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OZET

Kaos gunumuzde kendine bir ¢ok uygulama alani bulmus populer bir bilim
dalidir. Bu uygulama alanlarindan biri de kaos ile giivenli haberlesmedir. Dinamik
sistemlerin davranislar1 ¢esitli yontemlerle analiz edilerek hareketin kaotik olup
olmadig1 belirlenebilir. Kaotik isaretler, baslangic sartlarina hassas bagimlhdirlar,
tahmin edilemez Ozelliklere ve giiriiltii benzeri genis yayili spektruma sahiptirler.
Kaotik isaretlerin bu oOzellikleri kullanilarak degisik giivenilir haberlesme

uygulamalar1 gergeklestirilebilmektedir.

Bu tezin ikinci bélimunde dinamik sistemler ve kaos hakkinda bilgiler verilmistir.
Uciincii boliimde bol miktarda kaotik sistem ornegi incelenmis ve analiz edilmistir.
Doérdiincii boliimde siirekli zamanlh kaotik sistemlerin modellenmesi, devre tasarimi ve
ger¢eklemelerinin yapilmasi anlatilmistir. Bu kapsamda dordiinct bélimde ilk olarak
literatlirde cok iyi bilien Chen sistemi igin daha basit devre tasarimlar1 Onerilmis ve
simiilasyon sonuglar1 sunulmustur. ikinci olarak daha once devre tasarimi yapilmamus
olan Halvorsen sisteminin devre tasarimi ve gerceklemesi yapilarak sonuglar
sunulmustur. Ugiincii olarak Dért sarmalli bir kaotik sistemin(Pehlivan, 2011) devre
tasarimlar1 ve simiilasyon sonuglar1 incelenmistir. Dordiincii olarak Pehlivan tarafindan
2007°de tanitilan(Pehlivan, 2007) kaotik C sisteminin osilator devresi tasarlanmis ve
simiilasyonlar1 ilk defa yapilmistir. Besinci olarak 2007 ve 2011°de tanitilan(Pehlivan,
2007), (Pehlivan, 2010), kaotik G sistemi ayrintili olarak analiz edilmis, ilk defa olarak
akim tasiyici elemanlarla(CCII’ler) devre tasarimi ve Simiilasyonlari yapilmistir. Tezin
besinci boliimiinde kaotik sistemlerin senkronizasyonu anlatilmig, Lorenz sistemi ve
kaotik G(Pehlivan, 2010) sistemi (zerinde hem Matlab-Simulink hem de elektronik
devre olarak basarili bir sekilde senkronizasyon caligmalar1 yapilmistir. Tezin altinci
boliimiinde kaotik sistemlerin gizleme yontemiyle haberlesmesi anlatilmis, yine Lorenz
sistemi ve kaotik G(Pehlivan, 2010) sistemi kullanilarak Orcad-PSpice ve gercek devre
ortaminda basaril1 bir sekilde sinyal gizleme uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Yapilan
calismalarla  kaotik sistemlerin  senkronize olabilecegi ve sinyal gizleme

uygulamalarinda kullanilabilecegi simiilasyon ve uygulamalar ile gosterilmistir.



Anahtar Kelimeler: Kaos, Kaotik Sistemler, Tuhaf Cekici, Kaotik Devreler, Kaotik

Senkronizasyon, Kaotik Gizleme, Giivenli Haberlesme

ABSTRACT

Chaos is a popular discipline which has a lot of application fields. One of these
application fields is secure communications. It can be determined whether behaviors are
chaotic or not by analyzing the behaviors of the dynamic systems by different methods.
Chaotic signals are sensitively dependent on the initial conditions. They have
unpredictable features and an image-like wide-spring spectrum. Different, reliable
communication applications can be carried out by using the features of chaotic signs.

In the first part of this thesis, some information about chaos and dynamic
system was given. In the third part, a lot of chaotic system examples were examined and
analyzed. In the fourth part, the modeling of continuous timing systems, circuit design
and validation were mentioned. Within this scope in the fourth part, first a simple circuit
design was proposed for a Chen system, which are well known in literature, and
simulation results were presented. Secondly, the circuit design and application of
Halvorsen system, which was not developed before, was made and the results were
presented. Thirdly, the circuit design of a Dort sarmalli chaotic system (Pehlivan, 2011)
and the simulation results were examined. Then, The oscillator circuit of chaotic C
system, which was mentioned by Pehlivan in 2007 (Pehlivan, 2007), was designed and
the simulations were made for the first time. Fifthly, chaotic G system, which was
mentioned in 2007 and 2011 (Pehlivan, 2007), (Pehlivan, 2010),was analyzed in detail
and the circuit design and simulations were made by current carrier elements(CCII) for
the first time. In the fifth part of the thesis, synchronization of chaotic systems was told
and synchronization performance was conducted successfully for Lorenz system and
chaotic G(Pehlivan, 2010) system as both Matlab-Simulink and electronic circuit. In the
sixth part, the communication of chaotic system by the hiding method of chaotic
systems was presented, and signal hiding applications were conducted in Orcad-PSpice

and real circuit environment by using Lorenz and chaotic (Pehlivan, 2010) system



again. It was conducted by the simulations and applications that the chaotic systems can
be synchronized and can be used for signal hiding applications.

Key Words: Chaos, Chaotic Systems, Strange Attractor, Chaotic Circuits,
Synchronization, Chaotic Masking, Secure Communication
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1. GIRIS

Insanoglunun bitmez tilkenmez meraki, ¢evresinde olup bitenleri anlama gabasi
cesitli bilim dallarinin dogmasina neden olmustur. Bu bilim dallar1 sayesinde kesifler
yapilmis ve dogrusal goriinen hareketler formilize edilmistir. Gegtigimiz yiizyila kadar
dogrusal olmayan hareketler agiklanamamistir ve gectigimiz ylizyilin ortalarinda kaos

bilimi dogmustur.

Kaos, diizensizligin diizeni seklinde tanimlanan, dogrusal olmayan olaylar
agiklamaya yarayan bir bilim dahdir. Ozellikle dikkat edilmesi gereken bir nokta,
kaos’un rastgelelik olmadigidir. Kaos, karmasik davraniglar gosteren kendine has bir
“dlizen” dir. Dinamik sistemlerde bilinen en karmasik kararli hal davranig1 “kaos” dur.

Kaos ile ilgili ¢alismalar, dogrusal olmayan dinamik sistemler teorisinin bir kismidir.

Kaosun ve kaotik isaretlerin baslica Onemli Ozellikleri; zaman boyutunda
diizensizligi, baslangi¢ sartlarina hassas bagimliligi, sinirsiz sayida degisik periyodik
salinimlar igermesi, giiriiltii benzeri genis giic spektrumuna sahip olmasi, limit
klimesinin pargali(fraktal) boyutlu olmasi, genligi ve frekansi tespit edilemeyen, ancak

sinirl bir alanda degisen isaretler icermesidir.

Kaos bilimindeki, determinizmin kaotik sistemleri 6nceden tahmin edemeyecegi
kesfi bilimin deterministik bakis tarzlarini degistirmistir. Dogrusal olmayan sistem
teorilerindeki ilerleme, yeni deneysel teknikler, pahali ve islem giicii yiiksek
bilgisayarlarin ucuzlayip yayginlasmasi, karmasik ve dogrusal olmayan davranislari
daha 1iyi analiz etmeye ve anlamaya sebep olmus ve sonug¢ olarak Kaos Bilimi
gelismistir. Kaos ve karmasiklikla ilgili gozlemlere paralel olarak, bu olaymn
mekanizmasinin  anlasilmasi, kaotik davramisin  nitelendirilmesi,  6zelliklerinin
belirlenmesi, deneysel verilerin Olglilmesi ve analizinin yapilmas: ile ilgili

arastirmalarda ¢ok hizli gelismeler kaydedilmistir.



Kaos kurami ve bunun iizerine bina edilen kaos bilimi, evrende ve giinliik
hayatimizda siklikla karsilasilan ve evvelce tamamen rastgele olarak nitelenen olaylari
sayisallagtirip Olgiilebilir hale getirmek, veya en azindan bu tip sistemlerin davranis
seyirleri hakkinda yeterli kesinlikte tahminlerde bulunabilmekle ugrasir. Karmasik ve
ongorilemez olan her sey, kaos bilimcisinin ilgi alanindadir. Tabii ki, tiptan tutun,
ekonomiye kadar, yasadigimiz evreni anlamaya c¢alistifimiz tiim bilim dallarinin ana

konulari, aslinda bdyle karmasik ve 6ngoriilemez birgcok bilesen igerir.

Temel fizik kurallarina dayanan “kaos teorisi” makro iktisat ve finans
literatiirlinde artan bir tempoda yer bulmaktadir. Ekonomideki karmasik piyasa
faaliyetleri nedeniyle bu faaliyetleri modellemek birgok guclikler icermektedir. Kaos

teorisinin ekonomideki uygulamalari bu giicliiklerin asilmasini amaglamaktadir.

Canl sistemlerde, adeta tam bir karmasa halinde hareket eden beyin dalgalari,
kan basinci dalgalanmalari, epilepsi ve benzeri sinirsel hastaliklarin ortaya c¢ikis
diizenleri gibi bir ¢cok ‘rasgele’ hadisenin, aslinda belli kurallar ve dongtler iginde
gerceklestigini, yine kaos biliminin matematiksel formiilleri ortaya koydu. Psikiyatri ve
sinir bilimleri basta olmak iizere, yasam bilimlerinin tiim alanlari, yasamin o akil almaz
karmasikliginin bolca ‘kaos’ ihtiva ettigini giin gectikge daha agik bir bigimde ortaya
koyuyorlar.

Jeofizikte depremlerin zamansal ve konumsal dagilimlar gibi bir¢ok olgunun,
kaotik davranig gosterdigi ve fraktal analiz yardimi ile incelenebilir oldugu

bilinmektedir.

Bir derede akan suyun olusturdugu girdaplarin, ugak kanatlarinin olusturdugu
hava triblilanslarinin ve diger baska bir¢ok benzer goriingiiniin temelinde yine kaotik
kurallarin yattig1 bir bir ortaya kondu. Gliniimiizde Kaos teorisinin meteoroloji, nifus
dinamikleri, politika, giivenli haberlesme, sifreleme, otomatik kontrol sistemleri, lazer
fizigi, cevrebilim, biyoloji, mikrobiyoloji, robotik psikoloji ve sosyoloji gibi alanlarda

basarili uygulamalar1 vardir.



Ondokuzuncu ylizyilin sonlarinda, 1892 yilinda Fransiz matematik¢i Henri
Poincare yeni ufuklar acan bir arastirma(Poincare, 1990) ile basit dinamik kurallarin ¢ok
karmasik kararli-hal davranislarina yol acabilecegini kesfetti. Simdi bunlar “kaotik
davraniglar” olarak adlandirilmaktadir. Ayrica Poincare, simdi kaotik yoriinge denilen
cok karmasik yoriingelerin miimkiin oldugunu ve baslangic sartlarina hassas baglilik

gibi kaotik dinamiklerin ¢cok dnemli dzelliklerini gosterdi.

Van der Pol 1927 yilinda Nature Magazine adli dergide (Kennedy, 1995) ¢ikan
makalesinde neon tlpli osilatoruindeki periyot cogullama olayini telefon ahizesindeki
kulaklig1 kullanarak gozlemistir. Van der Pol, kapasite degerinin degisimi ile,
frekanstaki degismeleri bir degerden sonra sik sik diizensiz bir gurultd seklinde
kulagiyla fark etmis ve makalesine "Frequency demultiplication" adini vermistir. Van
der Pol, Feigenbaum'un 1975 yilinda sdyleyecegi periyot ¢cogullama kaosa gotiiriir tezini
kurdugu devrede gozlemis, fakat 0 zamanki bilgilerle ¢ikan sonucu agiklayamadigi igin
kaosu giirtiltic sanmistir. 1986 yilinda (Kennedy, 1986) M. Peter Kennedy, Van der
Pol’un calismasini tekrar inceleyerek Van der Pol'un giiriiltii olarak adlandirdigi seyin

aslinda kaos oldugunu gostermistir.

1963 yilinda, M.LT. bilimcisi E. N. Lorenz hava durumunu &nceden
belirleyebilmek igin atmosferdeki akigkan 1si-yaymimini benzetim yaparken, yeni tip

diizensiz salinimlar gézlemledi(Lorenz, 1963) ve bir model 6nerdi.

1975 yilinda M. J. Feigenbaum’ un periyot ¢ogullamay1 kaosun bir belirtisi
olarak verdigi calisma(Moon, 1987) bunlardan biridir. 1975 yilinda, Li ve Yorke (Li ve

Yorke, 1975) bu cesit davranisi belirtmek i¢in “kaos” terimini kullanmay1 6nerdiler.

Dinamik sistemler teorisi lizerindeki gelismelere paralel olarak, 1970’li yillarin
ortalarinda bilgisayarlarin gelismesi, hizlanmasi ve yaygin kullanimi, matematik,
mithendislik ve farkli bilimsel alanlardaki genis sayida arasgtirma gruplarim kaotik
davraniglar1 gozlemlemeye yoneltti. Yiiksek hizli bilgisayarlar ve bilgisayar grafikleri,

dogrusal olmayan dinamikler ve kaos alanindaki ilerlemelerin anahtar araglar1 olmustur.



1976 yilinda, Rossler (Rossler, 1976) diisiik boyutlu dagitik dinamik sistemlere
olan ilgiyi yeniden alevlendiren 6nemli bir ¢alisma gerceklestirdi. 1979 yilinda yine

Raossler’in kendisi(Rdssler, 1976) cebirsel olarak daha basit olan bir sistemi énerdi.

Literatiirde ¢ok sayida otonom kaotik devre gelistirilmis olsa da {izerinde en ¢ok
calisma yapilan ve kaotik dinamikleri en iyi bilinen otonom sistemler Chua osilator,
Rosler osilatorii ve Lorenz sistemidir (Lakshmanah ve Murali, 1996). 1984'te
gelistirilen otonom Chua devresi (Chua vd.. 1993), (Matsumo vd.. 1984) basit bir devre
yapisina sahip olmasina ragmen kompleks dallanma ve kaos sergilemesi dolayisiyla

elektronikteki kaos olayinin agiklanmasinda model devre olmustur.

Son 30 yilda yapilan ¢aligmalarda RLC ve RC devreleri (Matsumo vd.. 1987),
(Cassais vd.. 1983) 0zellikle Van der Pol ve Duffing denklemleri ile tanimlanan degisik
tipteki osilatorler (Kawakami,1984),(Kawakami, 1987) anahtarlamali kapasitor
devreleri (Ohmori vd.. 1985), (Rodriguez vd.. 1985), PLL'li yapilar (Endo ve Chua,
1988) sayisal filtreler (Chua ve Lin, 1990) gui¢ devreleri (Hamil ve Jeffries, 1988) gibi

pek cok elektronik devre ve sistemin de kaotik davranis sergiledigi ortaya konulmustur.

Bu kaotik elektronik devre gergeklemesi ¢alismalarindan farkli olarak kaotik

kontrol alaninda da galismalar yapilmistir (Murali vd.. 1995), (Ogorzalek, 1993)

Kaotik isaretlerin ve sistemlerin senkronizasyonu ile bu sistemlerin guvenli
haberlesme amagli uygulamalarda Kkullanilmasi ¢alismalar1 Pecora ve Carroll'un
yaptiklart bir ¢aligmaya ile baslamigtir. Pecora ve Carroll (Pecoran ve Carroll, 1990),
(Carroll ve Pecora, 1991), (Pecoran ve Carroll, 1991) kaotik senkronizasyonun
saglanabilecegini yani, alict modiilde tiretilen kaotik isaretin orijinal sistemden gelen

kaotik isarete yakinsayacagini gerek teorik gerekse deneysel olarak gostermislerdir.

Cuomo ve Oppenheim’in (Cuomo ve Oppenheim, 1993), (Cuomo vd.. 1993),
(Kocarev vd.. 1992) bir bilgi isaretine kaotik isaret ekleyerek, senkronizasyon
kavramimin bildiri isaretinin maskelenmesinde nasil kullanilabilecegini gdstermesi,

kaotik haberlesme sistem tasariminda ilk uygulamalar olmasi agisindan 6nemlidir. Bu



ilk c¢aligmalardan sonra son yirmi yilda kaotik sistemlerin elektronik devre
gerceklemeleri, senkronizasyonu ve senkronize kaotik sistemlerin giivenilir haberlesme
amagli kullanimu ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. (Parlitz vd.. 1992),(Wu ve
Chua, 1993),(Chua vd.. 1993),(Pinkney vd.. 1995),(Short, 1996),(Itom, 1999) (Morgul
ve Feki, 1999),(Sano vd.. 2007),(Pehlivan ve Uyaroglu, 2007),(Pehlivan ve Wei, 2012),
(Pehlivan ve Uyaroglu, 2012), (Wei ve Pehlivan, 2012), (Sundarapandian ve Pehlivan,
2012), (Pehlivan, 2011), (Pehlivan vd.. 2010), (Uyaroglu ve Pehlivan, 2010), (Pehlivan
ve Uyaroglu, 2010), (Pehlivan ve Uyaroglu, 2007).



2. DINAMIK SISTEMLER VE KAOS

Bir dinamik sistem, o anki durumu ge¢gmis durumlar cinsinden belirten bir kuralla
birlikte olast durumlarin kiimesini igerir. Eger kural, ayrik zamanli olarak uygulanirsa,
bu ayrik-zamanli dinamik sistem olarak adlandirilir. Siirekli-zaman dinamik sistemleri

durumunda ise etkileyici kural genellikle diferansiyel denklemler kiimesidir.

2.1. Surekli - Zaman Sistemleri

Surekli-zaman sistemleri, baslangi¢ sartlar1 ile birlikte k adet birinci dereceden adi

diferansiyel denklem ile tanimlanabilir.

dx(t) _ = .
el F [X().t]

X(tg) =Xo

(E.2.1)

Burada XeR™M durum vektori, Xo baslangi¢ durum vektoriidiir. t zamam , tg

baslangi¢c zamanini, ve FRM 5 RM vektsr alanim gosterir. Tiim ilk sartlar ve biitiin
t>ty laricin, F alaninin, E.2.1 denklemi ¢ozimintn varligi ve tekligini temin etme

sartlarini gergekledigini varsayiyoruz. E.2.1 denkleminde vektor alaninin agik¢a zamana
bagli oldugu durumda, sistemin otonom olmayan bir sistem oldugu sdylenebilir. Aksi
takdirde, zamana bagli olmayan sistem yani otonom sistem denilebilir ve onun dinamik

davranigini tanimlayan diferansiyel denklemler sistemi su sekilde yazilabilir.

d

xi
~

Y - E [z

(E.2.2)

o

t
X(to) = X -



Bir otonom sistemin degisimini kendi faz uzayinda temsil etmek yaygindir. Bu uzay,
sistemin dinamik durumunu tanimlamak i¢in gerekli olan tiim degiskenlerin kiimesi
tarafindan olusturulur. Dinamik sistemin durumu, verilen bir zamanda, bu sistemin
degisimi yada ge¢cmisini tanimlamak i¢in bilgisi gerekli olan degiskenlerin kiimesidir.
Sistemin E.2.2 denklemi ile tanimlandigi durumda faz uzay1 R™M dir. E.2.2 denklemi
gibi sonlu-boyutlu bir sistem igin, faz uzayinin boyutu E.2.1 denklemini entegre etmek

icin gerekli olan baslangi¢ sartlarinin sayisina esittir.

Eger,E.2.2 otonom denklemler sisteminin ¢ozimuni ¢ i (Xo) ile belirtirsek
¢ ¢R™ > RMix 56 ((x0) (E.2.3)

uygulamalar ailesi akis yada dinamik sistemin “zaman-t” haritasi olarak adlandirilir.

Bu harita her X durumunu, sistem durumunun sonraki t zaman birimleri ile
iliskilendirir. {(pt(xo):—oo<t<+oo} Noktalar kiimesi, X, boyunca giderken sistemin

yoriingesi olarak adlandirilir. Baglangic deger problemi ¢oziimiiniin tekliginin, otonom

sistemin iki yOriingesinin faz uzayinda kesismeyecegine isaret ettigi kolayca anlasilir.

Dogrusal olmayan dinamik sistemlerin ¢dziimleri bilinen basit fonksiyonlarla

(e'at, sin(wt), vb. ) ifade edilemediginden, bu tiir bir sistem hakkinda dogrudan
yargiya varmak miimkiin degildir. E.2.1 esitligi bi¢cimindeki dogrusal olmayan bir
dinamik sistemin davranigin1 anlamak igin, sistemin denge noktalar1 diye adlandirilan,

F [Y((t)] ‘nin sifir ¢dziimiine sahip oldugu noktalan bulmak iyi bir baslangi¢ olacaktir.

E.2.1 denklemindeki gibi dogrusal olmayan bir sistemde F [X(t)]= 0 esitligini saglayan

denge noktalart (x), X yakimlarindaki ¢dziimlerin davranisini karakterize eder. Yani
dogrusal olmayan bir dinamik sistemin davranisini denge noktalar1 civarinda dogrusal
bir dinamik sistemin davranisi gibi diislinmek miimkiindiir. G6z 6niine alinabilecek
boyle bir dogrusal dinamik sistem, dogrusal olmayan dinamik sistemi, denge noktasi

civarinda oldukga 1yi bir yaklasiklikla temsil edecektir.



F [X(t)] Fonksiyonu, x denge noktast civarinda Taylor serisine agilirsa, bu yaklasik

sisteme iligkin yeni bir esitlik elde edilir.
Sistem hakkinda, ne tiir bir davranis izleyecegine, Jacobian matrisinin 6zdegerlerine

bakilarak karar verilir.

Tezde ele alinan sistemler siirekli ve dagitik(dissipative) sistemlerdir. Dagilma
faz uzayindaki herhangi bir hacmin zaman gegtikge biiziilmesidir. Herhangi bir yoriinge,
t — +o0 "a giderken, asimptotik olarak faz uzayinin bir alt kiimesine yoneliyorsa, boyle
bir altkiime “¢ekici” olarak adlandirilir. Cekicilere dogru yakinsayan ydriingelere yol

acan baglangi¢ sartlar kiimesi, ¢ekicinin “¢ekim havuzu” olarak adlandirilir.

Cekicinin geometri bilgisi, sistem seriiveninin asimptotik (yada kararli-hal)
tipinin karakterize edilmesinde c¢ok biiyilk yardim saglar. Asagidaki ¢ekiciler
gOzlenebilir:

- Sabit nokta. Asimptotik davranis duragandir.

- Limit dongti. Ornegin Kapali egri. Kararli-hal ¢zimii periyodiktir, spektrum ayriktir

ve temel frekans ve onun harmoniklerince olusturulur.

- Torus T'. Asimptotik ¢dziim yari-periyodiktir ve spektrumu r temel frekanslara
sahiptir. Iki boyutlu torus ( r = 2 ), durumunda bu agik¢a spektrumun iki temel frekansa
sahip oldugu anlamina gelir. Iki frekansin orani irrasyonel oldugunda, torus iizerindeki

yoriingeler sik bir yoldadir ve spektrumun kendisi siktir.

Tuhaf ¢ekici. Kararli-hal kaotiktir. Kaos bazen hari¢ tutma yoluyla tanimlanir:
Deterministik sistemin kararli-hal ¢6ziimii ne sabit, ne periyodik ne de yari-periyodik

ise kaotik oldugu soylenebilir.

Diger onemli bir Ozellik baslangi¢ sartlarina hassas baghiliktir: iki yorunge,

baslangicta birbirine ¢ok yakin da olsa, zamanla birbirinden uzaklasir ve yoriingeler



arasindaki uzaklik genellikle zamana gore iissel olarak artar. Lyapunov iisteli kavrami,
sistemin baglangi¢ sartlarina olan hassasligin1 6lgmeye yardim eder. Lyapunov iisteli,

baslangigta birbirine yakin olan yoriingelerin iraksama yada yakinsama oranini lger.

Kaotik davranigin diger bir 6zelligi de sistemin limit kiimesinin fraktal (pargalr)
olmasidir. Denge noktasi, limit ¢evrim ve torusda boyut bir tamsay: iken kaotik bir

sistemin boyutu pargali (fraktal)’ dir.

Dinamik sistemlerde kaos gozleyebilmek icin, F (strekli-zaman sistemi) vektor
alaninin yada ¢ (ayrik-zaman sistemi) haritasinin dogrusal-olmamasi gerekir. Meshur
Poincare-Bendixson teoremi stirekli-zaman dinamik sistemi durumu igin diger bir temel
sart1 bize verir. Bu sart, kaos gozleyebilmek i¢in faz uzaymin boyutunun en azindan 3
olmasi zorunlulugudur. Bu da siirekli-sistemin kaotik davranislar liretebilmesi i¢in en az

ticlincili dereceden bagimsizliga sahip olmasinin gerektigi anlamina gelir.

2.2. Ayrik — Zaman Sistemleri

(p:Rm —>R™M Haritasi, bir ayrik zamanl dinamik sistemi

X+ 9& D7 (E.2.4)
iterasyonu ile tanimlar. Burada X[, sistemin n. iterasyon durumudur ve ¢ her X

durumunu bir sonraki X , durumuna devreder. Baslangi¢ durumu X dan baslayarak,

n+

¢ haritasinim iterasyonu “yoriinge” ad1 verilen bir (X[, ) vektorler dizisine ulastirir.

Tek boyutlu ve n boyutlu ayrik zamanli dinamik sistemler mevcuttur. Yaygin
olarak en fazla ¢alisilan tek-boyutlu dogrusal olmayan harita, lojistik harita dir. Lojistik
harita, kuslar, baliklar, memeliler vb. biyolojik niifus dinamiginin ¢ok basit bir modeli

olan lojistik denklemin ayrik hale getirilmis seklidir.
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2.3. Lyapunov Ustelleri

Bir dinamik sistemin davranisinin ¢oziimlenmesinde ¢ok 6nemli bir 6lcut olan
Lyapunov iistelleri, sistem hakkinda karakteristik bilgiler verir ve ayn1 zamanda kaotik
davranigin da bir 6l¢iisiidiir. Lyapunov usteli A, baslangig sartlarina olan duyarliligin bir
Olcustini verir ve faz uzayr igindeki komsu egrilerin yerel ayrilma derecelerinin
ortalamasi olarak tamimlanir. Eger A negatif ise farkli baslangi¢ sartlar1 ayni ¢ikis
degerlerini vermeye meyillidir ve dolayisiyla gelisme kaotik degildir. Eger A pozitif ise
farkli baglangi¢ degerleri farkli ¢ikis degerleri verir, yani hareket kaotiktir.

Dinamik sistemin boyutu kadar Lyapunov Usteli vardir. Lyapunov iistellerinin
toplami, sifirdan kiiclik ise kayipli bir sistemi, sifir ise kayipsiz sistemi (Hamiltonian
sistem), sifirdan biiyiik ise genigleyen bir sistemi tanimlar. Tek boyutlu ayrik bir
dinamik sistem i¢in tanimlanan Lyapunov Ustelini, diferansiyel denklem sistemlerine

uygulamak icin, diferansiyel denklemler ayrik sistemlere dondistiiriilmelidir.

Lyapunov iistelleri baslangicta ¢ok ufak ayrimli yoriingelerin birbirlerinden
uzaklagsma oranmin OSlgiilmesinde kullanilir. Bir dinamik sistem, toplamlar sifirdan
kiiciik olmak {izere, sifirdan biiyiik en az bir Lyapunov {isteli igeriyorsa kaotik olarak
tamimlanir. Kaotik bir yoriingenin Lyapunov tstelleri, en azindan bir pozitif A; ‘ye
sahiptir. Bu 6zellik tuhaf bir ¢ekiciyi, siirekli hal davranislarinin diger tiplerinden ayirir.
Kaotik bir davranisi diger davraniglardan ayiran diger gostergeler, faz resmi gorinimu
ve frekans spektrumudur. Kaotik yapiya sahip sistemlerde faz resminin zaman gelisimi,
dinamik sistemin yapisinin belirledigi faz uzayr bolgesinde, sayilamayacak kadar
yOriingeyle dolmasi seklinde olur.

Zaman ilerledikge, yoriingeler faz uzaymi doldurmaya baslar ve hi¢bir zaman (izerine

kapanmaz, tekrar eder. Faz uzayinin bu sekilde dolmasi kaotik isaretlerden biridir.



11
2.4. Boyut

Dinamik bir sistemin limit kiimesinin L € R" yapisi genellestirilmis bir boyut
fikriyle sinirlandirilabilir. Bu yalnizca bir geometrik yap1 degil ayrica L iistiindeki

yoriingenin zamanla degisimini verir.

Do Boyutu:En basit boyut kapasite olarak adlandirilir ve Dy boyutu su sekilde

verilir.

D, = lim__ —N(NE) (E25)
In(e)

€, limit kiimeyi ortmek icin gerekli olan n boyutlu hacim elemanlariin bir kenariin
uzunlugudur. N(e), limit kiimeyi oOrtmek icin gerekli olan hacim elemanlarinin
sayisidir. Boyut kavrami denge noktasi, limit ¢evrim ve 2-periyot veya 2-torus’a
uygulanirsa, sirasiyla 0, 1, 2 boyutlar1 elde edilir. Yukaridaki tanim kaotik bir isarete
uygulandiginda Dy boyutu tamsayr olmayan bir sayr olarak elde edilir. Tamsay1
olmayan bu boyuta pargali (fraktal) denir.

D, Boyutu (Korelasyon Boyutu) :D,, yalnizca limit kiimesinin geometrisini
icermez ayrica kiime tstiindeki yoriingenin zamanla degisimini inceler. D, boyutunda,

limit klime ayni sekilde kenar uzunlugu € olan N(e) sayida kiipler ile ortiiliir. Her kiip
1,2, .., 1, .. N(¢) ile isaretlenir ve i’ inci kiipiin limit kiime tarafindan ka¢ defa

kullanildigr n.(N €) sayilir. Buradan yoriingenin i’ inci kiipli ziyaret etme sayisindan

relatif frekans p, bulunur.

n(Ne)

=lim
pl N—owo N

D, boyutu, p, yardimiyla (2.14)’deki gibi verilebilir:
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Ne 1
InZizl N( c )2

D2 :||m€—>0 Inc

E.2.6)

Genel olarak D, <D, ’ dir. Eger yoriinge, biitiin kiipleri p = relatif frekansiyla

N( e

geemis olsaydi D,= D, olurdu.

2.5. Catallasma

Dinamik sistem denklemleri, durum degiskenlerine ilave olarak, verilen bir
deneyim igin, belirli degerlerde olan parametreleri icerir. Kararli-hal ¢6ziim tipi dinamik
sistem tarafindan bu parametrelere bagl olarak geceklestirilir. Catallagsma terimi,
dinamik sistemlerde meydana gelen sistem parametrelerindeki en ufak degisimlerin, faz
uzaylarindaki yapisal degisimlerine karsilik gelir. Boyle bir degisimde meydana gelen
parametre degeri, kritik parametre degeri olarak adlandirilir. Catallasma terimi ilk
olarak, bir grup diferansiyel denklem esitliginin denge c¢oziimlerinin boliindiigiini

tanimlamak i¢in kullanilmistir.

Catallasma teorisi, dogrusal olmayan sistemlerin ¢Oziimiinde anahtar rol
oynamaktadir. Sistemdeki anhik degisiklikler, sistemi kararli normal durumundan
artarak uzaklastirmakta, bu da kaos olaylarin1 beraberinde getirmektedir. Bir sistemin
dinamik davranisi bir parametre degisimiyle degistirildigi zaman sistemde catallagmalar

dogmaktadir.

Catallasmanin bir ¢ok ¢esidi vardir. Cogu pratik miithendislik sistemleri igin en
ilgi ¢ekicisi, yerel ¢atallagsmadir. Bu yerel ¢atallagsma bir denge durumunda kararliligini
kaybetmesiyle olusur. Global ¢atallagma ise, durum uzayinda bazi domenlerde meydana
gelir. Sadece denge noktalarinda olusan ¢atallagmalar, ikiye ayrilmalar, stasyoner yada
statik catallasma olarak bilinmektedir. Hopf catallagsmasi gibi denge ve periyodik

¢Oziimleri igeren catallagmalar da bulunmaktadir.
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Catallagsma diyagrami bir veya daha fazla parametre degistirildiginde, kararli-hal
¢Oziim tipinin degisimini temsil eder. Kararli-hal ¢6ziim tipi genellikle, parametre
degistiginde gozlenebilen ug¢ noktalar1 gostermek yoluyla temsil edilir. Kararli-hal
¢Oziimiiniin niteliksel degisimine karsilik gelen bir ¢atallasma, catallasma diyagraminda

kolaylikla ayirt edilebilir.

Catallagma diyagramlarinin ana kullanim amaglarindan biride iizerinde diisiiniilen
sistemin kaos rotalarini tespit etmektir. Orn. parametre deeri siirekli olarak
degistirildiginde bu yolla hangi kaosa ulasilir. Diisiik-boyutlu sistemlerde kaos igin
farkli tipte rotalar gozlenmistir. Bunlardan biri periyot-katlamali kaskattir( veya
harmonik-alt1 kaskat veya Feigenbaum kaskat ). Bu rotada, kaosa ulasilincaya kadar,
limit dongu iki kat daha buyiik periyotlu baska limit dongiilere yol agar(kararli hal
genellikle periyodik degildir). Diger bir kaos rotas1 yari-periyodiklik yoluyladir: sabit
nokta rejimi bir limit dongiiye, oradan da bir torusa T 2, ve kaosa (Curry-Yorke
rotast) ulastirir veya T 2 torusa, sonra T ° torusa ve son olarak kaosa (Ruelle-Takens
rotast) ulastirir. Catallagmalara ilave olarak, catallasma diyagraminda kriz denilen diger
ilging bir olay gozlenebilir. Bu, tuhaf ¢ekicinin ani bir sekilde goriinlip kaybolmasina
veya cekicinin boyut ve seklinde siirekli olmayan degisikliklere karsilik gelir. Krizin
meydana ¢ikmasi, faz uzayinda, kararsiz sabit nokta veya kararsiz limit dongiiyle tuhaf

¢ekicinin ¢arpismasina bagli olabilir.
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3. KAOTIK SiSTEMLER

3.1. Lorenz Sistem Ailesi

1963 yilinda, M.I.T.’den meteoroloji uzmanm1 E. N. Lorenz’in atmosferdeki
akigskan 1si1-yaymimini benzetim yaparken buldugu denklemler baslangi¢ sartlarina

hassas baglilik ve kaos gostermekte olan dogrusal olmayan sistemlerin ilkidir.(Lorenz,
1963).

Lorenz’in 6nerdigi otonom dogrusal olmayan birinci dereceden adi diferansiyel

denklem sistemi, E.3.1 denkleminde verilmistir.

X=0(y-x)
y=-X-Z+r-x-y (E.3.1)
z=Xx-y-b-z

Sistem, iki adet ikinci dereceden dogrusal olmayan terim (xz ve Xy) olmak Uzere toplam

yedi  terim igermektedir. o=10, r=28 ve b=28/3 Parametreleri  ve
Xo=0,Y,=-0.1,2,=9 baslangic sartlar1 i¢in kaotik ¢oziimler elde edilmistir. Lorenz

sistemine ait zaman serileri Sekil 3.1.’de, verilmistir.
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Zaman
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Sekil 3.1. Lorenz sisteminin x, y, z durum degiskenlerinin zamana gore kaotik degisimi

0
-30 30
Sekil 3.2. Lorenz sisteminin x-y, X-z, y-z kaotik gekicileri

Lorenz sistemine, faz portreleri Sekil 3.2.’de, ¢ boyutlu x-y-z yoriingesi ise Sekil

3.3.’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Lorenz sisteminin ¢ boyutlu x-y-z yériingesi

Bu sayisal simiilasyon sonuglari Matlab’da, odesolve. m (Polking, 2003) programi

yardimi ile elde edilmistir.

Lyapunov Ustelleri

of F‘

5t i

10t ]
0 50 100 150 200

zaman
Sekil 3.4. Lorenz sisteminin Lyapunov Ustelleri

Sekil 3.4.’de goriildiigii gibi lyapunov {istelleri, sistemin kaotik olmasi i¢in gereken
durumu(+,0,-) saglayacak sekilde A; = 0.901 , A, = 0, A3 = -14.56 olarak bulunmustur.

Vanecek ve Celikovsky’nin asagidaki genellestirilmis formuna gore
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X a;; a0 |[x 0 0 O
z 0 0 agllz 01 0}z

Lorenz sistemi su sekilde tanimlanmaktadir,,

X -a a 0][x 0 0 01fx
=lc -1 O0}|y|+x0 0 -1}y (E.3.3)
| Z 0 0 -b|z 01 0]z
i -10 10 O X 0 0 0]x
y|=|28 1 0 y| +x-/0 0 -1||y
'z 0 0 -8/3||z 01 0]z
(E.3.4)

Lorenz sistemi a;,-a,; >0 , (10-28 > 0) sartin1 saglamaktadir

Chen, mihendislik geri besleme kontrol yaklasimindan (Chen veUeta, 1999)
diger bir kaotik sistem olusturdu, yine de bu sistem Lorenz’in sistemine topolojik olarak
esit degildir. (Chen ve Ueta, 1999), (Ueta ve Chen, 2000) , (LU vd.. 2002).

Chen sistemi asagidaki gibidir:

Xx=a-(y - Xx)
y=(c-a)-Xx — x-z - c-y (E.3.5)
z=Xxy-b-z

Chen sistemindeki tipik parametreler a=35, ¢=28, ve b=3’tiir. Bu sistem Lorenz
sistemine benzer sekilde basit bir yapiya sahiptir, fakat daha karmasik dinamik
davraniglar sergiler. (Ueta ve Chen, 2000) , (L0 vd.. 2002a). Burada dualite, Vanecek ve

Celikovsky (Vanecek ve Celikovsky, 1996) tarafindan formiile edilmis bir siniflandirma
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durumuna dayanir(Vanecek ve Celikovsky, 1996). Genellestirilmis Lorenz sistem

bicimine gore, Chen sistemi asagidaki gibi tanimlanmustir:

-a a 0 |x 0 0 O
=|c-a ¢ O ||y| +x-0 -1 (E.3.6)
'z | 0 0 -bjz 01 0]z
'x] [-35 35 0 ][x 0 0 0][x
y|l=| -7 28 0 |y|+x]0 0 -1}y (E.3.7)
z] | 0 0 -3z 01 0]z

Chen sistemi a;,-a,; <0, (35-(-7) <0) esitligini saglar.

Vanecek ve Celikovsky (Vanecek ve Celikovsky, 1996), dogrusal A:[aij]:

a1,851 >0 terimine gore genellestirilmis Lorenz sistem ailesini siniflandirmiglardir ve
bu durum Lorenz sistemine 6zel bir durumudur. Buna karsilik Chen sistemi a,,a,, <0

esitligini saglamaktadir. Bu yiizden, Chen sistemi bu genellestirilmis Lorenz sistem
ailesine ait degildir. Aslinda, Chen sistemi kaotik sistemlerdeki baska bir standart
aileye aittir. (Celikovsk ve Chen, 2002), (L0 ve Chen, 2002) L ve Chen ktirik yeni

kaotik bir sistem bulmuslardir (Lii ve Chen, 2002), (Li vd.. 2002). Bu sistem,

a;,851 = 0 sartini saglamaktadir ve Lorenz ve Chen ¢ekicileri arasindaki gegisi temsil

eder. Bu kaotik ¢ekiciler asagidaki 3 boyutlu otonom sistemle olusturulmustur:

Xx=a-(y - x)
y=-Xx-z+cC-y (E.3.8)
z=xy—-bz
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LU sistemi icin tipik parametreler; a=35, c=28, ve b=3. Bu system, Lorenz ve Chen
sistemleri arasinda kopri kurmustur. Genellestirilmis Lorenz sistemine gore, LU sistemi

su sekilde tanimlanir:

x| [-a a 0 |[x] 00 O

yl=|l 0 ¢ O0|ly|+x/0 0 -1 (E.3.9)
'z 0 0 -bjjz] 0 1 0}z

x| [-36 36 0 |[x] 0 0][x

yl=| 0 20 O |y|+x/0 0 -1}y (E.3.10)
| Z 0 0 -3]z] 1 0}z

Li sistemi a;,-a,; =0, (36-0=0) esitligini saglar. L{ ve Chen (L ve Chen, 2002)
su aciklamada bulunmuslardir: ““ Agikgasi, yeni sistem Lorenz ve Chen sistemleri ile
benzer yapida degildir. Ciinkii bu sistemlerin hepsinin denge noktalarinin 6zdeger
yapilart birbirinden farklidir. Bir sistemi digerine doniistiirebilecek tekil olmayan
koordinat doniisiimlerinin olmadigi sdylenebilir. Bundan dolayi, bunlarin higbiri
digerine topolojik olarak esit degildir.” Lii ve Chen ayrica sunu da sdylemislerdir:
“Daha da ilginci, Vanecek ve Celikovsky tarafindan kurulan 6nemli durumla Lorenz ve
Chen sistemleri kaotik sistemlerin iki zit sinifi olarak siniflandirilmigtir. (Vanecek ve

Celikovsky, 1996): A:[aij] dogrusal kisimlarinda, Lorenz sistemi aj,-a,; > 0 esitligini

saglar; Chen sistemi ise a,,-a,; <0 esitligini saglar. Cok yakin zamanda, a;,-a,; =0.
(LU ve Chen, 2002) sartin1 saglayan yeni bir kaotik sistemin oldugu bulunmustur (LU ve
Chen, 2002), buda Lorenz ve Chen sistemleri arasinda bir koprii olusturur. (LU ve Chen,
2002)”. Lu ve digerleri yukarida belirtilen birbiriyle iliskili fakat esdeger olmayan
kaotik sistemleri igeren bir biitiin sistem olusturdular. (Lii vd.. 2002b). Bu yeni

birlestirilmis sistem asagidaki gibi tanimlanmistir:
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X=(25-a+10)-(y — X)

y=(28-35-0)-Xx— x-z+(29-0-1)-y (E.3.11)
2:)(.y — (1_"‘8.2
3

burada a €[0, 1]’dir. Vanecek ve Celikovsky’e gore (Vanecek ve Celikovsky, 1996),

sistemin dogrusal kismu (LU vd.. 2002a) , a A=[aij] sabit matrisi a,;,-a,, kritik degerini

saglar. Bu kritik degere gore, kaotik sistemlerin biitiinii (LU vd.. 2002a) asagidaki gibi
siiflandirilabilir: 0<a <0.8 oldugunda, sistem (LU vd.. 2002a) (Vanecek ve
Celikovsky, 1996) da tanimlanan genellestirilmis Lorenz sistemine aittir, ¢ilinkii
yukaridaki esitlikteki bu o degerleri icin a;,-a, >O0esitligi vardir; 0 =0.8
oldugunda, sistem (LU vd.. 2002a) (L0 ve Chen, 2002), (L0 vd.. 2002) de belirtilen

kaotik sistem sinifina aittir; ¢linkii  bu durumda a;,-a,;=0dir; 08<a <1
oldugunda sistem  a;,a,; <0 icin (Chen veUeta, 1999) da formile edilen

genellestirilmis Chen sistemine aittir.

Li ve Chen ayni anda farkli iki kaotik g¢ekici davranisi gosterebilecek yeni
kaotik Lorenz-like sistemini buldular. (Lii vd.. 2004). Ayn1 anda farkli iki kaotik ¢ekici
davranig1 gosterebilecek asagidaki basit 3-boyutlu ikinci dereceden otonom sistemi ele

alalim:

X= —ﬂ-x—y-z+c
a+b

y=a-y+x-z (E.3.12)
z=Db-z+x-y
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Burada a, b, ¢ gergek sabitlerdir. Genellestirilmis Lorenz sistem kavrami, ayrica standart
form igindeki Lorenz-like sistemlerinin yeni bir sinifina genisletilmistir(L0 vd.. 2004).

Asagidaki genel Lorenz sistem ailesini ele alalim:(Lu vd.. 2004), (Yu, 2006):

dx

dr

dy _

E—bl-x+b2-y+b13-x-z+b23-y-z+d2 (E.3.13)

d—z-c Z4Cyo XY +Ciq X2 -Z+Coy-Y? +Caa-2° +d
473 12 XY +Cyy 2y 33°Z 03

Burada i=1,2 icin, a;,b;,aj3,bj3 olur; j=1,2,3 icin cj; olur ve c3,d,,d3,cip gercek

sabitlerdir. Sistem, (Celikovsk ve Chen, 2002), Lorenz sistemi, Chen sistemi(Chen
veUeta, 1999) , Lu sistemi(L0 ve Chen, 2002), Lorenz-like sistemi(LU vd.. 2004), ve
Sprott sistemleri (Sprott, 1994) ve digerleri de dahil bir ¢ok tipik 3-boyutlu iki
dereceden denklemli otonom kaotik sistemler i¢in genel bir sekildir. Bu 3 boyutlu iki
dereceden denklemli otonom kaotik sistemler icim kurulum parametreleri 3.kisimda

Tablo I de listelenmistir.

3.2. Rossler Sistemi

1976 yilinda, Rossler’in onerdigi (Rossler, 1976) kaotik denklem sistemi E.3.14’de
verilmistir.

X=-y-z

y=x+ay (E.3.14)

z=b+z-(x-¢)

Sistem, bir adet ikinci dereceden dogrusal olmayan terim (xz) olmak tizere toplam yedi

terim icermektedir. a=02, b=02 ve c=57 parametreleri ve
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Xo=-9,Y,=0,2z, =0 baslangi¢ sartlar1 i¢in kaotik ¢éziimler elde edilmistir.

Raossler sistemine ait zaman serileri Sekil 3.5.’de, verilmistir.

10

0 0.5 1 1.5 2

S
-10 . . L

20} ' ' ' ]

b Labd 4.1 01

0 0.5 1 1.5 2
zaman x 10"

Sekil 3.5. Rossler sisteminin X, y, z durum degiskenlerinin zamana gore kaotik degisimi

Sekil 3.6. Rossler sisteminin x-y, X-z, y-z kaotik gekicileri
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Rassler cekicisine ait , faz portreleri Sekil 3.6.’da, U¢ boyutlu x-y-z yorungesi ise Sekil

3.7.’de verilmistir.

ROSSLER

Sekil 3.7. Rossler sisteminin G¢ boyutlu x-y-z yoriingesi

3.3. Chua Sistemi ve Devresi

Chua devresi en karmasik kaosun varliginin deneysel olarak kurulabildigi, sayisal
olarak dogrulanabildigi ve matematiksel olarak kanitlanabildigi en basit devrelerden
biridir. Chua elektronik devresinin sistem yapisi basittir. Dort dogrusal eleman ve bir
dogrusal olmayan eleman olan Chua diyodundan olusmaktadir Sekil 3.8. Chua diyodu
farkli aktif devre yapilartyla da olusturulabilir.

Chua’nin devresi bir dogrusal indiiktans (L), iki dogrusal kapasitor (Cy ve Cy), bir
dogrusal direng (R) ve Chua diodu olarak adlandirilan gerilim kontrollii direng (Ng)’den
olusur. Chua devresi ve dogrusal olmayan direncin parg¢a parga lineerlestirilmis |-V
karakteristigi Sekil 3.9.’da gorilmektedir. Chua devre denklemleri, denklemindeki ¢

adet adi diferansiyel denklemle tanimlanir.
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Sekil 3.9. Dogrusal olmayan direncin karakteristigi

dV
28 _gve v ) -
R AR RNy
dV/
2 —-C. - i
Cr — (vCl VCZ) +i, (E.3.15)
di, |
'E - -ch - RLIL

Burada, G=1/R ve dogrusal olmayan elemanin Vci— 1 karakteristigi asagida

tanimlanmaktadir. Chua diodunun Iz akimi iki kirilma noktasina sahip parca parca

dogrusal fonksiyon olan g(Vcl) ile ifade edilir. Analitik ifadesi ise:

1
g(Vg) =my-Vg + E.(m1 -mg)-( [Vg +By| - |Vg -By| ) (E. 3.16)

olur. Burada devre parametreleri 1/C,=9, 1/C,=1, 1/L=7, G=0.7, my=-0.5, m;=-0.8 x;=
Ve, X=VC, ve Xs=ip olup E=1’dir. Durum degiskenlerinin zamana go0re kaotik

degisimi Sekil 3.10.’de gorulmektedir.
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Sekil 3.10. Chua devresinin VCI1, VC2, iL durum degiskenlerinin zamana gore kaotik
degisimi
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Durum degiskenlerinin kaotik faz portreleri Sekil 3.11.’de gortilmektedir

y=VC2

-2 0 2
x=VC1
5.
=
n Of
N
_5- ,
2 0 2
x=VC1
5.
=
m Oy
N
5t . : =
-0.6 -0.4 -0.2 0

.2 0.4 0.6
y=VC2

Sekil 3.11. Chua devresinin x-y, x-z, y-z kaotik gekicileri

3.4. Shimizu-Morioka Sistemi

T. Shimizu ve N. Morioka’nin, 1980 yilinda(Shimizu ve Moroika, 1980),

bilgisayar simiilasyonlar1 ile kesfettigi dogrusal olmayan denklem sistemi asagida
verilmistir.
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X=y
y=x-ay-x-z (E.3.17)

z=-b-z+x*

a=0.85 ve b=0.5 Parametreleri ve x, =0.1, y, =0.1, z, =0.1 ilk sartlar igin

elde edilen kaotik ¢ekiciler Sekil 3.12.°de, l¢ boyutlu x-y-z kaotik yoriingesi ise sekil

3.13.’de verilmistir.

(@) () (©)

0.5 L e

Sekil 3.13. Shimizu-Morioka sisteminin U¢ boyutlu x-y-z kaotik yoéringesi

3.5. Strizhak-Kawczynski Sistemi

Bu sistem bir Batch Reaktortindeki, Belousov-Zhabotinsky reaksiyonunun

kompleks gegici osilasyonlarint modellemek icin Peter E. Strizhak ve Andrzej L. i
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tarafindan 1995 yilinda[Strizhak ve Kawczyhsk, 1995] o6nerilen bir modeldir. Bu

dogrusal olmayan denklem sistemi asagida verilmistir.

X=R-[y-(X-%)-(X-X,) (X-X;) -a]
y=b-b,-z-b,-x-y (E.3.18)
z=0-(x-2)

x,=10, x,=11, x,=20, a=150, b=436.6, b,=3.714, b,=21.7, q=0.07
Parametreleri ve X, =16, y, =20, z, =1 ilk sartlar1 i¢in, R parametresinin farkli

degerlerine karsilik elde edilen kaotik ¢ekiciler Sekil 3.14.’de, verilmistir.

150} { 10
100f : 100
> >
50¢ T 50
10 12 14 16 18 g8 10 12 14 16 18
X X
(a) (b)
Sekil 3.14. Strizhak-Kawczynski sisteminin x-y kaotik ¢ekicileri a) R =0.101115 b)R
=0.800

3.6. Aizawa Sistemi

Dogrusal olmayan kaotik Aizawa sistemi denklemleri asagida verilmistir.

X=(z-p)x-0y
y=o-x+(z-p)y (E.3.19)
z=A+a-z-(1/3)-2+x*+y)(1+p-2) +&-2-x°

a=1.0, =07, A=06, ©®=35 p=0.25 ¢&=0.1 Parametreleri ve
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Xo =0, Yo =1, z, =0 ilk sartlar1 i¢in elde edilen kaotik ¢ekiciler Sekil 3.15.’da, (¢

boyutlu x-y-z kaotik yoriingesi ise sekil 3.16.’de verilmistir.

(@) (b) ()

Sekil 3.16. Aizawa sisteminin U¢ boyutlu x-y-z kaotik yortingesi.

3.7. Zorlanms Brusselator Sistemi

Kimyadan gelen bu denklemler Prigogine ve Lefever tarafindan 1968 yilinda
tanitilmig(Prigogine ve Lefever, 1968), zorlanmis terim ise 1978 yilinda Tomita ve Kai
tarafindan(Tomita ve Kai 1978), eklenmistir. Dogrusal olmayan kaotik Zorlanmis

Brussellator Sistemi denklemleri asagida verilmistir.

X=x*-y-(b+1)-x+a+A-sin(Q-t)

(E.3.20)
y=-x-y+b-x
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a=04, b=12 A=0.05 Q=08 parametrelerive x, =0.3, y, =2 ilksartlar

icin elde edilen x ve y durum degiskenlerinin kaotik degisimi sekil 3.17.’da, X -y

kaotik ¢ekicisi Sekil 3.18.’da verilmistir.

g i
x 15°¢ b4 9
1t i 4
ASAPAAATAANS
0.5 : Wkﬁa} b"\f Wijw %—uf‘
(0] I I X |
0 50 100 150 200
t
Sekil 3.17. Zorlanmig Brusselator sisteminin x ve y durum degiskenlerinin kaotik
degisimi.
3F 4
.. 25 .
2r 4
1.5 ) . . L ! L 1 i
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 3.18. Zorlanmis Brusselator sisteminin x - y kaotik gekicisi.

3.8. Ueda Osilatori

Ueda tarafindan 1979 yilinda(Ueda, 1979) bulunmustur. Dogrusal olmayan kaotik

Ueda Osilator sisteminin denklemleri asagida verilmistir.
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X=y

. . . (E.3.21)
y=-x>-b-y+A-sin(Q-t)

b=005 A=75 Q=1 Parametreleri ve Xo =22 Yo =0

ilk sartlar1 icin elde
edilen x ve y durum degiskenlerinin kaotik degisimi Sekil 3.19’da, x-y kaotik cekicisi

Sekil 3.20°de verilmistir.

X vey

o 10 20 30 40 50
t

Sekil 3.19. Ueda Osilator sisteminin X — y durum degiskenlerinin kaotik degisimi.

Sekil 3.20. Ueda Osilat6r sisteminin x - y kaotik ¢ekicisi.

3.9. Hill Sistemi

Dogrusal olmayan kaotik Hill sisteminin denklemleri asagida verilmistir(Hill,
1987).
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X=y (E.3.22
y=-p-y-x>-a-sin(o-t)-x 3.22)

n=0.3, o=0.4 parametreleri ve X, =0.1, y, =0.1 ilk sartlar1 icin elde edilen x ve

y durum degiskenlerinin kaotik degisimi sekil 3.21.’da, a parametresinin farkli degerleri

icin elde edilen x - y kaotik gekicisi Sekil 3.22.’de verilmistir.

15F ] A ¥ e y

E
;

X vey
(@]
I

1 1 1
(o] 50 100 150 200
t

Sekil 3.21. Hill sisteminin X — y durum degiskenlerinin kaotik degisimi

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

-1.5 -1 -0.5 0 05 1 15 -15 -1 -0.5 0 05 1 15

(a) (b)
Sekil 3.22. Hiil sistemi, x-y kaotik cekicileri a) a=15 b) a=-1
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3.10. Duffing-Moon-Holmes Sistemi

Moon ve Holmes’in, 1979 yilinda(Moon ve Holmes, 1979) buldugu dogrusal olmayan

denklem sistemi asagida verilmistir.

X =

, ’ 3 . (E.3.23)
y=X-X"-b-y+A-sin(Q-t)

b=0.25 A=04, Q=1 Parametreleri ve X, =0.2, y, =0 ilk sartlar1 icin elde

edilen x ve y durum degiskenlerinin kaotik degisimi sekil 3.23.”de, X - y kaotik cekicisi
Sekil 3.24.’de verilmistir.

1.5}

X vey
(@]

(0] 20 40 60 80 100
t

Sekil 3.23.Duffing-Moon-Holmes sisteminin x — y durum degiskenlerinin kaotik
degisimi.
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0.5

-1 |_5 —‘JI —0|_5 6 0?5 ‘; 1 f5
Sekil 3.24. Duffing-Moon-Holmes sisteminin x-y kaotik cekicisi.

3.11. Duffing-Van Der Pol sistemi

Duffing-Van Der Poll dogrusal olmayan denklem sistemi asagida verilmistir.

X=y

E.3.24
y=pn-(1-b-x%)y-x>+A-sin(Q-1t) ( )

n=0.2, b=8, A=0.35 Q=1.02 parametreleri ve x,=02, y,=-02 ilk

sartlar1 i¢in elde edilen x ve y durum degiskenlerinin kaotik degisimi sekil 3.25.’de, X
-y kaotik gekicisi Sekil 3.26.’de verilmistir.



L I I L I I 1 I
] 10 20 30 40 50 60 7O &0 Q0 100

Sekil 3.25. Duffing-van der pol sisteminin X —y durum degiskenlerinin kaotik
degisimi.

Sekil 3.26. Duffing-van der pol sisteminin x-y kaotik ¢ekicisi.

3.12. Rayleigh-Duffing sistemi

Rayleigh-Duffing denklem sistemi asagida verilmistir.

X=y
y=p-(1-b-y*)-y-x>+A-sin(Q-t)

35

(E.3.25)
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n=02, b=4, A=03, Q=1.1 parametreleri ve x, =0.3, y, =0 ilk sartlar1 i¢in

elde edilen x ve y durum degiskenlerinin kaotik degisimi sekil 3.27.°da, x - y kaotik
cekicisi Sekil 3.28.’de verilmistir.

1L
o8-
06
04H
0.2/
02} i
o0ali
-06f i
o8l

X vey

o8t

06+

04r

02r

> 0

02k

04+

06+

08+

Sekil 3.28. Rayleigh-Duffing sisteminin x-y kaotik ¢ekicisi.

3.13. Hadley dolasim sistemi (Lorenz 1984b)

E. Lorenz tarafindan 1984 yilinda bulunan(Lorenz, 1984) dogrusal olmayan

denklem sistemi agagida verilmistir.
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x=-y’-z°-a-x+a-F
y=x-y-b-x-z-y+G (E.3.26)
z=b-x-y+x-z2-2

a=0.25 b=4, F=8, G=1 Parametreleri ve x,=0, y,=0, z,=13 ilk

sartlar1 igin elde edilen kaotik cekiciler Sekil 3.29.°de, ¢ boyutlu x-y-z kaotik

yorungesi ise sekil 3.30.’da verilmistir.

(@) (b) (©)

Sekil 3.30. Hadley dolagim sisteminin ii¢ boyutlu x-y-z kaotik yoriingesi.

3.14. Guckenheimer-Holmes sistemi

Guckenheimer, J., and Holmes P., tarafindan 1986  yilinda
bulunan(Guckenheimer, J., ve Holmes P, 1986) dogrusal olmayan denklem sistemi

asagida verilmistir.
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X=h-x-0-y+a-z-x+d-z-(x*+y°)
y=Ayto-x+a-zy (E.3.27)

7=p-7Z-e-xX*+y*)+c-2°

a=3,¢=-04,d=16,e=044, f=1, ©®=2025 A=04, u=1.7 Parametreleri
ve X, =1, Y, =-1, z, =1 ilksartlar i¢in elde edilen kaotik ¢ekiciler Sekil 3.31."de,

¢ boyutlu x-y-z kaotik yoringesi ise sekil 3.32.’da verilmistir.

R - I T

(a) (b) (©)
Sekil 3.31. Guckenheimer-Holmes sisteminin a) x-y, b) x-z, ve c)y-z kaotik
cekicileri.

Sekil 3.32. Guckenheimer-Holmes sisteminin (¢ boyutlu x-y-z kaotik yoringesi.
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3.15. ACT cekicisi

1980 yilinda Arneodo ve arkadaslari tarafindan bulunan(Arneodo vd.., 1980)

dogrusal olmayan denklem sistemi agagida verilmistir.

X=a-(x-y)
y=-dy+x z+p x - ° (E.3.28)

2=8&az+x y+p z °

a=1.8, B=-0.07, §=1.5, n=0.02 parametreleri ve x, =0.5, y, =0, z, =0 ilk

sartlar1 i¢in elde edilen kaotik cekiciler Sekil 3.33.’de, (¢ boyutlu x-y-z kaotik
yorungesi ise sekil 3.34.’de verilmistir.

(a) (b) (©)

304+
0 L
N 15 i

B

Sekil 3.34. ACT cekicisi sisteminin ¢ boyutlu x-y-z kaotik yoringesi.
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3.16. Leipnik-Newton sistemi

Leipnik ve Newton tarafindan 1981 yilinda bulunan(Leipnik ve Newton 1981)

dogrusal olmayan denklem sistemi asagida verilmistir.

Xx=-04-x+y+10-y-z
y:-x-0_4.y+5.x.y (E.3.29)
Z=0-2z-5X-y

a =3 Parametresi ve X, =0.6, y, =0, z, =0 ilk sartlar1 i¢in elde edilen kaotik
cekiciler Sekil 3.37.’de, ¢ boyutlu x-y-z kaotik yoriingesi ise sekil 3.38.’de verilmistir.

03f
0z

01

08 06 04 0D2 0 02 04 05 08 08 06 D4 D2 0 02 04 06 0B 93 02 01 0 01 02 03
X X

(a) (b) (c)
Sekil 3.35. Leipnik-Newton sisteminin a) x-y, b) x-z, ve c)y-z kaotik gekicileri.

Sekil 3.36. Leipnik-Newton sisteminin ¢ boyutlu x-y-z kaotik yoringesi.



41

3.17. Matsumoto-Chua sistemi

Matsumoto ve arkadaslar1 tarafindan 1984 yilinda tanitilan(Matsumoto vd.. 1984)
dogrusal olmayan denklem sistemi agagida verilmistir.
X=-a-[y-x+b-x+ = (@-b)-(|x+1 - [x-1)]
2

y=X-y+z (E.3.30)
Zz-B.y

a=9, p=100/7, a=8/7, b=5/7 Parametresi ve x, =0, y, =0, z,=0.6 ilk

sartlar1 i¢in elde edilen kaotik cekiciler Sekil 3.39.°da, ¢ boyutlu x-y-z kaotik
yoriingesi ise sekil 3.40.”de verilmistir.

2 A 0 1 2 2 g 0 1 2 04 03 02 01 0 o1 02 03 04
x x ¥

(a) (b) (©)

Sekil 3.37. Matsumoto-Chua sisteminin a) x-y, b) x-z, ve c)y-z kaotik gekicileri.

Sekil 3.38. Matsumoto-Chua sisteminin (¢ boyutlu x-y-z kaotik yoriingesi.
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3.18. Thomas dairesel simetrik cekicisi

Thomas tarafindan 1999 yilinda bulunan (Thomas, 1999) dogrusal olmayan

denklem sistemi asagida verilmistir.

X =siny-b-x
y=sinz-b-y (E.3.31)
z=sinx-b-z

b = 0.18 parametresi ve X, =0.1, y, =0, z, =0 ilk sartlar1 icin elde edilen kaotik

cekiciler Sekil 3.41."de, U¢ boyutlu x-y-z kaotik yoriingesi ise sekil 3.42.’da verilmistir.

5 5 3

4 4 4

3 3t 3

24 2t 2r

1t 1t 1
=0 w~ OF o OF

At At 4

2 2| 2f

-3 3t 3

4+ 4t 4t

Sy 2 2 4 M— 2 0 2 F % 0

x x Y
(a) (b) (c)
Sekil 3.39. Thomas dairesel simetrik ¢ekicisinin a) x-y, b) x-z, ve c¢) y-z kaotik
cekicileri.
N O
5 . i
N.““':-\, —— ,-""" - 4
0 | J’_-__.” *"2_'f’ o
- {—4 -
y 5 X

Sekil 3.40. Thomas dairesel simetrik gekicisinin ¢ boyutlu x-y-z kaotik yorungesi.
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3.19. Thomas 1996 sistemleri

Thomas tarafindan 1996 yilinda bulunan(Thomas, 1996) dogrusal olmayan

denklem sistemleri asagida verilmistir.

X=-y-z
y=x+ay (E.3.32)
7=x*-c-z

X=a-X-y-z
y=X (E.3.33)
z2=x"-c-z

E.3.34 ve E.3.35 denklemleri i¢in sirasiyla a = 0.385, ¢ =2 ve a = 0.25, ¢ = 2
parametreleri ve x, =0.5, y, =0.5, z, =0.5 ilk sartlar i¢in elde edilen x-y kaotik

cekicileri Sekil 3.43.’da, U¢ boyutlu x-y-z kaotik yoringeleri ise sekil 3.44.’de

verilmistir.

@ b b b L e -

(@) (b)

Sekil 3.41. Thomas 1996 sistemlerinin x-y kaotik gekicileri a) (A) sistemi b) (B)
sistemi.
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(@) (b)

Sekil 3.42. Thomas 1996 sistemlerinin x-y-z kaotik yoringeleri a) (A) sistemi b) (B)
sistemi.
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4. KAOTIK SISTEMLERIN MODELLENMESI VE DEVRE GERCEKLEMESI

4.1. Dinamik ve Kaotik Sistemlerin Modellenmesi

Bir fiziksel sistemin blok diyagramlar ile bilgisayarda sayisal modellenmesi ve
similasyonu igin bir yada daha fazla diferansiyel denklem ile degiskenler {izerinde
baslangi¢ sartlarin1 igeren matematiksel model gerekmektedir. Sistem dogrusal veya
dogrusal-olmayan tipte olabilir. Bu tezde dogrusal olmayan sistemlerin kaotik yapida
olanlan ele alinmistir. Diferansiyel denklemleri modellemek i¢in gereken islemler
toplama, isaret tersleme, sabit say1 ile ¢garpma, analog carpma, integral alma, tiirev alma

vb. olabilir.

Ikinci olarak olusturulan blok diyagramlarin analog islemsel elemanlar kullanarak
elektronik devre programlari ile modellemesi ve simiilasyonu yapilabilir. Yine sayisal
modellemesi ve simiilasyonu yapilan elektronik devrenin ger¢ek elektronik devresi

kurularak da ayni simiilasyon sonuglar1 elde edilebilir.

Sonugta, blok diyagramlar ve elektronik devre programlar ile yapilan sayisal
modellemenin simiilasyon sonuglari ile gergek elektronik devrenin osiloskop c¢iktist

sonuglar1 birbirinin ayn1 olacaktir.

Pratik nedenlerden dolay1 integral alma islemini gergeklestirmek, tiirev alma
islemine gore daha kolaydir. Sebep hesaplayici sinyallerinin ger¢ek voltajlar olmasi
gerceginde yatmaktadir. Yani sinyaller bir dereceye kadar giiriiltiiler tarafindan
bozulmaktadir. Tiirev alma isleminin giriiltii etkilerini kuvvetlestirmesine karsilik,
integral alma islemi, bu giiriiltii etkilerini vasatlastirma egiliminde oldugundan ¢ogu
kesinlik isteyen ¢6zim integral alma teknikleri kullanilarak elde edilebilir. Diferansiyel
denklemleri blok diyagramlar1 ile modellemek i¢in gereken temel islemler Sekil 4.1.’de

gosterilmistir.
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x,(t)
Xz(t) y(t) =X (t) X, (t) + Xa(t) X(t) o- X(t)
—> o>
@ () (b)
y(0) l

y(t) = y(0) + [ x(t)-dt

x®)_ | J’ S &_1 | -x(0)

(c) (d)

X, (1)
y(B) =%, (1) x X, (t)

X, ()

(€)

Sekil 4.1. Blok diyagramlar ile modelleme i¢in gereken temel islemler (a) Toplama (b)

Sabit ile carpma (c) Integral alma (d) Isaret tersleme (e) Analog ¢arpma.

Blok diyagramlarin elektronik devre ger¢eklemelerinde kullanilan islemsel opamp

eleman1 ve temel islem devreleri bir sonraki Boliim 4.2.°de agiklanacaktir.

Direncler, kapasitorler, opamplar ve benzeri islemsel elemanlarin bulundugu
aktif elektriksel devrelerin ileri yon voltaj transfer karakteristikleri, sistemlerin
matematiksel modellerinde rastlanilan temel dogrusal matematiksel islemlere benzer
oldugundan dolayi, herhangi bir dogrusal sistemi modellemeye elverislidir. Diyot,
analog c¢arpim entegreleri, fonksiyon jeneratorleri ve oOzel devreler kullanarak,
dogrusal-olmayan voltaj transfer karakteristiklerine de sahip olunabilir. Bdylece
dogrusal-olmayan sistemleri ve dolayisiyla kaotik sistemleri modellemek de miimkiin
olmaktadir.

Blok diyagramlarin elektronik devre olarak gerceklenmesi ile ortaya g¢ikan
sistem “Analog bilgisayar” olarak da adlandirilabilir. Belirli bir fiziksel sistemi

modellemek i¢in olusturulan analog bilgisayarin matematiksel modeli, sistemin
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matematiksel modeli ile 6zdestir. Elektriksel devrenin voltaj transfer karakteristikleri,
istenilen matematiksel islemlere benzerdir. Devrenin giris ve ¢ikis voltajlari ona karsilik
gelen sistemin matematiksel degiskenlerine benzerdir. Analog hesaplayict ¢6ziimii,

zamana baglilig1 istenen degiskeninki ile ayn1 olan basit bir voltaj dalga formudur.

Analog bilgisayarlar bir¢ok cazip 6zelliklere sahip olmalar1 ve bir ¢ok alanda da
digital bilgisayarlardan daha iyi performans sergilemeleri nedeniyle ilgilenilen
alanlardandir. Analog bilgisayarlar ¢ok hizlidir, islemler siirekli ve paralel olarak
yapilir. Analog devre ile problemin matematiksel formiilasyonu arasindaki uygunluktan

dolay1 analog bilgisayar modiilleri problemin matematigini direkt olarak modeller.

Analog bilgisayarlarin sahip oldugu pozitif yonlerin zenginligi ile birlikte birgok
uygulamalar gelmistir. Analog bilgisayarlar i¢in en yaygin kullanim basit diferansiyel
denklemlerin ¢oziimleri olmustur. Pargali diferansiyel denklemlerin belirli tiplerini,
cebirsel denklemlerini, integral denklemlerini, eszamanl lineer cebirsel denklemleri,
dogrusal-olmayan diferansiyel denklemleri ve bu tezde oldugu gibi kaotik diferansiyel
denklemleri igeren diger tip sistemler ve problemler de analog bilgisayarlar ile

cOzulebilir. Ornegin;

d’y dy .
— 2+ 2 4+y=0, y(0) =1, y0)=0 E.4.1
preaiiom y y(0) y(0) ( )

seklinde verilen bir diferansiyel denklemin blok diyagramini elde etmek i¢in en yiiksek
mertebeli olan terim(y’nin ikinci tlirevi) yalniz birakilarak diger terimler karsi tarafa

gecirilir ve su ifade elde edilmis olur:

d? dy .
~— 2 =-=2 _y y0)=1,y(0)=0 E.4.2
=g VYO =190 (E.4.2)

Bu ifadeyi gosteren blok diyagram Sekil 4.2.’de verilmistir ve bu blok diyagram E.4.2

diferansiyel denkleminin analog blok diyagramlari ile ¢dzimii olacaktir. Bu blok
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diyagramin Matlab-Simulink gibi bir programla, y(t) ¢ikis degerleri ve grafikleri elde

edilebilir.

y(0)=0 y(0)=1

yl_fﬁﬁl

Sekil 4.2. (4.2) denklemini modelleyen blok diyagrami.

»y(t)

e‘;

Ilerleyen boliimlerde diferansiyel denklemlerin ¢ok sayida blok diyagramlar: elde
edileceginden burada bu Ornek yeterli olacaktir. Elde edilen blok diyagramlarin
elektronik devrelerinin elde edilmesinde ise bloklarin yerine gececek islemsel elemanlar

ve temel islem devreleri, bu bloklarin yerlerine konulmak suretiyle devreler tasarlanir.

4.2. Devre Ger¢eklemede Kullanilan islemsel Elemanlar ve Temel islem Devreleri

4.2.1. Analog carpma entegreleri

Farkli firmalara ait c¢esitli carpma entegreleri mevcuttur. Analog carpma
entegreleri, X ve Y fark girigleri ve Z toplama girisi i¢in yliksek empedansa sahiptirler.
Giristeki analog sinyalleri ¢arpma 6zelliginin yaninda toplama islemi de yapabilirler.
Ornek olarak tezde kullanilan AD6333 entegresi -10V ile +10V arasinda kabul edilebilir
fark giris gerilimine sahiptir. Cikis geriliminin ¢arpma ile ¢ok biiyliyerek besleme
gerilimini gegcmemesi igin, ¢ikis gerilimi ¢arpma isleminden sonra 10’a boliinmektedir.
AD633 entegresinin ¢ikis transfer fonksiyonu ile, fonksiyonel blok diyagrami Sekil
4.3.’de gorulmektedir.
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L
x1[ 1 }[> Eln.fs
x2[ 2 ' 7 |w
] Y _ (Xl 'Xz)'(Yl —Y2) L7
o == 10V
vi[3 ] 5|z
va[3a ADB33 El_vs

Sekil 4.3. Ornek ¢arpma entegresinin(AD633) fonksiyonel blok diyagrami ve ¢ikis
fonksiyonu.

4.2.2. Opamplar

Islemsel kuvvetlendirici (Opamp), yiiksek kazancli, ¢cok sayida dogrusal ve
dogrusal olmayan isaret isleme fonksiyonlarini gerceklestirme yetenegine sahip
tiimlesik devre, direkt kuplajl ytikselticidir. Giiniimiizde, 100MHz’ i gecen frekanslarda
ve 100w gili¢ seviyesini asan degerlerde kullanilan islemsel kuvvetlendiriciler

mevcuttur.

V, o—-

Vv, o—+ @

(a) (b)
Sekil 4.4. Opamp’in  a) devre sembolii  b) esdeger devresi.

Opampin ideal durumdaki tanim denklemleri asagidadir:

Ip=0, in=0 (E43)
Vp-Vn=0 o

Dogrusal aralikta ¢alisan gergek bir opampin ¢ikis geriliminin alabilecegi maksimum

deger, +Vmax bellidir. Vinax kaynak gerilimi E’ye yaklasik olarak esittir(] Vo(t)| <E).
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Opamp bir gerilim darbesi ile siiriildiigiinde, opampin ¢ikist girisi takip edemez. Buna

karsilik ¢ikis, iiretici tarafindan belirtilen bir hizla yiikselir ve diiser. Bu orana yiikselme

Vo

egimi (Slew rate) SR ad1 verilir( < SR). SR, Volt/ us olarak verilir.

4.2.3. Gerilim takipcisi devresi

Sekil 4.5.’te verilen bu devrenin ¢ikisindaki sinyal girisindeki sinyal ile aynidir.
Yani ¢ikis girisi oldugu gibi takip eder. Bu devrenin kullanilmasindaki amag¢ empedans

uygunlastirmaktir. Cikis gerilimi, V¢ = Vg seklindedir.

——O
N o——+ VC
g

Sekil 4.5. Opampli gerilim takipgisi devresi

4.2.4. Eviren ve evirmeyen yukselte¢ devresi

Eviren yiikselteg, girisine uygulanan sinyali kazan¢ kadar yiikseltir ve 180
derece faz farki ile ¢ikisa verir. Bu devrenin kazanci V¢ = (-R2/R1).Vg formilu ile

hesaplanabilir.

R2 R2
R1
Rl Vi V‘, -
ve - " . —o0 V.
O —+
() (b)
Sekil 4.6. (a) Opampli eviren yiikselte¢ devresi, (b) Opampli evirmeyen yiikselteg
devresi

Evirmeyen yiikselteg, girisine uygulanan gerilimi  evirmeden, genligini
Vc=(1+(R2/R1)).V; denklemine uygun olarak yiikseltme islemi yapar. Bu devrenin

kazanci1 daima birden biiyiiktiir.
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4.2.5. Toplama devresi

Girislerine uygulanan sinyalleri toplar ve ¢ikisa tersleyerek verir. Her bir giris
sinyalinin kazanci ayr1 ayr1 ayarlanabilir. Devreye daha fazla giris ucu baglayarak daha
fazla sayida giris toplanabilir. Cikis gerilimi, V¢ = -[(R3/R1).Vq1 + (R3/R2).Vy,] ifadesi
ile bulunur.

R3
I
R1
V . -
gl O
R2 - VC
V., |

Sekil 4.7. Opampli toplama devresi.

4.2.6. Integral alma devresi

Bu devre temel olarak girisindeki sinyalin integralini alarak c¢ikisa veren

devredir. Devrenin matematiksel ifadesi su sekildedir:

1

Vo=V (0)- ===

O Sy

V, ()-dt

R
Vg o} - o

+ g
r 5@(0)

Sekil 4.8. Opampli integral alma devresi
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4.3. Kaotik Sistemlerin Devre Gerceklemesi

Ornek Lorenz sistemi (zerinde, kaotik sistemlerin devre gerceklemeleri

anlatilacaktir. Lorenz sistemi denklemleri su sekildedir;

X=6(y-x)
y=-X-Z+r-X-y (E.4.4)
z=X-y-b-z

Sistem, c=10, r=28 ve b=8/3 parametreleri ve x,=0,y,=-0.01,z,=9

baslangi¢ sartlari i¢in kaotik ¢6ziim gostermektedir.

Lorenz sisteminin Matlab-Simulink’de yapilan blok diyagramlart ile modellenmesi

Sekil 4.9.’da verilmistir.

28
Y Y
—p|+
Lo 2
(- S
x — |-
: x
z z
8/3

Sekil 4.9. Lorenz sisteminin Matlab-Simulink modellemesi.

Pecora ve Carroll’iin 1991°de yaptigi(Pecora ve Carroll, 1990),(Pecora ve
Carroll, 1991) calismalari temel alarak, 1993 yilinda Cuomo ve Oppenheim(Cuomo Ve
Oppenheim,1993), (Cuomo vd..1993) Lorenz sisteminin analog devre gergeklemesini
tanittilar. Onlarin kullandiklar1 analog devrelerle direkt gerceklemede aciklandigi gibi

sistemin dinamik sinirlar gli¢ kaynaginin sinirlarini astigi i¢in X, y ve z degiskenlerinin
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skala edilmesi gerekmektedir. Cuomo yeni degiskenleri u = x/10, v=y/10, ve w = /20
olarak tanimlamistir. Bu skala faktorleriyle birlikte skala edilmis Lorenz denklemleri su

sekle donlismektedir;

U=0c-(v-u)
v=-20-u-w+r-u-v (E.4.5)
W=5-u-v-b-w

Bu denklemlerin elektronik devre gergeklemesi igin 2 devre sunulacaktir. Bunlardan
birincisi Sekil 4.10. olan Cuomo ve Oppenheim’in tanittig1 devrede 8 opamp, 2 analog

carpma entegresi, 20 direnc , ve 3 kapasitor kullanilmastir.

[ ” B2 o

AARL AAAA
Ay Ty -'""""f‘ E !
[ \ 23 [\
AAAR - [ {4
i y YEVY "'l"‘. - l!
-P
-F

o

AARL
YvY

Ris \
Wi = 20

AARA -
M —r y b W
&7 +

e
1T~

Sekil 4.10. Cuomo ve Oppenheim’in 1993 de tanittig1 Lorenz devresi.

Buna karsilik tasarlanan 2.devrede ise 3 opamp, 2 analog ¢arpma entegresi 7 direng ve 3

kapasitor bulunmaktadir.
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R1 53.1K
c1
R2 || 470p
53.1K
R5
849K C2 1n
R4 18.62K
VP
.rT us
; I
K] 7
Ty ow
o B
£ =] ADB33/AD C3y1n
~a VN VP |l
CT ut
I‘ P R&6
H¥ wH
=212 17K

w| ADE3INAD
N

Sekil 4.11. Lorenz sisteminin basitlestirilmis 2. devre tasarimi.

Bu devreyi analiz etmek i¢in, her bir kisim u, v, ve w hesaplamalarin1 verecek sekilde 3

boliime ayirabiliriz

| |
R1
AN
X
-V Rro Vsz 81 | g
. AN 6
o
VN Vx

Sekil 4.12. Lorenz 2. devre tasariminin u hesaplama devresi.

Sekil 4.12.”yi analiz edersek,

=-v-(_1/J'W'C1) I Rl, buradan u=v. L. 1_ olur. Buradan da,
R, R, 1+R,-j-w-C,

u
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u-j~w~R1-C1+u:get-b§11—ifadegzﬂie u-Rl-CI:V-&-u ve
RZ RZ
Burada R=R1=R2 igin, u= 1 (v-u) elde edilir.
R-C,
RS cz
_v NN I
X
R VF’% v
U A 2 6
o] >
3 =0 %nom
VPm R3 VN V4
1l o
v 2EAE
7 Y1 W
W e
z 3

£ ui AD633/AD
° VN

Sekil 4.13. Lorenz 2. devre tasariminin v hesaplama devresi

Sekil 4.13.71 analiz edersek,

_ — '1/]WC2U + 'l/JWCz(_uw)+ M.(-V)
R4 R3 RS
y= U 1 uw 1 v 1
C,rR, s CRy s CypRg s
o= i.{i uw Lj elde edilir
C, \R, R, 5
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| |
R7
VAV
VPCO X
_vié X3 R6 VP%
U 3 ﬁw T =b 6 W
s __I__BI TLO81
L WJ? ADB33/AD =0 -
"% VN VN V4

Sekil 4.14. Lorenz 2. devre tasariminin w hesaplama devresi.

Sekil 4.14.71 analiz edersek,

W= -1/j-w-C N -l/j-W-CS'W

3. -u.v
R, ( ) R,
w= 2V 1w 1 Buradan da
C,-R, s C;-R, s
W= 2 YUY WO e edilir,
C3 RG R7

u= ! (V-u)
R-C,

. 1 vV uw Vv

Ve — | — - — - — (E.4.6)
C, \R; R, R

Burada R = R; = R, ’dir. Kapasitorlerin degerleri devrenin zamanlama skalasini

belirlemektedir. Cuomo ve Oppenheim’in yaptiklari ¢alismaya gore(Pecora ve Carroll,
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1990) zamanlama skalast 2505°dir. (Charlesworth, Fletcher Jr., 19749), problemin
kendi ¢oziimiinde olan fiziksel zaman ile (problem zamani), analog bilgisayarda
incelenen ¢o6ziim zamaninin(hesaplama zamani) birbirinden ¢ok farkli olabilecegini
belirterek zamanlama skalasina duyulan ihtiyacin sebebini agiklamistir.
Charlesworth(Charlesworth, Fletcher Jr., 19749),” a gore t = problem zamani, T =
hesaplama(devre) zamani, p = zaman skalalama faktorii olmak lizere t=pxt ’dir.
Bu tezde de ayn1 sekilde biitiin devre gergeklemelerinde zaman skalalama faktorii B =
2505 almmistir. E.4.7 denklemini E.4.5 denklemi ile karsilastirarak ve zaman

skalalamas1 uygulayarak, o, r, ve b parametrelerinin matematiksel karsiliklar1 elde

edilir.
cigin: U=o-(v-u)= L (v-u) ’dir. o = olur. Zaman skalalamasi
! !
uygulanirsa o -1 elde edilir
vel 2505-R-C, |
rigin. v=-20-u-w+r-u-v= lju uw v “dir.
C, \R;, R, R;
1 -
Buradan r= —————— elde edilir.
2505-C, R,
.. ) 1 (uv w),.
bicin. w=5-u-v-b-w=—.| — - — | ’dir.
CS R6 R7
1 -
Buradan b= —————— elde edilir.
2505-C,-R,

Bulunan bu parametre degerleri ile birlikte, (4.6) denklemi ile (4.5) denklemindeki
diger katsayilar karsilastirilarak diger direng degerleri de tespit edilir. Ornegin u-w ’nin

katsayisini analiz edersek; 1 20 olur. Devrede C, = 470 pf alindig

2505-C, R,
diistintiliirse buradan Rj degeri kolayca Rs = 18.62 K olarak hesaplanir. Ayni sekilde
tim direng degerleri R3=R,=53.1K, R3=18.6K, R4=4.2K, Rs=849.3K, Rs=17K,
R;,=212.3K olarak elde edilir. Devrede C;=C,=C3=470 pf ’dir. Basitlestirilmis Lorenz

2. devresinin Pspice simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.15°de verilmistir.
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4.
U
-4.0Vv- T T
Os 1.0ms 2.0ms 3.0ms
oVv(l) ¢ V(2) v v(e3)
zaman(ms)
4.0V
\'%
2
0V
\'%
-4.0V T t T
-3.0vVv -2.0V oV 2.0V
o- V(@)
v(1) u
i 3.0V
3
2.0V+
Wy ov]
-3.0v -2.0V ov 2.0V
o V(3
V() u
v 3.0V
3
2.0V
W
1.0V
-3.8V
V(2) V
(d)

Sekil 4.15. Lorenz 2. devre tasariminin Pspice simiilasyon sonuglar1 (a)kaotik u, v, w
sinyallerinin zamana gore degisimi, b)u-v c) u-w d) v-w kaotik cekicileri.
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4.4. Duffing Sistemi Modellemesi ve Devre Tasarimlari

Kaotik Duffing sistemi denklemleri su sekildedir;
X=y

. ) ; (E4.8)
y=-r-y+ w, Bxx +f costw t) -

» Y
v v To Workspacel
+ " '
¢ (X") (X') X
. v 1
Gain3 » > = > < > X
1 s s
Trigonometric | > To Workspace
Function
0.2|4
Gain2 Gain |
1 |<
Gainl
MATLAB
CIock@ i
Function

X3

Sekil 4.16. Duffing sisteminin Matlab-Simulink modellemesi.

Duffing sisteminin, parametreler r = 0.2, W2 = 1, B=1, £=27, w = 1.33mdrak
Matlab-Simulink’de yapilan blok diyagramlar1 ile modellenmesi sekil 4.16.’da
verilmistir.

Duffing sistemi blok diyagraminin elektronik devre gergeklemesinde en zor
kisim x° fonksiyonunun gerceklestirilmesidir.  Pargali-dogrusal yaklasimla kurulan
Duffing devresi ( Bkz. Sekil 4.37.)’de verilmistir. Bu devrede R1 = R3= R4 = Rs5=Rg =
10 K, R;=39.2 K, R; =Rippn=100K, Rg = Rg =1 M, C; = C, =0.001
mF’dir. DFG olarak goriilen blok ise diyot fonksiyon generatori olup, X3
fonksiyonunun dogrusal yaklasikligini saglamaktadir. DFG devre semas: ise ( Bkz.
Sekil 4.48.)’de verilmistir. Bu devrede ise R1 = R,=R3=R;=Rg =100 K, Rs = R; =
680 K, Rg = Rg =2 M, P, = P3=20 K potansiyometre, P, =P,= 20 K potansiyometre,
Ps = Pg = P; = Pg= 20 K, tlim diyotlar 1N485B’dir. Kullanimda bu devre genligi 0,1-5V

arasi ve frekans1 100 Hz — 2 KHz arasi olan bir siniis dalgasi ile siiriilmiistiir.



Surieil sinyal girisi

Rf
—AA——
R1
! R4 [
SR2
RS o
R& DFG
b Devresi

Sekil 4.17. Pargali-Dogrusal Duffing devresi.

+15V 15V

Sekil 4.18. Parcali-Dogrusal Duffing devresindeki X3 islemini yapan DFG (diyot
fonksiyon generatorii) devresi.



4.5. Chua Sistemi Modellemesi ve Devre Tasarimlari

Kaotik Chua sistemi denklemleri su sekildedir;

5 oke fex-f )
d

d—%[/:k-(x-y+z)

dz _ . )
E—k@y Y z)

-l
- b b ;'— = couts
= k alta Integrator To Workspace®
-+
oy 1
-l -1 - = | youts
-
— L Integratar® To Wiotepace

.
B zouts

Ta Watspace

Sekil 4.19. Chua sisteminin Matlab-Simulink modellemesi.
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(E.4.9)
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Chua sisteminin, Matlab-Simulink’de yapilan blok diyagramlar1 ile modellenmesi Sekil
4.19.’de verilmistir. Chua Devresi standart gosterimi Sekil 4.20.’da verilmistir. Burada
Ngr chua diyodu olarak bilinen dogrusal-olmayan direngtir. Bobin eleman1 ve dogrusal-

olmayan diren¢ elemaninin opamplarla gerceklestirilmesiyle elde edilen Chua devresi

Sekil 4.21.’da verilmistir.

m L ig=olvg)
" R

+  + + mp A

== . m
——C: c2 c1 ——C_ R ! EID .
i I H =
i - o N . Bp mg 'R
£L
(a) (b)

Sekil 4.20. a) Chua devresi b) Chua diyodu akim-gerilim karakteristigi.

Chua Diyodu Bobin Simiilasyon Devresi

R1 R4 R i

RY C3

Sekil 4.21. Bobin ve chua diyodunun opamplarla ger¢eklestirilmesiyle elde edilen Chua
devresi.

Chua Devresinin pspice simiilasyon sonuglari Sekil 4.22 de verilmistir
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1.0V

OV

RrN<

4.0mA

L 0A-+

-1.0V ov 1.0V

4.0mA

—H

OA-

V(C2)

(d)

Sekil 4.22. Chua Devresinin pspice simiilasyon sonuglart a) VC1, VC2 gerilimlerinin
zaman gore degisimi  b) VC2-VC1  ¢) VCL1-IL d) VCI-IL kaotik gekicileri.
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4.6. Chen Sistemi Modellemesi ve Devre Tasarimlari

Kaotik Chen sistemi denklemleri su sekildedir.

x=a-(y-x)
y=(c-a)-x-x-z+c-y (E.4.10)
Z=X-y-b-z

Chen sisteminin, a=35, b =3, c =28 parametreleri ve x,=-10, y,=0,2z,=37 ilk
sartlar1 altinda Matlab-Simulink’de yapilan blok diyagramlar1 ile modellenmesi Sekil
4.23.’de verilmistir.

X
> 1 X o x
" s
a To Workspace
,—}|-? -
ca |->+ Y Y
1
p{28 T e v

c "" To Workspace1
=

> z

ﬁi
;

To Workspace2
b

Sekil 4.23.Chen sisteminin Matlab-Simulink modellemesi .

Lorenz sistemi gibi Chen sisteminin de dinamik smnirlar gii¢ kaynaginin siirlarim
astig1 i¢in x, y ve z degiskenlerinin skala edilmesi gerekmektedir. Yeni degiskenler u =

x/10, v =y/10, ve w = z/10 olarak alinirsa asagidaki (pp) denklemi elde edilir.

Xx=a-(v-u)
y=(c-a)-u-10-u-w+c-v (x)
z=10-u-v-b-w

Chen sisteminin skala edilmis (x) denklemlerinin elektronik devre gerceklemesi Sekil

4.24.°de verilmistir.
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Sekil 4.24. Chen sisteminin Pspice simulasyon devresi.

Chen devresinin Pspice simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.25. ve Sekil 4.26.de verilmistir.

4.0V
F{
U 2.0V W\ Y [T\
fl X (7Y I ' I \ ] h
Y oV I | ‘ h ’
cli "" f" .;‘!l i l#' ]
W ' b Y | ‘ l ‘
1|
-2 .0V ,
Os S5ms 10ms

o Vv ¢ V(2) v V(@3
zaman

Sekil 4.25. Chen devresinin u, v, w degiskenlerinin zamana gore degisimi.



2.0V+

oM<

OV
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o VvV(3)
V(C2) v

()
Sekil 4.26. Chen devresinin pspice simiilasyon sonuglart a) u-v, b) u-w, d) v-w
kaotik cekicileri.
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4.7. Halvorsen dairesel simetrik ¢ekicisi

Halvorsen dairesel simetrik gekicisine ait dogrusal olmayan denklem sistemi
asagida verilmistir.
X=-a-X-4-y-4-2-y°
y=-a-y-4-z-4-x-7° (E.4.11)
z7=-a-z-4-x-4.y-x°

Halvorsen dairesel simetrik ¢ekimli kaotik sisteminin Xo=-5, yo=0, z,=0 ve

a=1,27 baslangi¢ sartlar1 altinda Matlab-Simulink’de hazirlanan blok diyagramlar ile

modellenmesi  Sekil 4.27°de verilmistir.

Constant Constant2
> X
I_t' —p To Workspace
> L 1 » *
> x s [x g
> Product —>
Integrator | X
Add >
=| < Product3
> ]
Product6
> Y
I_t' | « To Workspacel
1
> ~———» >
Y s | vy —p|
E | 1 Productl o %
T
Add1 -
> Product4
>
>
Product8
> z
|—t- | « To Workspace2
1
———— = —>|
E z s [z
P t2 »
= Integrator2 roduc X
Add2 >
Products
—p
X
L
Product7

Sekil 4.27. Halvorsen dairesel simetrik ¢cekimli kaotik sisteminin Matlab-Simulink
modellemesi.



68

Sekil 4.7.1°de Matlab-Simulink modeli verilen Halvorsen kaotik sistemi igin elde edilen

niimerik simulasyon sonuglar1 asagida verilmistir.

(@) (b) (©
Sekil 4.28. Halvorsen dairesel simetrik cekicisinin a) x-y, b) x-z, ve c)y-z kaotik
cekicileri.

Sekil 4.29. Halvorsen dairesel simetrik ¢ekicisinin G¢ boyutlu x-y-z kaotik yoriingesi.

Halvorsen dairesel simetrik cekimli kaotik sisteminin Xo=-5, yo=0, z2p=0 ve a=1,27
baslangi¢c sartlar1 altinda gerceklestirilen PSPICE simiilasyon devre semasi Sekil
4.30°de verilmistir.

Devre tasarimi yapilirken, AD633 analog carpici entegresinin ¢ikisin 10V degeri
ile olgeklendirilmistir. Bu 6zellikten dolayr ¢arpici ¢ikisindaki sinyal gercek sinyalin
10’da birine esit olmaktadir.



ADG633 ¢ikis denklemi asagidaki gibidir.

(Xl 'Xz)'(Yl 'Yz)

VP
o
uz2 ®
X
Hx s
X2
3 7 x
2]y w
6 |Y2,
z >
- ,_OCLAD633/AD
-0 VN
VP
Uz ®
Y
Hx s
3| X 7 Y2
2]y w
6|2,
z >
- ,_OCLAD633/AD
-0 VN
VP
us @
z
Hx s
3| X 7 72
2lyr w—
6 | Y2,
z >
L ,_OCLADGSSIAD
Y VN
VP VN
Ll
15V ~ V2
TT‘T» 15vdc
-0

69

+ Z (E.4.12)
R1 c1
—EAN—— 1
314.332k in
R2 VN
—AW—t 7
Kopk TLO84 1
z 5 V-
AN .
100k N
R4 oy
Y2 3
AN 4
40k — Ul/,f V+
-0
(o]
VP
R5 c2
X
AN {1
100k in
R6 VN
Y | o
BlA-332k TLO84 11
z 5 V-
AN .
100k v
RS oy
z2 5
AN +
40k @ V+
VP
RO c3
X
AN {1
100k in
R10 VN
—AM—r 7
Kagk TLO84 11
z 9 V-
AN .
314.332k 5
R12 oy
X2
AN o Pd
40k uUilcC V+
VP

Sekil 4.30. Halvorsen dairesel simetrik ¢cekimli kaotik sisteminin Pspice devre semasi.
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Sekil 4.31. Sistemin PSPICE analizinde elde edilen grafiksel sonuglar, a,b,c sekilleri

Z-t zamana gore grafiksel sonuglar1 gostermek tizere, d,e,f sekilleri

strastyla Y-X, X-Z, Y-Z grafiksel sonuglarin1 géstermektedir.

-,

Y

3

sirastyla X
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(c)

Sekil 4.32. Halvorsen dairesel simetrik ¢ekimli kaotik sisteminin osiloskop ¢ikislari.

4.8. Yeni Dort Sarmalli Yildiz Kaotik Sistem

Pehlivan tarafindan 2011 yilinda bulunan(Pehlivan, 2011) kaotik denklem sistemi

asagida verilmistir.

X=-a-X+y+y-z
y=x-a-y+b-x-z

z=c-z-b-x-y (E.4.13)

Burada a b ¢ R sistemin parametreleridir. Tipik parameter degerleri a=4, b=0.5,
¢=0.6’dir. Sisteme ait durum uzayinda tanimlanan hacim
ox oy ot

AV=—+—+—=-a-a+c=-2a+c<0

ox oy ot ifadesiyle bulunur.

Vektor alaninin diverjanst negatif oldugunda, sistemin kayipli bir system oldugu

sonucuna varilir. Sistemin kayipl kalabilmesi i¢in ¢ <2a olmalidir. Bu durumda
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d_V _ e—2a+c
dt olur.

X0=0.6, Yo=0, zo=0 baslangi¢ sartlar1 ve a=4, b=0.5, c=0.6 parametreleri ile elde edilen

numerik simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.33 ‘de gorulmektedir.

20
= 0
-20

50 0 50

(d)
Sekil 4.33. Yeni dort sarmalli kaotik sisteminin 2 ve 3 boyutlu faz portreleri.

Sekil 4.34’den goriildiigli gibi, x0=0.6, Yo=0, z;=0 baslangi¢ sartlar1 ve a=4, b=0.5,
¢=0.6 parametreleri icin elde edilen lyapunov Ustelleri

A =02439, 4,=0, ;= —7.6254 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.34. x0=0.6, yp=0, z;=0 baslangic¢ sartlar1 ve a=4,'_b=0.5, ¢=0.6 parametreleri i¢in
yeni kaotik sistemin Lyapunov Ustelleri

Yeni sistem esitliklerinde 5 denge noktasi vardir. Bunlar;

(0,0,0), (+3.648, F2.361, —7.179),(+2.548, +1.968, 4.179)

a=4, b=0.5, ¢c=0,6 .

E(x,y,z)=(0,0, 0) Denge noktasi igin, sistemin Jacobiyen matrisi asagidaki

gibidir:

4 1 0
JE)=|1 -4 0
0O 0 06

Agikeasi, E; deki denge noktasi ile ilgili karakteristik denklem asagidaki gibidir:

det(Al — J(E,)) = A%+ 7.4- A2
+102-1-9=0

Karakteristik esitligi ¢ozerek, 6zdegerler agagidaki gibi bulunur

A,=-5 A,=-3 A,=06.
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E,(x,y,2)=(3.648, —2.361, —7.179) sabit noktas igin, sistemin Jacobi matrisi

asagidaki gibi verilmektedir:

4 -6.179 -2.361
J(E,)=|-2590 -4  1.824
1.181 -1.824 0.6

Agikgasi, E, denkligindeki karakteristik denklem su sekildedir:

det(11 —=J(E,)) =A% +7.4-1°+1.312-1+48.928 =0, karakteristik esitligi

cozerek, 6zdegerler su sekilde bulunur:

A,=-8, 4,=03+2455-i,
4, =0.3-2.455.i

E,(x,y, z)=(-3.648, +2.361, —7.179) denge noktasi igin, sistemin Jacobiyen
matrisi asagidaki gibidir:

4  -6.179 2.361
J(E,)=|-2590 -4 -1.824
~1.181 1.824 0.6

Agikgasi, E, denge noktasi igin, karakteristik denklem su sekildedir:

det(11 —J(E,))=A°+7.4-1* +1.312- 1+ 48.928 =0, Kkarakteristik denklemin

¢oOziilmesiyle, 6zdegerler su sekilde elde edilir:

A,=-8, A, =03+2.455-i, 4, =0.3-2.455-i .

E,(x,y, z)=( 2548, 1.968,4.179) denge noktasi i¢in, sistemin Jacobiyen matrisi
s