NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci., 2022; 11(1), 077-083

e ’p C - . . . . § . . .
f&‘ é Nigde Omer Halisdemir University Journal of Engineering Sciences
§= et — 1)

& . -
E‘;V l“ & Aragtirma makalesi / Research article
%/4, m\\"e

MUHENDISLIK FAKULTESI

Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

www.dergipark.org.tr/tr/pub/ngumuh / www.dergipark.org.tr/en/pub/ngumuh e 5

Rotasyon kontrollii Wilson-Cowan noron modeli ve donanim gerc¢eklestirimi

Rotation-controlled Wilson-Cowan neuron model and its hardware
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Ozet

Canli viicudundaki iletisim agmin temel elemani olan
noronlarin karakteristik dinamiklerini agiklamak igin,
dogrusal  olmayan  fonksiyon  tamimlamalarindan
yararlanilarak  gesitli  biyolojik ndron  modelleri
tanimlanmistir.  Bu modellerin  analizlerinde, dogrusal
olmayan sistemlerin analizlerinde kullanilan ¢6ziim
yontemlerinden siklikla yararlanilmaktadir. Son yillarda
dogrusal olmayan sistemleri konu alan calismalarin bir
kisminda rotasyonlu ¢eker yapilari ile karsilagilmaktadir.
Bu ¢aligmada, literatiirde uyarici ve engelleyici sinaps
yapilarini tanimlamada etkin kullanilan Wilson Cowan (W-
C) noron modeline Euler Rotasyon Teoremi’nin
uygulanmasi ile elde edilen rotasyonlu c¢ekerin faz
kontroliiniin saglanmasi amaglanmistir. Ayrica, gercek
zamanli isaretlere ihtiyag duyulabilecek caligmalarda
kullanilabilirliginin  gosterilmesi amaci ile rotasyon
kontrolli  W-C ndéron modelinin FPGA  (Field
Programmable Gate Array) tabanli donanim gergeklestirim
calismasi da yapilmustir. Yapilan niimerik analizler ile
rotasyon kontrolli W-C néron modelinin ¢eker yapisinin
basarili bir sekilde kontrol edilebildigi gériilmiistiir. Ote
yandan deneysel gerceklestirim ¢aligmalari ile biyolojiden
esinlenilerek tasarlanan ve elektronik ekipmanlarla taklit
edilen sistemler i¢in alternatif bir ¢aligma kaydedilmistir.

Anahtar kelimeler: Wilson-Cowan néron modeli, Uyarict
ve engelleyici sinaps, Euler rotasyon teoremi, Dogrusal
olmayan sistemler, Alan programlanabilir kapi1 dizisi
(FPGA)

1 Giris

Merkezi sinir sisteminin temel fonksiyonel birimleri
noronlardir. Noronlar soma, dendrit ve akson olmak iizere
temel li¢ kisimdan olugmaktadir. Noron cekirdegini ve
¢ekirdekeigini igeren kisim somadir. Soma igerisinden ¢ikan
kisa wuzantilara dendirt adi verilir. Akson ise ndron
govdesinden ¢ikan tek bir uzun yapidir ve ndronlar arasi bilgi
transferi siirecinde 6nemli bir rolii vardir. Noronlar arasinda
meydana gelen bilgi iletim siireci elektriksel sinyallerle
gerceklesmektedir. Noronlarin hiicre zarinda meydana gelen
iyonik konsantrasyon degisimi, bir akim indiiklemekte ve bu
akim hiicre zarinda potansiyel olusmasina sebep olmaktadir.
Olusan bu potansiyel aksiyon potansiyeli olarak
adlandirilmaktadir. Aksiyon potansiyelinin olusumu sadece
iyonik konsantrasyon degisimine bagli olmayip; ndrona
harici uygulanan akimlara ve diger noronlardan gelen
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Various biological neuron models have been defined by
using nonlinear function definitions in order to explain the
characteristic dynamics of neurons that are the basic
elements of the communication network in the living body.
In the analysis of these models, the solution methods used
in the analysis of nonlinear systems are frequently used. In
recent years, some of the studies about nonlinear systems
have been encountered with the rotational attractor
structures. In this study, it is aimed to provide phase control
of the rotational attractor obtained by applying the Euler
Rotation Theorem to the Wilson Cowan (W-C) neuron
model that is used effectively in the literature to define
excitatory and inhibitory synapse structures. In addition,
the FPGA (Field Programmable Gate Array)-based
hardware implementation study of the rotation-controlled
W-C neuron model have also been carried out in order to
see its usability in studies required to the real-time signals.
With the numerical analyzes, it has been seen that the
attractor structure of the rotation-controlled W-C neuron
model can be controlled successfully. On the other hand, an
alternative study has been reported for the systems designed
by inspiring the biology and emulated with electronic
equipment
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etkilere de baglidir. Noronlar arasi baglanti noktalarim
niteleyen ve néronlar arasinda bilgi iletiminden sorumlu olan
yapilar sinapslardir. Bir noron etkilesimli oldugu diger
noronlarla sinaps yapilar1 araciligi ile haberlesir. Sinaps
yapilart elektriksel ve kimyasal sinaps olmak iizere iki
tiptedir: Elektriksel sinapsta dogrudan iletim s6z konusudur
ve iletisim hizlidir. Kimyasal sinapta ise; presinaptik ugtan
salgilanan norotransmitterler postsinaptik ugtaki reseptorlere
baglanir. Néronlar arasi sinyal fletimi gergeklestikten sonra,
sinaptik boslukta ndrotransmitter maddeler enzimler
tarafindan pargalanir ve noron tarafindan tekrar hiicre igine
almir.  Akson ucundan salgilanan  norotransmitter
maddelerin, komsu hiicrenin zarinda depolarizasyona neden
olmast ve bilgi isaretinin bir sonraki nérona iletilmesi
“Uyarict (excitatory) sinaps” olarak tanimlanir. Akson
ucundan salgilanan ndrotransmitter maddelerin, hiicre
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zarinin polarizasyonunu artirarak (hiperpolarizasyon) bilgi
isaretinin ndrondan gegisini durdurmast ise “engelleyici
(inhibitory) sinaps” olarak tanimlanmaktadir. Uyarict ve
engelleyici etkilerin  toplami  postsinaptik  ndronda
ateslemeyi kolaylastirir ya da zorlagtirir [1].

Canli viicudunda gergeklesen hiicre zari potansiyeli
iiretimi ve noronlar arasi isaret isleme gibi biyolojik stirecler,
biyolojik ndéron modelleri ile bagarili  sekilde
modellenebilmektedir. Bu modellerden en kapsamli olam
Hodgkin-Huxley (H-H) néron modelidir [2]. Hiicre zarinda
meydana gelen iyonik konsantrasyon degisimi ve voltaj
kapilarinin agilip kapanma olasiliklari, bu modelle detayl
olarak tanimlanmistir. Modelin kapsamli olmasi sebebiyle,
H-H noéron modeli basitlestirilerek FitzHugh—Nagumo
(FHN) n6ron modeli elde edilmistir [3]. FHN néron modeli
basit bir model olmasi avantajina sahipken, modelin farkl
néron dinamiklerini sergilemedeki eksikligi nedeniyle
Hindmarsh—Rose (H-R) néron modeli gelistirilmistir [4]. H-
R noron modeli farkli noral dinamikleri sergileyebilmesinin
yani sira; elektriksel ve kimyasal kuplajlama siirecini basarilt
bir sekilde tanimlayabilmesi sebebi ile ndral senkronizasyon
calismalarinda tercih edilmektedir. Yaklasik yirmi noral
dinamigi sergileyebilmesi ve basit bir tanimlamaya sahip
olmasi yoniiyle one ¢ikan Izhikevich néron modeli de
literatiirde siklikla caligilmaktadir [5]. Bahsedilen ve benzeri
pek cok model literatiirde mevcuttur ve bu modellerin her
birinin kendisine 6zgili avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bu
¢alismada ise Wilson- Cowan (W-C) néron modeli iizerinde
durulacaktir. Basit uyarict ve engelleyici ndron
popiildsyonlar1  arasindaki  etkilesimin  dinamiklerini
aciklama agisindan 6ne ¢ikan yapi; W-C néron modelidir [6].
Bu model noéral popiilasyon modellemede siklikla
kullanilmaktadir. Modellenen néronlar basit yapida
olduklarindan, model sadece elementer limit dongii davranist
sergilemektedir. Modelin temel amaci bir noron
popiilasyonundaki uyarici ya da engelleyici alt tiplerinin
aktivitelerini dlgmektir. Bu sebeple, W-C ndronal modeli;
noral ag yapilarinin taklidine ihtiya¢ duyulan epilepsi
ndbetlerinin tespiti, fMRI goriintiilleme, goriintii ve ses
isleme ve merkezi desen iireteci gibi alanlara konu olan bir
modeldir [7-9].

Biyolojik ndron modellerinin matematiksel
analizlerinde, dogrusal olmayan sistemlerin analizlerinde
kullanilan  ¢oziimlerinden siklikla  yararlanilmaktadir.
Ornegin, osilatrler ya da kaotik osilatér yapilarinin
analizleri i¢in kullanilan kararlilik ve kontrol teoremleri gibi
yontemler biyolojik néron modellerine de bagarili bir sekilde
uygulanabilmektedir [10]. Son yillarda dogrusal olmayan
sistemleri konu alan ¢aligmalarin bir kisminda rotasyonlu
ceker yapilari ile karsilagilmaktadir. Bu rotasyonlu ¢ekerler;
akigkanlar dinamiginde, lazer sistemlerinde, kaotik
sistemlerde, biyolojik sistemlerde ve ndral sistemlerde
gozlemlenmigtir [11-13]. Literatiirde kaotik sistemlerde
gbzlemlenen rotasyonlu ¢ekerlerin modellenmesi i¢in Euler
Rotasyon Teoremi’nden yararlanilmistir [14-15]. Teoremin
uygulanabilirliginin ~ goriilmesi  acisindan, rotasyonlu
sistemlerin donanim gergeklestirimlerini ele alan ¢alismalar
da yapilmistir. Kaotik sistemlere uygulanan bu teorem, noral
sistemlerde karsilagilan rotasyonlu ¢ekerlerin modellenmesi

i¢in de kullanilabilir. Bu kapsamda, bu ¢aligsmada literatiirde
uyaric1 ve engelleyici sinaps yapilarimi tanimlamada etkin
kullanilan W-C ndron modeline Euler Rotasyon Teoremi’nin
uygulanmasi ile elde edilen rotasyonlu c¢ekerin faz
kontroliiniin saglanmasi amagclanmistir. Ayrica, gercek
zamanli isaretlere ihtiyac duyulabilecek c¢aligmalarda
kullanilabilirliginin gosterilmesi amaci ile ¢eker faz acist
kontrol edilen W-C noron modelinin donanim gergeklestirim
caligmalar1 da yapilmistir. Donanim gerceklestiriminde;
disiik gii¢ tiiketimi, donanim maliyeti, hassas parametre
ayar1 yapabilme imkani ve programlanabilirlik 6zelliklerini
bir arada bulunduran alan programlanabilir kap1 dizisi (Field
Programmable Gate Array-FPGA) elemani kullanilmigtir.

Bu kapsamda Wilson-Cowan néron modelinin esaslari
ve modelin niimerik simiilasyonu ele alindiktan sonra;
modele rotasyon doniisiimiin uygulanmasi ile elde edilen
sonuclar Bolim 2’de sunulacaktir. FPGA tabanli
gerceklestirime dair ayrintilar ve deneysel gergeklestirim
sonuclari ise Bolim 4’te  verilecektir.  Sistemin
gerceklestirimi  sonrasindaki alan kullanimi ve sentez
sonuglari ile ilgili ayrintilar ve elde edilen giktilar son
boliimde tartisilacaktir.

2 Rotasyon kontrolliit Wilson-Cowan néron modeli

Wilson-Cowan (W-C) noron modeli; bir noral
popiilasyonunun ortalama aksiyon potansiyeli frekansini,
stirekli zamanin bir fonksiyonu olarak tanimlar. Modelin
temel varsayimi, beyin aktivitesinin uyarici ve engelleyici
popiilasyonlar arasindaki etkilesimlerle tanimlanabilece-
gidir. Bu nedenle W-C néron modelinin durum degiskenleri,
sirasiyla “Uyarici (Excitatory)” ve “engelleyici (Inhibitory)”
artty oranlari olan ‘E’ ve ‘I’ parametreleridir. Bilinen
ndroanatomiye dayanarak, Wilson ve Cowan, bireysel
hiicreler arasinda rastgele ve yogun bir baglant1 oldugunu ve
agdaki herhangi iki hiicre arasinda en az bir baglantiya imkan
saglandigini varsaymislardir. Wilson ve Cowan, lokalize bir
kortikal alanda zamansal dinamikleri arastirmak i¢in 1972
tarihli orijinal makalelerinde uzamsal etkilesimleri ihmal
etmiglerdir [6]. Daha sonra modellerini 1973 tarihli
¢aligmalarinda uzamsal olarak dagilmis sinir
popiilasyonlarina genisletmis ve kortikal ve talamik doku
tabakalarin1 modellemislerdir [16]. 1999'da Wilson, kortikal
yapilart temsil eden ‘E’ ve ‘I’ popiilasyonlarinin lokalize
kiimelerinden olusan ve kortikal dokunun isbirlikgi
davranisini tanimlayan basitlestirilmis matematiksel bir
noral form gelistirmistir [17]. Son olarak, modelin en basit
hali olan ve popiilasyon ateslenme oranini pozisyondan
bagimsiz olarak homojen bir korteks seklinde modelleyen
Denklem (1)’deki model tiiretilmistir [18]:

rEd—E=—E+ fe(ceeE—Cl +P)
dt )
dl

T, a:—l + f,(cgE-c,1+Q)

Burada ‘E’ ve ‘I’ uyarici ve engelleyici ateslenme
oranlaridir. ‘tg’ ve ‘1)’ sirasiyla ‘E’ ve ‘I’ degiskenlerinin
zaman sabitleridir. ‘ceg, Cig, Cei Ve €y Sekil 1°de gortldigi
gibi sinaptik kuplajlama agirliklaridir. Burada zaman
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sabitleri te=1 ve t=1 degerlerine ve sinaptik agirliklar
sirastyla  (ceg, Cie, Ce, cn)=(5, 5, 5, 3) degerlerine
ayarlanmistir. Bu parametre degerleri ile Ah=0.01 adim
aralikli Euler ayiklastirma yontemi kullanilarak yapilan ve
maksimum iterasyon sayisinin N=5000 alindig1 niimerik
simiilasyona ait sonuclar Sekil 2’de sunulmaktadir.
Kartezyen Koordinat Sistemi’nde ( X, Y, Z) noktalar1 ile

tanimlanan bir sistem, rotasyon doniisiimii sonrasinda, (
)A(, 9, Z ) olmak tizere alternatif bir kiime ile tanimlanabilir.

‘fE” ve ‘fi” dogrusal olmayan 6zdes fonksiyonlardir.
Literatiirde Wilson-Cowan ndron modelinin ele alindigi
calismalarin genelinde ilgili dogrusal olmayan fonksiyonlar
Denklem (2a)’da verilen fonksiyonla tanimlanirken, bu
fonksiyon yerine Denklem (2b) ve Denklem (2c)’deki
alternatif tanimlamalarin =~ kullanildigi  caligmalar da
literatiirde mevcuttur [19-21]. Bu ¢alismada ‘fg” ve ‘fy’
dogrusal olmayan fonksiyonlar1 Denklem (2c)’deki gibi
tanimlanmustir.

1

Lo ora sy eI (22)
f,(0)=tanh(4®), je[E.I] (2b)
L@ =nl0+l-|0-1], je[El] (20)

Buna gore, bahsi gecen iki kiimenin orijinde g¢akisik;
fakat dogrultularinin farkli oldugu kabulii yapilir [14].
Ortagonallik kosulu geregi, vektorler eksenlerde dondiiriilse
de uzunluklar1 sabit kalmalidir. iki bilesenle tanimlanabilen
bir vektdriin bilesenlerinin rotasyon islemi sonrasindaki
tanimlamalar1 asagidaki gibidir:

X =Xxcosd —ysing
y = xsiné + ycosd

®)

Rotasyon igleminin dogrusal karakteristigi sayesinde
alternatif kiimeler arasindaki doniisiim matrissel bir formda

tanimlanabilir (X = RX). Burada ‘R’ rotasyon matrisidir ve
Denklem (4)’teki gibi tanimlanmaktadir:
R

—
X| |cos@ —sind | x (4)
y| |sin@ cos@ |y

Burada Denklem (1)’deki “W-C’ néron modelinin ‘E’
durum degiskeni ‘x” ve ‘I’ durum degiskeni ‘y’ parametresi
gibi diisiiniilerek Denklem (4)’e adapte edilebilir. Burada
matrissel ¢arpma islemi sonucunda Denklem (5)’ teki ifade
elde edilir:

E = cosO[(—E + . (Co E | +P))/7.]
—sing[(—1 + f, (cgE—c, 1 +Q))/7,]

[ =SinO[(-E + f_(Co E—C, | +P))/7.]
+cosd[-1 + f,(c,E—-c, 1 +Q))/7,]

®)

Denklem (5)’te rotasyon matrisinin tersi alinarak ( X = R'X)
bir diizenleme yapilirsa;

T,=E=Ecos@+1Ising

T,=1=—Esind+icosd

(6)

elde edilir ve buna gore Denklem (5) yeniden diizenlenerek,
Denklem (7)’deki rotasyon kontrollii W-C néron modeli
tanimlamast tiiretilebilir:

E = coSO[(-T o+ f, (CeT ~CcT, + P))/ 7]
—sing[(-T, + f,(c, T,—¢,T,+Q))/7,]

[ =SinO[(=T o o (CT CT, + P))/ 7]
+cosO[(-T, + f,(c,T,—,T,+Q))/7,]

()

Bu tanimlamada 6= [0, 45, 90, 135, 180, 225, 270, 315]
derece degerleri icin yapilan ve W-C ndéron modeli durum
degiskenlerinin belirtilen ac1 degerlerindeki faz portresi
gosterimlerinin birbiri iizerine ¢izdirilmesi ile elde edilen
niimerik simiilasyon sonucu Sekil 3’te sunulmustur. Bu
gosterimlerden elde edilen sonuglara gore; 6= [0, 45, 90,
135] ag1 degerlerinde elde edilen faz portreleri (Sekil 3.a)
sirastyla 6= [180, 225, 270, 315] derecelerinde elde edilen
faz portreleri (Sekil 3.b) ile aynidir. Bu sebeple sekiz farkl
ac1 degeri icin simiilasyon yapilmasina ragmen, dort farkl
konumda faz portresi elde edilmistir.

(O Engelleyici baglanti, ‘I’

@ Uyarici baglanti, ‘E’

Sekil 1. Wilson-Cowan néron modelinin genel 6zelliklerini temsil eden sematik bir gésterim.
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Uyarici Atesleme Orani 'E'
— — — Engelleyici Atesleme Orani 'I'
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N
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E
(b)

Sekil 2. Wilson-Cowan néron modelinin niimerik simiilasyon sonuglart: a) ‘E” ve ‘I’ durum degiskenlerinin zaman

domeni cevaplari, b) Bu dinamiklerin faz portreleri.

0.8
— 9:0
—— (=45
0=90
04t — (=135
-_ 0
-04 1
-0.8 : :
-0.8 -0.4 0.4 0.8

Mo |

(@)

0.8 — (=180
0=270
04t — (=315
— 0Or
0.4t
-0.8 : : :
-0.8 -0.4 0 0.4 0.8
E
(b)

Sekil 3. Rotasyon kontrolliit W-C néron modelinin; a) 6= [0, 45, 90, 135] ag1 degerleri, b) 6=[180, 225, 270, 315] ag1

degerleri igin faz portresi gosterimleri.

3 Rotasyon kontrollii W-C Néron modelinin FPGA
tabanh gerceklestirimi

Biyolojiden esinlenilerek tasarlanan sistemlerin donanim
gerceklestirimi  ¢aligmalarinda  kullanilan  elektronik
ekipmanin; diisiik giic ve alan tiiketimi, farkli tasarimlarin
ilave siireclere ihtiya¢ duyulmaksizin denenmesine imkan
saglama ve hizli prototiplendirme gibi 6zelliklere sahip
olmast en c¢ok tercih edilen ozelliklerden bazilaridir.
Dogrusal olmayan sistemlerin rotasyon kontroliiniin
donanim dogrulamasi ile desteklendigi c¢alismalarda,
malzeme temini ve pratik gergeklestirim agisindan avantaj
saglayan ayrik elemanlarla gerceklestirim ¢aligmalart
literatiirde mevcutken, yukarida bahsedilen 6zelliklerin pek
¢ogunu bir arada bulunduran programlanabilir ve yeniden
yapilandirilabilir analog/dijital donanimlarin kullanildig1
caligmalar da son yillarda dikkat ¢ekmektedir [12, 13, 15].
Bu caligmada rotasyon kontrolli W-C néron modelinin
donanim  gergeklestirimi  i¢in; yukarida bahsedilen
ozelliklere ilaveten paralel calisma prosediiriine de sahip
olan ve pek ¢ok arastirmanin prototip gerceklestirimi i¢in
tercih edilen alan programlanabilir kap: eleman: (FPGA)
kullanilmistir.  FPGA elemam programlanabilirlik  ve

yeniden yapilandirilabilirlik 6zelliklerine sahip olan, paralel
calisma prosediirii ile isleyen ve dijital 6zellikte olan bir
elektronik ekipmandir. Bu sebeple, bu ¢alismada ele alinan
ve diferansiyel denklemlerle tanimlanan rotasyon kontrollii
W-C sisteminin FPGA tabanli gerceklestirimi igin; ilgili
sistem ayrik zamanl bir ifadeye doniistiiriilmelidir. Burada
bu doniigiim islemi i¢in, 6nceki boliimlerde de bahsedildigi
gibi Euler ayriklastirma yontemi kullanilmis ve adim
biyiikliigii Ah=0.01 olarak ayarlanmigtir. Denklem (7)’deki
sisteme ayriklastirma yontemi uygulandiktan sonra elde
edilen nihai tammlama Denklem (8)’de verilmektedir:

EAn+1 ={cosO[(-T 1+ fe (Cee T, —Ce T, + P))/ 7¢]
=sind[(-T, + f, (c; T,—¢, T, +Q))/7, ]}
Ah+E,

IAn+1 ={sinO[(-T +fo (Cec T —C T, + P))/ 7 ]
+cosO[(-T, + f, (cg T—¢, T, +Q)) /7, I}
Ah+1

(®)
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Denklem (8) ile tanmimlanan rotasyon kontrollii W-C
ndéron modelinin FPGA tabanli gergeklestirimi i¢in “DSP’ler
i¢in Sistem Ureteci (System Generator for DSP-XILINX™-
SGpsp)” programu kullanilmistir. Bu program MATLAB-
SIMULINK™ program ile XILINX™ tarafindan saglanan
kodlar arasinda otomatik doniisiim imkani saglamaktadir.
MATLAB-SIMULINK™ iizerinde olusturulan sistem,
doniisiim isleminin ardindan dogrudan XILINX™ tarafindan
tiretilen FPGA donamimina gomiilebilmektedir [22]. Sekil
4’te rotasyon kontrollii W-C ndron modeli i¢in SGpsp aract
ile tasarlanmig bir sema goriillmektedir. Bu semada 6= [0,
45,90, 135] ag1 degerleri i¢in hesaplamalar ayr1 ayr1 yapilmis
dolayisi ile sonuglar da ayr1 ayr1 kaydedilmistir. Tasarimda
Q(32,18) bit sabit noktali aritmetik kullanilmis ve otomatik
doniisiim sonrasi elde edilen kodlar XILINXTM firmasinin
SPARTAN-3AN gelistirme kartina gdmiilmiistiir. Bu kart
iizerinde dahili bir dijital-analog dontstiiriicii (LTC2624)
bulunmaktadir. Sekil 5’te sunulan rotasyon kontrolli W-C

sonuglandirilmistir. Bu gergeklestirimlerden 6=45 derece
icin yapilan FPGA tabanli gergeklestirim ¢alismasinda,
tasarlanan yapiya ait bazi sentez sonuglart Tablo 1’de
sunulmaktadir.

Tablo 1. Rotasyon Kontrollii W-C néron modelinin FPGA
tabanli gerceklestirimindeki alan kullanimi ve sentez
sonuglari

11777 adet

0
REGISTERda kullanilan say1s1 108 (%1)

11777 adet

(!
4 giris LUT ta kullanilan say1s1 2963 (%23)

5888 adet

9
SLICE’ta kullanilan sayist 3229 (%27)

ndron modelinin 0= [0, 45, 90, 135] ac1 degerlerinde yapilan 24 Adet BUFGMUX ta kullanilan sayist 2 (%8)
Olglimleri i¢in elde edilen sonuglar, bahsedilen dijital-analog
doniistiirtici  kullanilarak ~ kaydedilmistir.  Sekil 5’te 20 Ad
. s . .o Adet
kullaqllan osiloskopun, deseIllefl ist dste ¢izdirme MULTISXI18SI0"da kullanilan sayis: 0 (%0)
fonksiyonundan yararlanilarak olgtilen 6= [0, 45, 90, 135]
degerleri icin faz portresi gosterimleri goriilmektedir. Bu
gosterim Sekil 3’teki niimerik simiilasyon sonucu elde edilen Maksimum gecikme (ns) 1.060
desenle oldukca benzerdir. Bu benzerlikten de goriilecegi
gibi, rotasyon kontrollii W-C néron modelinin FPGA tabanlt
donanim gerceklestirimi basaril bir sekilde
XX
T T
—» vy
X X
T
| XX x 0.009998 a
T2 Y atb »(d
b N y
% Subsystem4 h1 Pst 21 q @
AddX1 »{en x_out
P xx XX
T2
—> vy
T2
{1 —» X
Wy x 0.009998 a
Y » Y a+b »d
b » -1
T2 Subsystem5 h2 prst 21 g @
AddX2 »len y_out
yy
Y
0 —J
c2
In1

Sekil 4. Rotasyon kontrollii W-C néron modeli i¢gin SGDSP araci ile tasarlanmis bir sema.
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4 Sonuglar

Bu ¢aligsmada uyarici ve engelleyici ndron popiilasyonlari
arasindaki etkilesimi agiklama ag¢isindan 6ne ¢ikan Wilson-
Cowan ndron modelinin dinamik g¢eker yapisinin rotasyon
doniisiim  iglemi ile kontrol edilebilirligi iizerinde
durulmustur. W-C ndron modelinin tanitilmasi, niimerik
simiilasyonunun yapilmasinin ardindan, modele rotasyon
doniistim islemleri bagarili bir sekilde uygulanmig ve
modelin ¢eker yapismin faz kontrolii basarili bir sekilde
saglanmigtir. Faz kontroliiniin etkiliginin goriilmesi igin ac1

(@)

degerleri [0-360] derece araliginda 45°er (kirk bes) derece
adimlarla degistirilmis ve bu ag1 degerlerinde W-C néron
modelinin dinamik c¢eker rotasyonu gozlemlenmistir.
Ardindan, takip edilen prosediiriin donanim gerceklestirim
uygulamalarina adapte edilebilirliginin gosterilmesi amact
ile rotasyon kontrollii W-C noron modelinin FPGA elemant
ile gerceklestirimi yapilmistir. Gergeklestirim siirecinde
“System Generator for DSP” aracindan yararlanilmistir.
Kaydedilen deneysel sonuglar, rotasyon kontrollii bir
sistemin FPGA donanimi ile basarili bir sekilde
gerceklenebilecegini gostermektedir.

(b)

Sekil 5. Rotasyon kontrollii W-C ndéron modelinin FPGA tabanli gerceklestirimi ile 6= [0, 45, 90, 135] degerleri i¢in
elde edilen faz portresi gosterimleri: a) x=y=500 mV/div, b) x=y=200 mV/div.
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