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FARKLI KESIiRLI DERECEDEN DOGRUSAL OLMAYAN BiR
SISTEMIN ELEKTRONIK DEVRE GERCEKLEMELERI

OZET

Kesirli dereceden dogrusal olmayan bir sistem, tamsayili dereceli dogrusal olmayan
bir sistemden daha genis, degisken bir diizene ve daha karmasik dinamik davraniglara
sahip olabilir. Kesirli dereceli dogrusal olmayan sistemler; karmagsik sistemlerin daha
dogal ve gercek Ozelliklerini ortaya cikarir. Farkli kesir derecesine gore dogrusal
olmayan sistemler farkli davranmiglar sergileyebilir. Bu tez kapsaminda yillardir
tamsayilt dereceden calisilan dogrusal olmayan sistemlerin aksine farkli kesirli
dereceden dogrusal olmayan bir sistemin elektronik devre tasarimlar
gerceklestirilmistir. Bu amag kapsaminda dncelikle kesir derece i¢in temel bir yontem
belirlenerek gerekli hesaplamalar sonucu elektronik devre tasarimlari yapilmistir.
Kesir derecesine gore elektronik devre tasarimlarinin kolaylikla yapilabilmesi igin
Matlab ortaminda bir arayliz tasarimi gerceklestirilmistir. Bu arayiiz sayesinde kesir
derecesine gore istenen devre tasarimi hizli bir sekilde elde edilebilmektedir. Elde
edilen devre tasarimlari; simiilasyon programi ve gergcek ortam elektronik devre
cikislar1 gozlemlenerek sonuglar karsilastirllmistir. Tez sonucunda kesir derecelerin,
dogrusal olmayan bir sistem ¢ikisinda (zaman seri, faz portre) 6nemli degisikliklere
sebep olduklar1 ve kesir derecesi azaltildik¢a dogrusal olmayan bir sistemin kaostan
cikt1g1, simiilasyon ve gercek ortam uygulamalari olarak gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaos, kaotik sistemler, kesirli dereceden sistemler, elektronik
devre tasarimlari.



ELECTRONIC CIRCUIT IMPLEMENTATIONS OF A
FRACTIONAL-ORDER NONLINEAR SYSTEM

SUMMARY

Fractional-order chaotic systems can have wider, variable order and more complex
dynamic behavior than integer number ordersystems. Fractional-order non-linear
systems display the natural and real properties of the complex systems. Non-linear
systems may display different properties depending on different fractional-orders.
Within the scope of this thesis, contrary to integer ordered chaotic sytems, electronic
circuit design of different fractional-order chaotic systems are realized. With this
purpose, initially, electronic circuit desings were carried out by defining a basic
method for fractional orders. A MATLAB interface was designed to enable the
construction of electronic circuits depending on the fractional-orders. Depending on
the fractional-order, desired circuit design is obtained through this interface. Obtained
circuit designs were compared through real electronic circuits and simulation
programs. The results obtained from this thesis reveal that fractional-orders result in
significant changes in non-linear system output (time series, phase portraits) and the
system deviates from the chaos as the fractional-order of the non-linear system
decrease which were shown through real environment applications and simulation
results.

Keywords: Chaos, chaotic systems, fractional order systems, electronic circuit design.
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BOLUM 1. GIRIS

Kesirli kaotik sistemler son zamanlarda calisilan popiiler konulardan birisidir ve
kapsamli bir sekilde incelenmektedir. Insanlar kaotik olaylara ve kaotik sistem
dinamiklerine biiyiik ilgi gostermis, karmasik dogrusal olmayan davraniglar olarak
tanimlanmakta ve kisaca diizensizlik olarak adlandirilmaktadir. Bu teori ve
simiilasyona dayali1 arastirmalar da deneysel platforma aktarilmistir. Kaotik olaylar1 ve
kaotik sistemleri incelemek i¢cin 6nemli ulusal ve uluslararasi ¢aligmalar yapilmuistir.
Sistem tanimlama, algoritmalar1 optimize etme, beyin fonksiyonlarimi ayirt etme,
giivenli iletisim mekanizmalar1 olusturma, sifreleme bilimi, ger¢ek ve sanal rasgele

say1 Uretecleri, kaos’un uygulama alanlarindan bazilaridir.

Son yillarda bilingli olarak kaotik sinyaller iiretme ve bunlar1 miihendislik
uygulamalarina uygulama sorunu kapsamli bir sekilde incelenmistir. Devre tasarimi,
mithendislik ve uygulamali bilimlerde kaos aragtirmalar1 i¢in son derece dnemlidir.
Kaotik sinyali iireten devre modeli, kaos tabanli uygulamalarin en 6nemli béliimiinii
olusturur. Ciinkii bu uygulamalarda kaotik dinamiklerin 6zelliklerinden yararlanmak
ve bu o6zellikleri fiziksel hayata uygulamak icin dncelikle bu dinamiklerin ger¢ekten
olusturulmasi gerekmektedir. Ozellikleri literatiirde iyi bilinmektedir ve miihendislik
uygulamalarinda avantajli bir sekilde kullanilan kaotik sinyal olusturucularin sayisi

azdir.

Kaos terimi kisaca diizensiz igerisindeki bir diizen olarak tanimlanabilir. Kaosun temel
Ozellikleri ve kaos belirtileri; zaman boyutunda diizensizlik, baslangi¢ kosullarina
duyarl bagimlilik, sonsuz sayida farkli periyodik salinimlar, giiriiltii gibi genis bir gii¢
spektrumu, bir limit kiimesi (fraktal) boyutlar, genligi ve frekansi belirlenemeyen
ancak smirli bir alan icinde degisen isaretler icerir. Dogrusal olmayan sistem
teorisindeki gelismeler, yeni deneysel teknikler, pahali ve hesaplama kabiliyetine

sahip bilgisayarlarin ucuz ve yaygin kullanimi, karmasik ve dogrusal olmayan



davraniglarin daha iyi analiz edilmesini ve anlagilmasini saglamistir ve bu nedenle
kaos bilimi gelistirilmistir. Son yillarda, kaos ve karmasiklig1 gézlemlemeye paralel
olarak, arastirmalar bu olayin mekanizmasini anlama, kaotik davranis1 karakterize
etme, Ozelliklerini belirleme ve deneysel verileri 6lgme ve analiz etme konularinda

hizli ilerleme kaydetmistir.

1.1. Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, bir¢ok farkli kesirli dereceden siirekli zamanli dogrusal olmayan
sistemlerin elektronik devre olarak ger¢eklemeleri amaglanmistir. Giinlimiizde,
karmagik ve farkli dinamik davraniglar sergileyen yeni kesirli mertebeli kaotik
sistemleri incelemek i¢in ¢ok fazla caligmalar vardir. Bir¢ok arastirmaci, kesirli
dereceden kaotik denklemlerin modellenmesi i¢in farkli alanlarda c¢aba
sarfetmektedirler. Bu kisiler kesirli dereceden kaotik devre gergeklemesinde biiyiik
problemler yasamaktadirlar. Bu nedenle, tez kapsaminda bu problemi gidermek

amactyla kesirli dereceli sistemlerin tasarimlari ve ger¢eklemeleri yapilmistir.

Tez kapsaminda kesirli dereceli sistemlerin gerceklemeleri i¢in, farkli kesir dereceli
sistemler i¢in farkli blok yapilarin, elektronik devrelerin tasarlanmasi ve kolaylikla
gerceklenmesi hedefler arasindadir. Bu sayede kesirli dereceli kaotik sistemlerin
somut olarak uygulanmasi, tasarlanan konsepti teoriden uygulamaya aktarmayi
miimkiin kilmaktadir. Tez kapsaminda elde edilen ¢iktilarin uluslararasi1 dergilerde

yayina doniistiiriilmesi planlanmaktadir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Edward Lorenz’in onciiliigiinde 1963 yilinda gelismeye baslayan [1] “Kaos Bilimi”,
Rossler [2], Chua [3] gibi bilim adamlar ile gelisimine devam etmektedir. Chua ilk
basit kaos tabanli elektronik uygulamayi agiklayan model devreyi gergeklestirmistir
[4]. Gelistirilen bu devre, bir¢ok yerde kaos iireteci olarak kullanilmistir. Daha
sonralar1 basit RLC, RC devreleri [5- 9], osilatorler [10, 11], gli¢ devreleri [12-14],
sayisal filtreler [ 15-18] ve kapasitor devreleri gibi kaos tabanli davranis gosteren farkli

elektronik devreler gelistirilmistir.



Son yillarda pratik uygulama potansiyeline sahip, yeni ve farkli, kaos ve hiperkaos
tabanli sistemler literature sunulmustur [19-24]. Chen ve Ueta, Lorenz sistemi tabanli
Chen sistemini gelistirmislerdir [25]. Sprott 19 farkli yeni kaotik sistem bulmustur
[26,27]. Farkli kaotik sistemlere Rabinovich [28], Rikitake [29], Burke-Shaw [30] ve
Sundarapandian-Pehlivan [19] sistemleri de 6rnek verilebilir. Uygulama alanina bagl
olarak farkli dinamik ozelliklere sahip kaotik sistemlerin kullanilmasi avantajl
olabilir. Denge noktasiz kaotik sistemler sifreleme uygulamalari i¢in bunun en giizel

orneklerinden birisidir [31,34].

Tamsayili dereceli bir kaotik sistem asagida verilen denklemde q=1 iken, Kesirli-
dereceli sistem ise q<l durumudur. Tamsayili dereceleri sistemler kaotik sistemin
gercekei kaotik sisteme ideal bir yaklagimidir. Kesirli dereceden kaotik sistem,
tamsayilt dereceli kaotik sistemden daha genis ve degistirilebilir diizene ve daha
karmagik dinamik davranisa sahiptir. Boylece, kesirli-dereceden diferansiyel denklem
gercek kaotik sistemin dogrusal olmayan o6zelliklerini tam olarak tanimlayabilir ve

daha dogrusu aragtirma anlamlar1 ve uygulama degeri vardir [35].

{C;ff =f(t,x(t),0StST)} (1.1)

Kesirli-dereceli sistemler kullanilarak, gercek diinyadaki neredeyse her tiirlii dinamik
olaylar ve ozellikleri tam olarak tanimlayabiliriz [36]. Analog devreler ise kesirli
mertebeli kaotik sistemin somut olarak uygulanmasi tasarlanan konsepti teoriden
uygulamaya aktarmayr mimkiin kilar. Devre ¢ikis Ozellikleri, sistemin her tiirlii

dinamik olguyu daha objektif olarak yansitmasini saglamaktadir.

1.3. Hipotez

Kaotik bir sistemi elektronik devre olarak gergeklemek olduk¢a karmasik ve zordur.
Kesirli dereceli sistemlerde ise bu islemler ¢ok daha fazla zorlasmakta ve karmasa
artmaktadir. Tam sayili dereceli sistemde bir elektronik eleman ile yapilabilen bir
islem, kesirli derecede kesir derecesine gore 20-30 eleman ile yapilabilmektedir.
Bunun igin gerekli olan devre modelleri ve ihtiya¢c duyulan yontemler bu tez

calismasinda pratik olarak gerceklestirilmistir.



Kesir derecesi azaldik¢a dogrusal olmayan sistemde bozulmalar oldugu yani sistemin
kaotik 6zellik gostermedigi ileri stirlilmektedir. Ayrica farkli kesir dereceleri ile bazi
sistemlerin farkli ¢ikislar gézlemledikleri bilinmektedir. Bu tez ¢alismasinda kesir
derecesi degisimine gore kaotik bir sistemin cikislari, elektronik devre olarak
simiilasyon ve ger¢ek ortamda gozlemlenerek sonuglar incelenmistir. Tez c¢ikti
sonuglar1 ele alindiginda, matematiksel olarak One siiriilen varsayimlar ile benzer

sonuclar elde edilmistir.



BOLUM 2. KAOS VE KAOTIK SiISTEMLER

2.1. Kaos Kuram

Gergek su ki, Biz her seyi sasmaz bir diizen i¢inde yarattik ve her sey zamani gelince

gerceklesir (Kamer suresi, 49. ayet) [37].

Yedi kat gokleri uyum icinde yaratan O'dur. Sen Rahman olan Allah'in yaratmasinda bir
uyumsuzluk, bir dengesizlik géremezsin. Tekrar bak, onda bir catlak, bir diizensizlik

gorebilecek misin? (Miilk suresi, 3. ayet) [38].

Giines'i 151kl1, Ay1 da parlak kilan, yillarin sayisin1 ve hesabini bilmemiz i¢in aya evreler
koyan Allah'tir. Allah, bunlar1 bos yere yaratmamistir. O, ayetlerini diislinen bir toplum

icin ayrintili olarak agikliyor (Yunus suresi, 5. ayet) [39].

O’na miilkiinde ortak yoktur, her seyi yaratmis, ona bir diizen vermis, onu belli bir 6l¢iiyle

takdir etmistir ( Furkan Suresi, 2) [40].

Evren, Big Bang'in sonucudur. Big Bang'in bir sonucu olarak diizen, diizensizlikten ¢ok
evrenin her noktasinda ortaya ¢ikar. Evren o kadar miikemmel 6zelliklere sahiptir ki,
sebepsiz yere ortaya cikmasi imkansizdir. Bilimin ortaya koydugu ve ayetlerde
belirtildigi gibi evrende bir diizen ve dl¢ii vardir. Iste halk arasinda ‘Diizensizlik-Kargasa’
olarak bilinen kaos; karmasik, ama kendi i¢ diizenine ve sinirlarina sahip bir siiregtir.
Dikkat edilmesi gereken bir nokta, kaosun rastgele olmamasidir. Kaos, karmasik
davraniglar sergileyen 6zel bir ‘diizen’ dir. Dinamik sistemlerde bilinen en karmasik

kararli durum davranis1 ‘kaos’ tur [41].



1963 yilinda hava durumu tahminleri {izerine ¢alisan Edward Lorenz bir ¢alismasinda,
hesaplamasinda sisteme 0,506127 sayisinit baslangi¢ verisi olarak girmistir. Sonraki
asamada Lorenz 0,506127 sayisin1 0,506 olarak girmesinin sisteme etkisinin

olmayacagini diisiiniiyordu. Ancak sonuglar ¢ok farkl elde edilmisti.

Gergekten de Lorenz’in bilgisayarinda bir hava olayinda kelebegin kanat ¢irpmasi kadar
Oonemsiz gibi goziiken kiiclik degisiklik sistemin tamamen farklilasmasina yol agmuistir.
Lorenz kesfettigi bu fenomeni 1963 yilinin Mart ayinda, Atmosferik Bilimler Dergisi’nde
yayinladi ve ilk kez burada ‘Kelebek Etkisi’ terimini kullandi. ‘Kelebek Etkisi’ boylece

halk ve bilim dilinde yerini almig oldu.

Kelebek etkisi, ‘Diinyanin herhangi bir noktasindaki kii¢iik bir kelebegin bir kanat
cupisinin  diinyanin 6biir ucunda bir yerde firtinaya sebep olabilmesi’ olarak

bilinmektedir [41,42].

Lorenz’in elde ettigi sonuclar kaotik davraniglar tanimlamak igin ilk 6rnek olarak kabul
edilmistir. 1975 yilinda M. J. Feigenbaum’un periyot ¢ogullamay1 kaosun bir belirtisi
olarak verdigi ¢alisma [43] ve 1975 yilinda, Li ve Yorke [44] bu ¢esit davranisi belirtmek

i¢in ‘kaos’ terimini kullanmay1 6nerdiler.

Sekil 2.1 de belirtildigi gibi kaos, deterministik kaos ve ayni1 zamanda nedeni ve seyri
bilinemeyen, hesaplanamaz olan rastlantisal(stokastik) kaos olarak iki durumu

bulunmaktadir.
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Sekil 2. 1. Kaosun siniflandirilmasi

Kaotik sistemler genel olarak siirekli veya ayrik zamanli olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
Zamana bagli olarak yapilan 6l¢iimler siirekli zamanl sistemler adini alir. Ayrik zamanl

degisimler ile ifade edilen sistemler ise ayrik zamanl sistemler olarak ifade edilir [45].

2.1.1. Ayrik zamanh kaotik sistemler (haritalar)

Ayrik zamanli kaotik bir sistem tek denklemden olusabilir. Bununla birlikte, literatiirde,
ayrik zamanh kaotik sistemler genellikle tek boyutlu ve iki boyutludur, ancak ii¢ boyutlu
ayrik zamanl kaotik sistemler de kesfedilmistir. Ayrik zamanl kaotik sistemler, dijital
ortamlarda siirekli zamanli kaotik sistemler gibi ayriklastirma algoritmalarina ihtiyag
duyulmadan dogrudan gerekli uygulamalarda kullanilabilir [46]. Ayrik zaman devamli
olmayan, farkli zamanlardaki verilerin kullanim durumudur. Ancak sistemin simdiki
durumu bir 6nceki durumundan faydalanilarak elde edilinir. Ayrik zamanli sistemlerin
dogrusal olmalar1 halinde sistem kaotik davranig gostermez. Her dogrusal olmayan ayrik
sistem kaotik oldugu durumlar olabilir ve literatiirde ayrik zamanli olan bir¢ok kaotik

haritalar bulunmaktadir [47].



Tek boyutlu ayrik zamanli kaotik bir sistemi inceleyecek olursak, nonlineer olan Logistic
Map en sik kullanilan ayrik zamanli kaotik sistemler icerisinde olup; memeliler gibi
biyolojik niifus modelinin en yalin modeline sahip logistic denklemin ayrik halidir [41].
Sekil 2.2°deki catallagma diyagramina bakildiginda Logistic Map’in kaotik durumu
irdelenmistir. Denklem 1’de verilen r parametresi, 0-4 degerleri aras1 incelenmistir. 3.5
den daha biiyiik degerler i¢in ise sistemin kaotik bir durum sergiledigi goriilmektedir.
Lyapunov iistelinin en az bir degerinin pozitif olmasi gerektiginden, bu sart1 saglamadigi

i¢in sistem kaotik davranis sergileyemez [49].
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Sekil 2. 2. Logistic Harita i¢in catallagma diyagrami

X = 1%, (1-x,) (2.1)
Denklem (2.1)’deki x degeri sistem degiskeni, n tekrarlama adedi, x(0) baslangi¢ degeri,

r degeri ise sistem degiskeni olarak kabul edilmektedir [48].

2.1.2. Siirekli zamanh kaotik sistemler

Siirekli zamanli kaotik sistemler baslangic x(7g) = xo diferansiyel denklem vektorel

formda asagida Denklem (2.2)’deki gibi tanimlanabilir.

dx(t
O p[x(1)] (2.2)



Literatiirde Lorenz, Rossler, Chua, Chen, Rikikate, Rucklidge gibi yeni ve farkli birgok
siirekli zamanl1 kaotik ve hiperkaotik sistemler bulunmaktadir [46]. Siirekli zamanh

kaotik sistemlerden Rucklidge Sekil 2.3” de gosterildigi gibidir.

X,y Ve zZ

Sekil 2. 3. Siirekli zamanli kaotik bir sistemin zaman X,y,z serisi

2.2. Kaotik sistem analiz yontemleri

Sistemlerin kaotik olup olmadigin1 anlamak i¢in bazi dinamik analiz yontemlerine ihtiyag¢
vardir. Bunlardan bazilar1 denge nokta analizi, zaman serileri, faz portreleri, Lyapunov
Ustelleri, Catallasma Diyagramlar1 gibi analizler bize sistemin kaotikligi hakkinda bilgi

verilebilir.

2.2.1. Denge nokta analizi

Kaotik sistemler karmasik fonksiyon ile ifade edildiginden, bu sistemler hakkinda direk

cikarim yapmak miimkiin degildir. Bundan dolay1 dogrusal olmayan dinamik sistem olan

kaotik sistemlerin davranisini incelemek igin sistemin denge noktalarini, F [x(t)]zO

durumundaki denge noktalar1 bulunup analiz yapilmasi gerekmektedir [46].

Bir sistemin denge noktalarini bulmak i¢in Oncelikle denklemler sifira esitlenir ve
coziimlenir. Daha sonra sistemin Jacobian matrisine denge noktalarinda bulunan degerler

yazilir. Denklem 2.3’ de Jacobiyen matrisi ifade edilmistir.



OF, OF, 51:%
J= oX, X, ox (2.3)

Jacobiyen matrisi | J — Al |= 0 karakteristik denge ¢6ziimiinden 6zdegerler elde edilir.
Sistemin kaotik olup olmadig1 denge noktarindaki kararsizlik durumunu 6zdegerlerden
anlagilabilir. Bulunan 6zdegerlerden en az birinin reel kisminin pozitif olmasi, sistemin
kaotik olduguna isaret eder. Ancak sistemin kaotik olup olmadig1 hakkinda kesinlik

kazanmasi i¢in diger analizlerinde yapilmasi gerekmektedir.

2.2.2. Faz portreleri

Faz portrelerindeki davranigin belli sinirlar igerisinde periyodik olmayan davranis
gostermesi ve karmasik bir dagilimda olmasi gerekmektedir. Bu islemler farkli
programlar yardimi ile kaotik sistem verileri girilerek program c¢iktisinda istenen faz
portreleri kolaylikla elde edilebillir. Sekil 2.4’te, Matlab odesolve, 6rnek faz portre
ciktilar1 goriilmektedir [51].

10



Sekil 2. 4. Ornek Matlab faz portre goriiniimii

2.2.3. Lyapunov iistelleri

Lyapunov iistelleri yontemi dinamik bir sistemin kaotik olup olmadigi hususunda 6nemli
bir dl¢iittiir. Lyapunov iisteli, dogrusal olmayan sistemlerdeki baglangi¢ sartlarina hassas
bagimlilik 6zelliginin sayisal olarak ifadesidir [46,52]. Bir sistem kaotik olarak
tanimlamak i¢in mutlaka en az bir pozitif Lyapunov iisteli iceriyor olmasi gerekmektedir.

Lyapunov {istellerine gore sistem durumlar1 Tablo 2.1°de gosterildigi gibidir.
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Tablo 2. 1. U¢ Boyutlu bir sistemin Lyapunov iistelinin isaretlerine gére degisimi

Lyapunov Ustelleri Sistem Durumu
(0,0,0) Iki-Torus

(--,-) Sabit Nokta
(0,-,-) Limit Dongii
(0,0,-) Torus

(+,-,0) Kaotik

Sekil 2.5’te drnek bir Lyapunov {istel grafigi verilmektedir. Lyapunov {istellerinin(+,0,-)

oldugu yerlerde sistem kaostur seklinde yorumlanabilir.
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e -15 A _ '_“/-1"\1; |I
o 4 e |
N v L
) L
0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48
Parametre d

Sekil 2. 5. Ornek Lyapunov iistel grafigi

2.2.4. Baslangic degerlerine hassasiyet analizi

Baslangic sartlarina hassasiyet kaotik sistemlerin 6nemli 6zelliklerinden birisidir. Sekil
2.6’da goriildiigli lizere sistemin sadece bir parametresinde 1/1000 orandaki ufak bir
degisim ¢ok farkli ¢iktilar elde edilmesine neden olmaktadir. Farkli baslangi¢c degerleri

ile sistemin baslangi¢ sartlarina olan hassas duyarlilig1 gézlemlenebilir.
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Sekil 2. 6. Kaotik sistemlerin baslangi¢ sartlarina hassas bagliligina bir 6rnek
2.2.5. Catallasma diyagramm

Kaotik bir sistemi olusturan denklemlerdeki parametreler degistigi zaman catallagmalar
meydana gelmektedir. Catallagsma diyagramu ile sistemin baslangi¢ sartlarina duyarlilig
ve hangi araliklarda kaotik 6zellik gosterdigi anlasilabilir [46]. Sekil 2.7°de sistem
parametresi olan d degerine gore catallasma diyagrami incelenmistir. Ilk olarak d
parametresi yaklasik 0,42° e kadar iiretilen degerler artmakta ve sistemin kaosta oldugu
goriilmektedir. Ancak 0,42-0,5 arasi sistem tek bir deger {iirettigi i¢in kaotik 6zellik
gostermemektedir. Yine yaklasik 0,5 degerinden sonra iiretilen deger artigindan sistem

tekrar kaos girmektedir.

Ymax

[+] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Parametre d

Sekil 2. 7. Catallagma diyagram 6rnegi
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2.3. Referans Kaotik Sistemler

Literatiirde ¢ok sik kullanilan bazi kaotik sistemler ve onlarin zaman serileri ile faz

portreleri agagida verildigi gibidir.

2.3.1. Lorenz kaotik sistemi

Meteoroloji uzmanit olan Lorenz 1963 yilinda atmosferdeki akiskan isi-yaymimini
benzetim yaparken olusturdugu denklem 2.4 dogrusal olmayan kaotik sistemlerin ilkidir

denilebilir [1].

X=ay—ax
y=rx—y-—xz 2.4)

z=xy—bz

Denklemlerdeki; a, r ve b denklem parametrelerini ve X, y, z ise durum degiskenleridir.
Sistemin ¢aligma parametreleri a=10, r=28 ve b=38/3 ve baslangi¢ sartlar1 x,=0, y,=-0.1,
zo= 9 olup; matlab odesolve ile simiilasyon sonucu olusan zaman grafigi ve faz portreleri

strast ile Sekil 2.8’de ve Sekil 2.9’da gosterilmistir.
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Sekil 2. 8. Lorenz sistemi i¢in X, y, z durum degiskenlerinin zamana gore kaotik degisimi
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Sekil 2. 9. Lorenz sistemine ait 2-3 boyutlu faz potreleri

2.3.2. Rossler kaotik sistemi

Rossler ¢ekicisi olarak bilinen, Otto Roslerin kimyasal reaksiyonlari incelemesiyle 1976

yilinda literatiire girmistir [53]. Sistemin denklemleri 2.5°te gdsterilmistir.

x=—(y+2)
y=x+ay (2.5)
z=b+z(x—c)
Rossler sistemine ait a = 0,2, b = 0,2, ¢ = 5,7 parametrelerin degerleri olup; x =-9, y =
0, z = 0 baslangig sartlar1 i¢in kaotik ¢ozliimler elde edilmistir. Rossler sistemine ait zaman

serileri Sekil 2.10°da verilmistir.
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Sekil 2. 10. Réssler sisteminin X, y, z durum degiskenlerinin zamana gore kaotik degisimi

Sekil 2. 11. Rosler sistemine ait 2-3 boyutlu faz potreleri

2.3.3. Van Der Pol kaotik sistemi

Denklem 2.6’da verilen Van Der Pol iki boyutlu kaotik sistemlerden birisidir [54].

x=y
y=a(l-x*)y—x’ +bcos(ct)) (2.6.)

Baslangic sartlar1 x(0) =0, y(0) =0 ve a= 0.2, b = 5.8 ve ¢ = 3 parametreleri i¢inde elde

edilen kaotik zaman ve faz potreleri verilmistir.
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Sekil 2. 12. Van Der Pol sistemine ait 2-3 boyutlu faz potreleri

2.4. Kaotik Sistemlerin Modellenmesi ve Elektronik Devre Gerceklemeleri

Siirekli zaman kaotik sistemleri modellemek i¢in toplama, ¢arpma, ters ¢evirme ve
entegrasyon gibi islemler kullanilabilir. Tim bu islemler, dijital ortamda blok
diyagramlar ve elektronik uygulamalar i¢in kullanilabilir. Benzer sekilde, elektronik
carpma ve entegrasyon gibi temel islemler, islemsel kuvvetlendiriciler, entegrasyon
devreleri, toplama devreleri, ters ceviren ve ters cevirmeyen yiikselteg devreleri
elektronik devre uygulamalari i¢in kullanilir. Ayni denklemin modellemesi sonucunda

elde edilen analog ¢ikti, elektronik devrede osiloskobun ¢iktisi ile aynidir [41-46].
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Blok diyagramlari ile modellemek i¢in gerekli temel yapilar Sekil 2.14’°te verilmistir [41].

=&

%, () vy =x®+x, O+ =, O x(t) - x(t)

@ =® ®)

i 4 () = y(O) + | =) dt _ )
x(t) » .. o . b JX l(t) - 71&(")

(©) (d)

=
yO =%, x x, O

%, ()
(e)

Sekil 2. 13. Blok diyagrami ile modelleme i¢in gereken islemler (a) Toplama (b) Sabit ile ¢arpma (c)
Integral alma (d) Isaret Tersleme (e¢) Analog ¢carpma

Blok diyagram denklemi olusturmak i¢in 6rnek denklem (2.7)’deki gibi verilen bir

diferansiyel denklemen yliksek mertebeli terimin (x’in ikinci tiirevi) yalniz birakilmasi

gerekmektedir.
X+10x+7x = f(¢) (2.7)

x terimi yalniz birakmak i¢in diger terimler kars: tarafa atilirsa agagidaki Denklem (2.8)

elde edilmis olur.
i=f(t)-10x—Tx (2:8)

Denklem 2.8’deki ifadeyi gosteren blok diyagram Sekil 2.15°te verilmistir. Blok
diyagami1 elde edilen denklemler, istenilen programlarda kullanilmaya olanak

saglamaktadir.
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Sekil 2. 14. Denklem 2.8’1 modelleyen blok diyagram

2.4.1. Devre Ger¢eklemede Kullanilan islemsel Elemanlar

2.4.1.1. Analog carpma entegreleri

Devrede kullanilan AD633 entegresi -18V ile +18V arasinda kabul edilebilir fark giris
gerilimine sahiptir. Bu entegre ile ¢ikis 10 kat kiiciilmektedir. Entegrenin fonksiyonel
blok diyagrami Sekil 2.16’da verildigi gibidir. Denklem 2.9 da ise ¢ikis denklemi

verilmisgtir.

Sekil 2. 15. AD633 Fonksiyon Blok diyagrami

(%—yﬁ+

w=(x,—X,). 0

z (2.9)
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2.4.1.2. Opamplar

Dogrusal ve dogrusal olmayan isaret islemede opamplar, yliksek kazang saglayan
yiikselticidir.

Vio——

Vi@

VA VeV
(a) (b)

Sekil 2. 16. Opamp’in a) devre sembolii b) esdeger devresi

Denklem 2.10” da opampin ideal durumdaki tanim denklemleri asagidadir:

2.4.1.3. Gerilim takipci devresi

Gerilim takipgisi devresinde ¢ikistaki sinyal girisindeki sinyal ile aynidir. Cikig gerilimi,
V¢ = Vg seklindedir.

V o—+ —0'Vg

Sekil 2. 17. Opampl gerilim takipgisi devresi
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2.4.1.4. Eviren ve Evirmeyen yiikselte¢ devresi

Eviren yiikselte¢ kazanc1 denklem 2.11.formiili ile hesaplanabilir.

V. =(——=2).V, @2.11)

Sekil 2. 18. (a) Opampl1 eviren ylikselteg devresi, (b) Opampli evirmeyen yiikselte¢ devresi

Evirmeyen ylikselteg ise denklem 2.12 seklinde yiikseltme iglemi yapar.

R
V. =(1+ (Ez)).\fG
1 2.12)

2.4.1.5. Toplama devresi

Giriglerine uygulanan sinyalleri toplar ve ¢ikisa tersleyerek verir. Cikis gerilimi, ifadesi

ile bulunur.

v, = {%).Vgl ; %).vgz} 2.13)

Sekil 2. 19. Opampli toplama devresi
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2.4.1.6. integral alma devresi

Integral alma devresinin matematiksel ifadesi denklem 2.14’teki gibi ifade edilir.

1 t
V,()=V,(0)——— j V, (t)dt
R.C
0 (2.14)

@

veOo—___| - Ve
Y

T : ]
§}'('})

Sekil 2. 20. Opampl1 integral alma devresi

2.5. Kaotik Sistemlerin Devre Gerc¢eklemesi

Rucklidge kaotik sisteminin Matlab, PSpice ve gercek ortamda ¢ikis grafiklerinin,
sonuglarinin 6rnek olarak ele alinmistir. Rucklidge kaotik sisteminin denklemleri
Denklem (2.15)’de verilmistir.

Xx=—Kx+Ly-yz

y=x (2.15)

t=—z+y’

Rucklidge kaotik sisteminin elektronik devre tasarimi Sekil 2.22°te verilmistir.
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Sekil 2. 21. Rucklidge kaotik sisteminin tasarlanan elektronik devre semasi

Rucklidge kaotik sistemlerindeki denklemler modellenerek Sekil 2.23, 2.24 ve 2.25’te
sirastyla Matlab, simiilasyon programi ve gercek ortam osilaskop ¢iktilart verilmistir.
Sekillerden tiim analiz sonuglarinda benzer ¢iktigi goriilmektedir [55]. Ayn1 sekilde diger

tiim sistemlerde benzer sekilde modellenerek sistemlerin sonuclar1 farkli ortamlarda

gozlemlenebilir.
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Sekil 2. 23. Rucklidge kaotik osilatoriiniin PSpice simiilasyon sonuglari

Sekil 2. 24. Gergeklestirilen Rucklidgekaotik osilatoriiniin osiloskop ¢ikislart
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BOLUM 3. KESIiR DERECELI KAOTIK SISTEMLER

3.1. Kesirli Dereceli Sistemlerin Coziim Yontemleri

Kesirli mertebeden kaotik sistemleri agiklamak amaciyla, kesirli mertebeden diferansiyel
denklemlerin ¢oziilmesi gerekmektedir. Kesirli diferansiyel denklemleri tanimlanmasi
amactyla Grunwald-Letnikov [56], Riemann—Liouville [57] ve Caputo [58] diferansiyel
operatorleri siklikla kullanilmaktadir. Riemann—Liouville operatorii fiziksel siireglerini
kesirli mertebeden diferansiyel denklemle modellemeye ¢alisirken bazi1 dezavantajlara
sahiptir. Bu problem ortadan kaldirmak amaciyla Caputo tanimini Riemann—Liouville
tanimi ile modifikasyon ederek baslangi¢ kosulunun verildigi durumlarda ortaya c¢ikan
problemleri ortadan kaldirilmasi ¢esitli ¢alismalara temel teskil etmistir [59]. Bu
nedenlerden dolayi, Riemann-Louville integral operatorii, Caputo tiirevi tanimi ile

birlikte siklikla kullanilmaktadir.

f(¢) fonksiyonunun Caputo tanimu ile tiiretilme ifadest;

a 1 ¢ x'(r) (31)
aD’f(t)_F(l—a)[J.(t—r)” dr], O<a<l

[

Yukaridaki denklemde, p ifadesi o derecesi ve !, baslangic zamanmm ifade

a t

etmektedir. Riemann-Louville kesir dereceli kismi integrasyon ifadesi x(¢z) seklinde
gosterilir ve asagidaki sekilde tanimlanir;

a 1 0 a-1
" =%J.(Z—T) x(7)dr (3.2)

)

Denklemde ;< ifadesi a derecesi ile ifade edilen Riemann-Louville operatoriidir.

fy

Literatiirde siklikla bilinen Euler’in gama fonksiyonu ise;

F(s) = [ te-ar (33)

seklinde tanimlanmaktadir.
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J j’ olarak gosterilen Riemann-Louville operatoriiniin tanimlanmasi i¢in ii¢ adet onemli
0

parametre bulunmaktadir [60], [61]. Bu parametreler;

Ty = I'(o+1)

=\ (¢ a+o
F(0'+1+a)( o)

«__ C e (3.4)
Jfo_r(1+a)(t h)

J.J.x0=J, x0

Seklinde gosterilmekte olup, C bir sabit ve felt,f],a>0,r>0, c>-1 sartlar
saglanmalidir. Dogrusal olmayan, . Dj‘x(t):f(x(t))Jr o(n seklinde tanimlanan bir kesirli-
dereceli diferansiyel denklemde x(¢) =[x, (£),%,(¢),....x,(£)] durum degiskenleri,
g(t)=[g,(t),g,(0),....g,(t)]" sabit degerler ve p° ise Caputo diferansiyel operatériinii

temsil etmektedir. f(x(¢)) seklinde verilen bir lineer olmayan bir diferansiyel denklem
temel olarak asagida verilen esitlik ile {i¢ temel kisimda ifade edilebilmektedir.

DI @)=L @)+ Nf (1) +g@) (3.5)

Denklemde, Lf(¢) lineer terimleri, Nf'(¢)lineer olmayan terimleri ve g(z) ifadesi ise
kesir-dereceli kaotik sistemlerin sabitlerini ifade etmektedir. Calismada baslangic sartlari,
xO(ty =b,),k=0,1,...,m—1 seklinde segilmis olup, Riemann-Louville opeatdriinii

denklemin her iki tarafina uygulanmasindan sonra lineer olmayan denklemin ifadesi;
m—1 (t —t )k
x=JILF(O+TINF(O)+ I g(t)+ D b — (3.6)

pary k!

seklini almaktadir.

Bir¢ok kesirli mertebeden diferansiyel denklem sisteminin kesin analitik ¢6ziimii yoktur.

Bu nedenle yaklasimli sayisal teknikler kullanilmaktadir. Bu amag i¢in Frequency-

26



Decomcopositon metodu, Adomain Decomposition metodu (ADM)[61], [63] ve Adams-
Bashforth-Moulton metodu (ABM) [64] siklikla kullanilmaktadir. Diger yontemlerle
kiyaslandiginda ADM daha yaklagik sonuglar1 daha az hafiza kullanarak ve daha hizli bir
sekilde ortaya c¢ikarmaktadir [65] ve ADM kullanilarak daha diisiik derecelerde kaotik
davranig elde edilebilmektedir [66]. Ayrica ADM algoritmasini, kesirli mertebeden

kaotik sistemlerin devre uygulamalarinda yenilemeli bir yaklagim saglamaktadir [67].

ADM g6z ontine alindiginda, lineer olmayan fonksiyonlarin analitik ¢oziimii;

=ix" ZLf(x)+J“ZA’+J“ +§b (t=t) (3.7)

i=0 k=0 k'

seklini almaktadir. Denklemde i=0,1,..0,ve j=1,2,...,n degerlerini almaktadir.

Denklemde A’ ifadesi ADM polinomlarini ifade etmekte olup, lineer olamayan ifadeler

asagida verildigi gibi degerlendirilebilir;

Nf(x):zw:Ai(xo,xl,...,xi) (3.8)

Denklemde, i ayrigsma serilerini sembolize etmekte olup, iterasyonlar asagida gdsterilen

ozyinelemeli yapisal iliskiyle belirlenir [68].

g+Zb :
k=0
x' :JIZLf(x )+J,ZA (x )
x’ = Jtz‘Lf(xl)+JZAl(x°,xl) (3.9

x = J,‘(’)‘Lf(x"’l)+J,‘;‘A"’1 (x°, %', x

Polinom ifadelerinin genel formiilii ise [69];

A = LM’ (;z xkﬂm (3.10)
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seklinde ifade edilmektedir. Calisma icerisinde polinom sayisi yani alt1 yani i = 6 olarak

secilmistir. Ayrik zaman ifadeleri olan [7,,f]ise h=¢ —t adim biiyikligi olmak

n+l

tizere [¢,,t | ayrilmig araliklarda secilmistir.

n"n+l

ADM kullanarak, 4 boyutlu bir kesir-dereceli kaotik bir sistemin matematiksel modeli
temel olarak,

6 ) hja

X ., = —
" ; C(ja+1)
6 ja
yn+] Z(; ]a + 1)
. e (3.11)
; F(Ja +1)
6 ja
Z:(; TC(ja+1)

seklinde verilmektedir.

Daha genel bir ifadeyle ise, ayrik zamanli 4 boyutlu bir denklemin matematiksel ifadesi;

X | [4° 4 £ £ 4 £ A
Vea|_| 4 4 £ £ A 4 a
zoa | (A A £ L 4 LA (3.12)
w, | |4 A A4 A4 A A A
r he n2e B3 Bl B hoe T
L(a+1) TQRa+l) TGa+l) T(4a+l) T(Ga+l) 1"(6a+1):|

haline gelmektedir.
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3.2. Kesir Dereceli Sistemler i¢cin Elektronik Devre Modelleri

Literatiirde kesir dereceli devre modeli i¢in ¢esitli yaklagimlar bulunmaktadir. Bunlar

arasinda en ¢ok kullanilanlar;

> Xiang-Rong’in modeli
> Dorc¢ak v.d. modeli
> Diyi Chen v.d.modeli

3.2.1. Xiang-Rong Modeli

Aga¢ modeli olarak adlandirilan Xiang-Rong modeli kondansatér ve direngler
birbirlerine Sekil 3.1 de oldugu gibi paralel baglanmasi ile olusturulmaktadir [70]. Xiang-

Rong modelinin denklemi 3.13” te ifade edilmistir.

Rz ML

R1 R5 - -

o
R3 [ ””{___
C_5| _ _ _
C1 R7 -

— - -
C3 E -

L

Sekil 3. 1. Chen Xiang — Rong v.d. devre modeli

s(RiZ2C, +Z2,2,C))+R,+Z,
sC,(R,+Z,+Z,)+1
7 - s(R,Z,C,+7Z,2,C,)+R, +Z,
: sC,(R, +Z,+Z,)+1
7 sS(R,Z,C,+Z,Z,C,))+R, + Z,

D T T o L eeeeeees

sC,(Ry+Z,+Z,)+1

G(s) =

(3.13)
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3.2.2. Doréak Modeli

Dor¢ak devre modelinde direng ve kondansatdr birbirine seri olarak baglanir. Olusturulan
bu yapilar paralel baglandiktan sonra ilave olarak tiim devreye parelel bir direng ve bir
kondansator eklenip devre tamamlanir [71]. Dor¢ak modeline ait devre modeli Sekil

3.3’te gosterilmistir. Dor¢ak modelinin denklemi esitlik 3.14’tedir

RZ% RS% R4$ RS% an ‘

R1 J_ J_ J_ J_ L
z
c2] c3] c8] oo C

R N 8 1 c1
Be

Sekil 3. 2. Dor¢ak modeline ait devre sekil

1

1+sR,C, y Z“’: sC,
R, ~1+sR,C, (3.14)

G(s) =

3.2.3. Diyi Chen Modeli

Diyi Chen devre modelinde birbirlerine parelel baglanan direng ve kondansator grubu
daha sonra seri seklinde baglanarak devre tamamlanmaktadir [72]. Devreye ait model

Sekil 3.3’te verilmistir.

2.5k 148k 23000k
..... Aty AR A A —
R1 R2 R3
C1 C2 C3
------ —ii [ —
1.12n 1.88n 1.28n

Sekil 3. 3. Diyi Chen devre modeli
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Diyi Chen modeline ait matematiksel ifade denklem 3.15’te verilmistir.

> R
G(s)=y —=— 3.15
©) HZ_;HSRHCH G.15)

Kesir derecesine gore devreye ait direng ve kondansator degerleri degismektedir. Tez
caligmasinda daha pratik olmasindan dolayr Diyi-Chen modeline gore tasarimlar

yapilmustir.
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BOLUM 4. KESIR DERECELER iCiN ELEKTRONIK DEVRE
MODELLERININ ELDE EDILMESI ve ARAYUZ TASARIMI

4.1. Farkl kesir derecelerin yaklasimi ve devre modellerinin elde edilmesi

Ahmed Wajidi dogrusal olmayan sistemlerin kesir dereceli davraniglarin1 incelemek
amaciyla bir calisma gerceklestirmistir. Tablo 4.1’ de Ahmed Wajidi tarafindan elde
edilen 0,1 - 0,9 arasinda degisen kesir derecelere sahip durumlarin transfer fonksiyonu

modelleri yer almaktadir [18].

Tablo 4. 1. Transfer fonksiyonu

q G(s)
1584.8932(s + 0.1668)(s + 27.83)
0.1 (s +0.1)(s +16.68)(s + 2783)

79.4328(s +0.05623)(s +1)(s +17.78)
0.2 (s+0.03162)(s +0.5623)(s + 10)(s +177.8)

39.8107(s + 0.0416)(s + 0.3728)(s + 3.34)(s + 29.94)
0.3 (s+0.02154)(s +0.1931)(s + 1.73)(s + 15.51)(s + 138.9)

35.4813(s +0.03831)(s +0.261)(s + 1.778)(s + 12.12)(s + 82.54)
0.4 (s+0.01778)(s +0.1212)(s +0.8254)(s +5.623)(s + 383 1)(s + 261)

15.8489(s +0.03981)(s +0.2512)(s +1.585)(s + 10)(s + 63.1)
0.5 (s+0.01585)(s +0.1)(s +0.631)(s +3.981)(s +25.12)(s + 158.5)

10.7978(s +0.04642)(s + 0.3162)(s + 2.154)(s + 14.68)(s + 100)
0.6 (s+0.01468)(s+0.1)(s +0.6813)(s + 4.642)(s +31.62)(s + 215.4)

9.3633(s +0.06449)(s +0.578)(s + 5.179)(s + 46.42)(s + 416)
0.7 (s+0.01389)(s +0.1245)(s + 1.116)(s + 10)(s +89.62)(s +803.1)

5.3088(s+0.1334)(s +2.371)(s + 42.17)(s + 749.9)
0.8 (s+0.01334)(s +0.2371)(s +4.217)(s + 74.99)(s +1334)

2.2675(s +1.292)(s 1 215.4)
0.9 (s+0.01292)(s + 2.154)(s + 359.4)
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Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’de ise, yukarida elde edilen yaklasimlar dikkate alinarak Diyi-

Chen modeline gore devre tasarimi sonucu elde edilen elemenlarin degerleri verilmistir.

Tablo 4. 2. Diyi Chen devre modeline ait direng degerleri

q R1 R2 R3 R4 RS R6
0.1 226.90k 152.51k 254.53k
0.2 169.94k 140.16k 242.73k | 45191k
0.3 99.8k 104.64k 193.01k 375.15k 819.73k
0.4 42.28k 57.21k 117.46k 252.26k 557.11k 1497.5k
0.5 27.29k 49.05k 118.53k 297.73k 77745k | 2729.9k
0.6 11.89k 30.14k 93k 295.06k | 979.21k 4930k
0.7 2.40k 9.84k 45.16k 210.43k 1023k 8756k
0.75 3.83k 22.27k 140.11k 919.79k 11563k
0.8 716.17k 6.83k 68.24k 702.38k 15146k
0.9 1.01k 101.28k 25.13k
0.93 21.850hm 15.72k 28961k
0.95 1.22k 31771k
0.97 2.830hm 34838k
0.99 142.090hm 38199k
Tablo 4. 3. Diyi Chen devre modeline ait kondansator degerleri
q C1 C2 C3 C4 Cs Cé
0.1 633.52p 157.22n 15.71n
0.2 13.23p 285.38p 2.93n 27.99n
0.3 28.8p 246.52p 1.19n 5.52n 22.64n
0.4 36.24p 182.46p 605.5p 1.92n 5.92n 15.02n
0.5 92.45p 324.62p 847.66p 2.12n 5.14n 9.24n
0.6 156.08p 419.55p 926.54p 1.98n 4.08n 5.52n
0.7 207.48p 453.58p 885.63p 1.70n 3.13n 3.28n
0.75 415.35p 833.6p 1.544n 2.74n 2.54n
0.8 418.83p 780.95p 1.39n 2.40n 1.98n
0.9 1.09n 1.83n 1.23n
0.93 1.02n 1.68n 1.07n
0.95 1.58n 987.99p
0.97 1.49n 905.53p
0.99 1.40n 829.83p
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Asagidaki islem adimlarinda 6rnek olarak 0.9 ve 0.99 kesir derecelerine gore tasarimlar
yapilmistir. Bunun i¢in dncelikle Riemann—Liouville kesir dereceli integral operatoriiniin

tanim1 asagidaki Denklem 4.1 ile verilmistir.

7 ()0 ﬁiu_ﬂ“ f(r)dr, )0, qeR’ 4.1)

Denklemde q kesir derecesi, Z ise q.dereceden kesir dereceli Riemann—Liouville

integrali ve T ise gama fonksiyonudur. Eger f(t) fonksiyonunun baslangi¢ sartlari sifira

esit olursa, denklem 4.1’de verilen kesir dereceli integral ifadesi, frekans domeninde

denklem 4.2°de verildigi gibi yazilabilir.
z{yfaﬁzéf@LMQ)
N

Denklem 4.2°de F(s) ifadesi f(t) fonksiyonunun Laplace doniisiimiidiir. Dolayisiyla, kesir

dereceli integral ifadesinin transfer fonksiyonu denklem 4.3’te verildigi gibi yazilabilir.
1
Sq

Fakat denklem 4.3’te verilen transfer fonksiyonu ifadesi devre elemanlar1 yardimiyla
dogrudan gergeklestirilemez. Bu durumun iistesinden gelebilmek amaciyla, Charef ve
ark. (50), RC basamakli aglar yardimiyla denklem 4.3’te verilen transfer fonksiyonunu

yakinsamay1 amaglamislardir.

Denklem 4.3’te verilen transfer fonksiyonu -20q dB/decade e§ime sahip ve zig-zag
cizgileri yardimiyla yakinsak olarak 0 dB/decade ve 20 dB/decade degerlerine

yakinlastirilabilir. Kesir dereceli transfer fonksiyonu asagida verilen sekilde

yakinlastirilabilir.
N-1
a+s
H(s)=bn L 0 3 (4.4)
s? LRV s
1+ R) [()[(H P,~)

Denklem 4.4°te P;kenar frekansi (veya I/ P; oturma zamani), Z;ve P; degerleri sirasiyla
yakinsak transfer fonksiyonunun sifir ve kutuplaridir. Bu degerler asagida verildigi gibi

hesaplanabilir.
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E) :ptloy/ZOq,
Z,=(ab) ap,, (4.5)
Pi=(ab)' P,

Denklemlerde verilen a ve b ifadeleri asagida verilen sekilde hesaplanmaktadir.

a= Zn—l — 10}’/10(1—‘])
£ | (4.6)
b= Pn — loy/loq .
Z 2

n-1
Denklem 4.5 ve denklem 4.6’da bulunan y ifadesi ger¢ek deger ile zig-zag ifadenin
arasinda olan hatanin maksimum degerinin dB cinsinden ifadesini temsil etmektedir.

Denklem 4.7 de bulunan N ifadesi agagida verilen sekilde hesaplanmaktadir.

[0
10 max
g(T, )

v PP +1 (4.7)

N = Integer

Denklem 4.7°de acik sekilde goriilecegi iizere N ifadesi frekans bandinda, gercek deger

ile yaklasik deger arasindaki kesir dereceden maksimum hatay1 ifade etmektedir.

Ahmad ve Sprott yaptiklar1 caligmada (40), kesir dereceli yaklasik transfer fonksiyonunu
[0.1 0.9] araliginda 2dB ve 3dB maksimum hata degerinde 0.1 adim biiylkliigiiyle

referans 4.7 de verilen algoritmayla ulagmiglardir.

Bu calismada, FMC tabanli kaotik sistem, q=0.9 ve q=0.99 olan iki farkli kesir
derecesiyle incelenmistir. Kesir derecesinin 0.9 olmasi durumunda, referans 4.7

kullanilarak yakinsanmis transfer fonksiyonu maksimum hata ifadesi y = 2dB olarak elde

edilmistir. 1/5% degerinde yakinsanmis transfer fonksiyonu asagidaki sekilde

verilmistir.

1 1.073(s+1.0235)(s +107.2)

099 ~ (4.8)
s (s40.0102)(s+1.072)(s +112.3)
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Kesir dereceli integral alici devresi igin Sekil 4.1° de elde edilmistir.

Z(s)

Sekil 4. 1 Integral alic1 devre

Sekil 4.1°da verilen integral alic1 devre i¢in transfer fonksiyonu asagida verilmistir.

V. Z
=0 (4.9)

Eger denklem 4.1°de negatif isaret birakilir ve R degeri 1 olarak secilirse, Z(s) empedans
degeri yakinsanmis transfer fonksiyonuna esit olmaktadir. Bu esitlik asagidaki denklemde

verilmistir.
1
Z(s)= — (4.10)
s

Eger Denklem 4.7 ve Denklem 4.8’de verilen yakinsanmig transfer fonksiyonunun pay
ve payda degerleri incelenirse, pay ve payda fonksiyonlarinin pozitif reel bir fonksiyon
olduklar1 goriilmektedir. Transfer fonksiyonunun pay ve paydasindaki polinom ifadelerin
derecelerinin farklariin birden biiyiik olmadiklart ayrica Denklem 4.7 ve Denklem 4.8'
de verilen yakinsanmis transfer fonksiyonlariin reel pozitif fonksiyonlar olduklar1 agik
bir sekilde goriilebilir. Sonu¢ olarak, verilen her iki transfer fonksiyonun Z(s)

empedanslar1 pasif devre elemanlari olan R; ve Rc ile gerceklestirilebilir.

Bu ¢alismada, Rc baglanti temelli Z(s) empedans degerini elde edebilmek amaciyla Foster
I metodunu kullanildi. Bu yontemde, empedans, empedans fonksiyonunun kismi kesir

genislemesi ile sentezlenir. Payda polinomlarinin ikisininde dereceleri 3 oldugundan ve

36



pay fonksiyonlarinin ikisininde 2 olmasindan dolayi, kism1 kesir genisleme ifadesi iki

fonksiyonda Z(s) empedanslar1 asagida verilen sekilde olacaktir.

k k k
1 + 2 + 3
s+o, s+o, s+o,

Z(s) =~

4.11)

Denklem 4.11°de verilen Z(s) empedansinin devre modeli sekil 4.5’de verilmistir. Sekil

4.5’ de kapasitenin degeri o _1 ve direncin degeri p _ & esitlikleri yardimiyla

i O-i
hesaplanmustir.
RA1 R2 R3
i’ Afy Afih—
C1 c2 C3
OPAMP
vi R
W - Vo
oy

Sekil 4. 2. Empedans devre modeli

Tablo 4.4’de her iki kesir derece i¢in hesaplanmis kapasitdor ve direng degerleri

verilmistir. Tabloda verilen a degeri entegrasyon katsayisidir.

Tablo 4. 4. Kesir dereceler igin hesaplanmig kapasitor ve direng degerleri

q=0.9 q=0.99
R 1/a 1/a
Ri 0.00253 437¢*
C1 1.098 20.367
R2 0.253 0.0439
C2 1.833 21.23
R3 62.922 95.76
Cs 1.232 1.0238
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Tablo 4.4 incelendiginde hem direnclerin hem de kapasitorlerin degerleri pratik
uygulamalar i¢in pek uygun olmadigi goriilmektedir. Bununla birlikte, bu degerler,
blyiiklik oOlgeklendirmesiyle daha makul bir araliga kaydirilabilir. Biiyiikliik
Olceklendirme, bir agdaki tiim empedanslari, agin frekans yanitinin degismeden kaldigi

ayni faktorle 6lgeklendirme islemidir. Bu ¢alismada olgeklendirme Kkatsayisi &, = 4.10°

olarak sec¢ilmistir.

Biiyiikliik 6l¢eklendirme isleminden sonra, analog osiloskop ile kesirli dereceden kaotik
sistemin faz portrelerini elde etmek icin frekans Olgeklendirmesi gereklidir. Frekans
Olgeklendirme faktdrii &k, =2500 olarak segilmistir. Bir RC devresinin frekans
Olceklendirme siirecinde, kapasitorlerin degeri Olceklendirme faktorii ile azalirken

direnglerinki degismeden kalmaktadir.

Direng ve kapasitorlerin degerleri hem biiyiikliik hem de frekans Olgeklendirme
islemlerinden sonra Tablo 4.5'te gosterilmektedir. Tablo 4.3'teki a degeri entegrasyon

katsayisidir.

Tablo 4.5. 0.9 ve 0.99 i¢in eleman degerleri

q=0.9 q=0.99
R 400/a 400/a
Ri1 1.012 0.1748
Ci 1.098 20.367
R2 101.2 17.56
C2 1.833 21.23
R 25.169 38.304
Cs 1.232 1.0238

Kesirli derece olarak kaotik bir sistemin sirasiyla q = 0.9 ve q = 0,99 devre modeli sekil
4.7 ve sekil 4.8°de verildigi gibidir. Ayrica direnglerin ve kondansatorlerin degerleri, q =

0.9 ve q = 0,99 kesir dereceleri i¢in sirastyla Tablo 4.5'de verilmistir.
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ouT

ouT

1.012k 101.2k 25169k
ANV AN AN
R1 R2 R3
IN <
C1 C2 C3
1.098n 1.833n 1.23n
Sekil 4. 3. Diyi Chen modeli ile Rucklidge kaotik sistemi 0.90 kesirli kondansator ve direng deger
gosterimi
l‘mhm 1’,7\7\%6k 38\/.\.7\,k
R1 R2 R3
IN -— <
(1 (2 3
20.36n 21.23n 1.02n

Sekil 4. 4. Diyi Chen modeli ile Rucklidge kaotik sistemi 0.99 kesirli kondansator ve direng deger

gosterimi

Farkli kesir dereceler i¢in ise devre modelleri sekil 4.5 — sekil 4.13’de verildigi gibidir.

IN |

2.5k 148k 23000k
MWV MWV MV
R1 R2 R3
— <
(1 (2 (3
1.12n 1.88n 1.28n

ouT

Sekil 4. 5. Diyi Chen modeli ile Rucklidge kaotik sistemi 0.89 kesirli kondansator ve diren¢ deger

gosterimi
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OouT

ouT

377.73 62.99k 26364k
AN MV AN
R1 R2 R3
IN <
(1 (2 3
1.073n 1.781n 1.178n
Sekil 4. 6. Diyi Chen modeli ile Rucklidge kaotik sistemi 0.91 kesirli kondansator ve direng deger
gosterimi
109,06 34.48k 27638k
ANV ANV ANV
R1 R2 R3
IN — <
(1 (2 (3
1.049n 1.731n 1.126n
Sekil 4. 7. Diyi Chen modeli ile Rucklidge kaotik sistemi 0.92 kesirli kondansatér ve direng deger
gosterimi
21.856 15,729k 28.961k
AWV AV AWV
R1 R2 R3
IN — <
(1 (2 (3
1.024n 1.6812n 1.0782n

Sekil 4. 8. Diyi Chen modeli ile Rucklidge kaotik sistemi 0.93 kesirli kondansatdr ve direng deger

gosterimi
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< our

C1 C2 3
999.92P  1.632n  1.032n

Sekil 4. 9. Diyi Chen modeli ile Rucklidge kaotik sistemi 0.94 kesirli kondansator ve direng deger

gosterimi
1.,\2/\%, SWIk
R1 R2
t >
N < our
(1 (2
1.583n 987p
Sekil 4. 10. Diyi Chen modeli ile Rucklidge kaotik sistemi 0.95 kesirli kondansator ve direng deger
gosterimi
126 33270k
AWV AWV
R1 R2
IN — — ouT
(1 (2
1.536n 945p

Sekil 4. 11. Diyi Chen modeli ile Rucklidge kaotik sistemi 0.96 kesirli kondansator ve direng deger
gosterimi
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R1 R2
>
IN <— out
C1 C2
Il Il
1.49n 0.905n
Sekil 4. 12. Diyi Chen modeli ile Rucklidge kaotik sistemi 0.97 kesirli kondansator ve direng deger
gosterimi
1,3678 36480k
ANV ANV
R1 R2
t >
2 <— our
(1 (2

1.4450F  866,88pF

Sekil 4. 13. Diyi Chen modeli ile Rucklidge kaotik sistemi 0.98 kesirli kondansator ve direng deger
gosterimi
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4.2. Arayiiz Tasarim

Bir onceki boliimde bahsedilen tiim islemleri farkli kesir dereceli i¢in daha kolay bir
sekilde yapabilmek amaciyla bir arayiiz tasarimi yapilmistir. Bu arayiiz yardimiyla tiim

islemler hizli ve kolay bir sekilde elde edilebilmektedir.

Son yillarda arayiiz programlart islemleri hizlandirmak, kolaylastirmak amaciyla
egitimde, arastirma ve gelistirmede veya ara¢ kutusu (toolbox) hazirlamada ¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Literatiirde, arayiiz olusturmada kullanillan MATLAB Guide
User Interface (GUI) veya Matlab App Designer ile hazirlanan ¢ok sayida ¢alisma
mevcuttur. Bu ¢alismalar incelendiginde arayiiz tasarlamada MATLAB programinin
temel araglardan biri oldugu goriilmektedir. MATLAB GUI veya App Designer
programi, MATLAB’in gelismis analiz ve grafik ozelliklerini kullanabildigi i¢in ¢ok
esnek ve kullamigh bir yapiya sahipti. MATLAB programi farkli programlar ile
haberlesebildigi gibi kendi icerisinde de bir¢ok ara¢ kutusunu arkaplan da kullanmaya
izin vermektedir. Herhangi bir amag¢ dogrultusunda MATLAB App Designer ile
tasarlanan arayliz programinin kullanilabilmesi ig¢in tasarlanan program farkli arag
paketleri kullanilarak *.exe dosyasina donistiiriilebilmektedir. Dolayisiyla olusturulan
*.exe dosyasm kullanict bilgisayarina kurdugunda ficretsiz olarak kullanabilecektir.
Ayrica arayliz tasarlamada .NET, Flash, vd. platformlar da tercih edilebilmektedir. Bu tip
platformlarda olusturulan arayiizler bilgisayarda herhangi bir farkli bir yazilima ihtiyag
duymadan c¢aligtirilabilir. Boylece hem taginabilirlik hem de maliyet agisindan avantajli

olabilmektedir.

Matlab GUI ve App Designer, islemleri kolaylastirarak, anlagilirlig1 arttirmak, verileri
gorsellestirmek gibi amaglar ile kullanicilarin rahatlikla kullanabilecegi arayiizii
hazirlama imk&n1 sunmaktadir. Hazirlanan araytizler kullanici ile interaktif bir sekilde
verilerin islenmesini, gorsellestirilmesini sagladigi i¢in bir¢ok islemin hizli bir sekilde
ger¢eklesmesini saglamaktadir. Bu nedenle hazirlanan araylizler bilgisayar destekli
egitimlerde, uzaktan egitimlerde, arastirma ve gelistirme alanlarinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Matlab App Desinger ortami kullanilarak hazirlanan bu arayiizler iki
kisimdan olusmaktadir. ilk kisimda kullanicinin herhangi bir programlama ihtiyaci
hissetmeden direk kullanacag: arayiiziin hazirlandig1 Design View kismudir. ikinci kismi

ise Code view olarak isimlendirilen kullanici tarafindan yapilmasi istenen islemlerin
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gerceklestirildigi kullanict olay (event) fonksiyonlarinin olusturuldugu kisimdir. Bu

13

fonksiyonlar “.m” dosyas1 olmakla birlikte, arayiiz iizerindeki her bir olaya karsilik
yapilmasi ya da hesaplanmasi istenen islemlerin gerceklestirildigi kullanici tarafindan
goriinmeyen kisimlardir. Matlab App Desinger ile arayliz hazirlamak i¢in ilk olarak app
store igerisinde App Designer butonu tiklanir. Bos bir arayiiz acilir. Matlab App Designer
ekranma araylizde kullanilmak istenen itemler ekrana tasinir. Component Library
igerisinde bulunan bu itemler arzu edilen tasarima gore sekil 4.17°deki gibi Design View
tizerinde taginir. Kullanilan bu itemler; basilip ¢cekilen butonlar, sayisal veya karakterlerin
veri girisi olarak programa verilmesini saglayan ‘Edit text’, verilerin gorsellestirilmesini
saglayan ‘axes’, bu tip her bir ‘item’ i birbiri i¢inde gruplanmasini saglayan ‘Panel’

araclar1 Code View ekranina tasinarak arayiize eklenmis ve yerleri diizenlemistir.

FOMPONENT LIBRARY Design View
Bearch =
OMMON
N [Pz WV ~
M & Fractional Order Component Values Calculator
Axes Button Check Box
Fractional Value 0 Precion 0 Calculate
30 = 123 A Panel .
Date Picker Drop Down Edit Field Title
(Numeric) 1
Jabe A osf
Edit Field (Text) Image Label
06
r 3 o_ >
: b 12
List Box Radio Button Slider 0.4
Group
[oF ’ﬁ 02
Spinner State Button Table
0 I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
= =) 5 & i o
= = 8
Text Area Toggle Button Tree
Groun

Sekil 4. 14. Arayliz genel goriiniim

Araylize taginan herbir ‘item’in kendisine ait oldugu ‘tag’lar1 bulunmaktadir ve bu
‘tag’lar1 ile arka planda kullanicinin direk gérmedigi ve asil islemlerin yapildigi
‘callback’ dosyalarinin diizenlenmesi gerekmektedir. Bu dosyada arayiiz iizerinde olan
bir olayda (tiklama, deger girme) ‘callback’ dosyas1 igerisine yapilmak istenen MATLAB
kodlart ile yazilir. Her bir olay ayr1 bir ‘callback’ oldugu i¢in tiim ‘item’ ler birbirine

‘app’ nesnesi ile ile baglhidir. ‘app’ ile araylizde tanimlanan ‘item’lere verilen ‘tag’lar ile
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veri alis verisi gergeklestirilir. Hazirlanan arayilizdeki komponentler diizenlediginde sekil

4.18’deki gibi bir tasarim olusturulmustur.

g

Fractional Order Component Values Calculator

Fractional Value 0 Precion 0 Calculate

Panel

Numerator

Transfer Function=
Denominator

Ra Rb Re Rd Re Rf
A | 0ohm 0 Ohm 0 Ohm 0 Ohm 0 Ohm oom , B
Ca Cb Ce Cd Ce Cf
0 nF 0 nF 0 nF 0nF 0 nF 0nF

Sekil 4. 15. Arayiiz genel goriiniim

Olusturulan arayiiziin ¢calisma adimlarinin daha iy1 anlasilabilmesi i¢in Sekil 4.19°daki
akis diyagrami verilmistir. Bu diyagramda ilk olarak kesir deger ve hassas degerleri
arayiize girilmekte ardindan da calculate tusuna basildiginda transfer fonksiyonu ve
diren¢ degerleri hesaplanarak arayiizde goriintiilenmektedir. Bunun ig¢in farkli 6rnek
uygulamalar i¢in kesir derecesi 0.8, 0.9, 0.95, 0.99 ve precision degeri 2 olan kesirli
derecelerin direng ve kondansator degerleri sekil 4.20 — sekil 4.24°de 6rnek ¢iktilar olarak

verilmigtir.
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Fraktal
Degeri
Giriniz

Precion
degerini
giriniz

Calculate Transfer Direng
= fonksiyonunu | degerlerini
True hesapla hesapla
4
Direng Transfer
degerlerini | | Fonksiyonu
yaz Yaz

\_/\\/—\

Sekil 4. 16. Akis Diyagrami

g

*

Fractional Order Component Values Calculator

Fractional Value Precion 2 | Cal

Panel

5.3088s"4 +4218.241s"3 +178414.3121s"2 +421824.1019...
Transfer Function=

culate

1s"5 +1412.9783s"4 +106293.4938s"3 +448235.94665"2 ...

Ra Rb Re Rd Re Rf
o 71617070, 6.8302kOhm 68.2427k0... 702.385%... 15.1461M... 0 Ohm
Ca Cb Cc Cd Ce Cf
418.8355pF 780.9552pF 1.39nF 2.4015nF 1.9804nF OF

B

—

Sekil 4. 17. Arayiiz 6rnek ¢ikt1
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(4] Ul Figure — ]
Fractional Order Component Values Calculator
Fractional Value Precion 2 | Calculate |
Panel
2.2675s"2 +491.456s"1 +630.9573s"0
Transfer Function=
153 +361.5487s2 +778.9331s"1 +10s”0
2R E
Ra Rb Re Rd Re Rf
A | 10133k0hm | 1012832 25 136MOhm 0 Ohm 0 Ohm oohm , B
Ca Cb Ce Cd Ce Cf
- J - JL J 4 |- ﬂ{ | I—
1.0984nF 1.8331nF 1.2321nF OF OF 0F
(4] Ul Figure - O
Fractional Order Component Values Calculator
Fractional Value Precion 2 | cCalculate |
Panel
1.6436s"1 +209.4366s"0
Transfer Function=
1512 +206.9266s"1 +2.6367s"0
Ra Rb Re Rd Re Rf
A | 12008k00m | 31.7719M.. 0 Ohm 0 Ohm 0 Chm oonm _ B
Ca Cb Cc Cd Ce Cf
— J |- JI- J J |- <|  S—
15837nF 987 9922pF 0F 0F 0F 0F
(4] Ul Figure - O
Fractional Order Component Values Calculator
Fractional Value 0.99 Precion 2 \ Calculate |
Panel
1.9188s" +2.42125429460334e+18s"0
Transfer Function=
1572 +2.009233002564959e+18s"1 +2.563536449397e+16...
2T C
Ra Rb Re Rd Re Rf
A | 142.0918f . 38.1997M.. 0 Ohm 0 Ohm 0 Ohm oohm , B
Ca Cb Cc Cd Ce Ct
SE— o = 4k - J |- _| [
1.4011nF §29.8315pF 0F 0F 0F OF
Sekil 4. 18

. 0.90-0.95-0.99 kesir durumunun diren¢ ve kondansator degerleri
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BOLUM 5. FARKLI KESIiR DERECEDEN ELEKTRONIK DEVRE
GERCEKLEMELERI

Yillardir tamsayili dereceden calisilan kaotik sistemlerin aksine farkli dereceden kesirli
kaotik sistemlerin elektronik devre tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Bu amag kapsaminda
Diyi-Chen yaklagimi ile gerekli hesaplamalar yapilarak elektronik devre tasarimlari
gergeklestirilmistir. Dogrusal olmayan bir sistem kullanilarak elde edilen devre
tasarimlar1  simiilasyon programi1 ve ger¢cek ortamda gozlemlenerek sonuglar

karsilastirilmistir.

Bu boliimde farkli kesir dereceler olarak, 0.9 ve 0.99 arasi kesir derecelerinin farkli
kombinasyonlar1 incelenerek faz portre ¢ikislart incelenmistir. Calisilan kaotik sistem 3

boyutlu oldugu i¢in ele alinan kombinasyonlar su sekildedir;

ol(x)-1(»)—1(2)
©0.99(x)—1(¥) —1(z)
©0.99(x) —0.99(y) —1(z)
©0.99(x) —0.99(») — 0.99(z)
*0.9(x) - 1(y)—1(2)
©0.9(x)—0.99(y) —1(z)
©0.9(x) - 0.9(») —1(z)
©0.9(x)—0.9(»)— 0.9(2)
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Oncelikle tamsayili dereceden kaotik sistemin elektronik devre tasarimi yapilarak

cikislari incelenmistir. Tamsayili derece igin devre tasarimi Sekil 5.1°de verildigi gibidir.

R1 C|1|
Vp x<—W— n > X R5 X
200k AN >
U42%°
100k
Y<1—;— Q % R2
3 7
7 Y1 w NN
R 40k s | 90K
=0 L,% R3 R4 ©OPA404/BB
Vn \o—am—
59.5k
Vp
C% 1 § R8

100k = 15Vdc
Elllo
<] va

T 15Vdc
Vn
OPA404/BB
Z
Vp —>
U46°°T
Y<l—1r x1 3
3 §21 w
Y<——= 2,
z > 4
=0 ,%ADG(&S/AD o v'Wp
Vn

OPA404/BB

Sekil 5. 1. Rucklidge kaotik sistemin tam say1 orcad devre goriiniimii

Tasarlanan devrenin ¢ikislarindaki sinyaller simiilasyon programinda zaman seri ve faz
portre cikislart Sekil 5.2 ve Sekil 5.3°da verilmistir. Sekil 5.4’de ise gercek ortam

osiloskop ¢ikislar1 goriilmektedir.
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A lil- [
B

e (V11 ey iy YD ¥ / }|L" Wy
| . ' |
-lev
@s 1@0ms
o V(X)) e V(Y) v V(Z)
Time
Sekil 5. 2. Rucklidge kaotik sistemin 1 tam say1 x-y-z zaman seri grafigi
BV. 16V — 16V
0V 7 g
- i
-6V . o ? IS o u-.!",,
10V ov 10V 10V oV oy % 6V
V(X) ViX) V(Y)

Sekil 5. 3. Rucklidge kaotik sistemin 1 tam say1 x-y, X-z, ve y-z faz portre ¢ikislar

Sekil 5. 4. Rucklidge kaotik sistemin 1 tamsay1 x-y, x-z, ve y-z osiloskop ¢ikislar
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Tamsayili dereceden kaotik sistemin elektronik devre tasarimdan sonra kesir dereceli
sistemlere gecilmistir. Oncelikle sadece bir tamsay1 derecesi 0.99 kesir derecesi haline

getirilmistir. 0.99 kesir derece i¢in devre tasarimi Sekil 5.5°de verildigi gibidir.

OPA404/BB

Vp

U46°°T

YQ—Z—M;
x2 7
Y1 W
Y2

z >

= _,,J]Aoess/AD
Vn

N

o A

Y<}

OPA404/BB

Sekil 5. 5. Rucklidge Kaotik Sistemin 1-1-0,99 kesir dereceli orcad devre goriiniimii
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Sekil 5.5°de verilen elektronik devrenin gergek ortam uygulamasi Sekil 5.6°da verildigi

gibidir.

Sekil 5. 6. Rucklidge Kaotik Sistemin elektronik devre goriiniimii

Tasarlanan devrenin ¢ikislarindaki sinyaller simiilasyon programinda zaman seri ve faz
portre cikislart Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de verilmistir. Sekil 5.9’de ise gercek ortam

osiloskop ¢ikislart goriilmektedir.
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Sekil 5. 7. Rucklidge kaotik sistemin 1-1-0,99 kesir dereceli x-y-z zaman seri grafigi
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Sekil 5. 8. Rucklidge kaotik sistemin 1-1-0,99 kesir dereceli x-y, x-z, ve y-z faz portre ¢ikislar

Sekil 5. 9. Rucklidge kaotik sistemin 1-1-0,99 kesir dereceli x-y, x-z, ve y-z osiloskop cikislari
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Daha sonra iki tamsayr derecesi 0.99 kesir derecesi haline getirilmistir. Tki 0.99 kesir

derece i¢in devre tasarimi Sekil 5.10°da verildigi gibidir.

OPA404/BB

Vp

uaemlr

Y<l—2—x1$
X2 7
Y1 W
Y2

z >

= LnJ7AD(533/AD
Vn

of &

Y<

OPA404/BB

Sekil 5. 10. Rucklidge kaotik sistemin 1-0,99-0,99 kesir dereceli orcad devre goriintiisii

Tasarlanan devrenin ¢ikiglarindaki sinyaller simiilasyon programinda zaman seri ve faz
portre ¢ikislar1 Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de verilmistir. Sekil 5.13’de ise gergek ortam

osiloskop ¢ikiglart goriilmektedir.
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Sekil 5. 11. Rucklidge kaotik sistemin 1-0,99-0,99 kesir dereceli zaman seri grafigi
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Sekil 5. 12. Rucklidge kaotik sistemin 1-0,99-0,99 kesir dereceli faz portre ¢ikislari

Sekil 5. 13. Rucklidge kaotik sistemin 1-0,99-0,99 kesir dereceli osiloskop ¢ikislari
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Dérdiincii devre tasarimi olarak 3 kesir derecesi 0.99 olarak ele alinmustir. Ug 0.99 kesir

derece i¢in devre tasarimi Sekil 5.14’te verildigi gibidir.
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Sekil 5. 14. Rucklidge kaotik sistemin 0,99-0,99-0,99 kesir dereceli orcad devre goriintiisii

Tasarlanan devrenin ¢ikiglarindaki sinyaller simiilasyon programinda zaman seri ve faz

portre cikislart Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’te verilmistir. Sekil 5.17°da ise gercek ortam

osiloskop ¢ikislart goriilmektedir.
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Sekil 5. 15. Rucklidge kaotik sistemin 0,99-0,99-0,99 kesir dereceli zaman seri grafigi
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Sekil 5. 16.Rucklidge kaotik sistemin 0,99-0,99-0,99 kesir dereceli faz portre ¢ikislar

Sekil 5. 17. Rucklidge kaotik sistemin 0,99-0,99-0,99 kesir dereceli osiloskop ¢ikislari
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Besinci devre tasarimi olarak 1 kesir derecesi 0.90 olarak ele alinmistir. Tamsay1
dereceden olduk¢a farkli alinan bu derecenin sisteme etkisi acik bir sekilde

gorilmektedir. 0.90 kesir derece i¢in devre tasarimi Sekil 5.18” de verildigi gibidir.
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Sekil 5. 18. Rucklidge kaotik sisteminl-1-0,9 kesir dereceli orcad devre goriintiisii

Tasarlanan devrenin ¢ikislarindaki sinyaller simiilasyon programinda zaman seri ve faz

portre ¢ikislar1 Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°da verilmistir. Sekil 5.21°de ise gergek ortam

osiloskop ¢ikislar1 goriilmektedir.
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Sekil 5. 19. Rucklidge kaotik sisteminl-1-0,9 kesir dereceli zaman seri grafigi
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Sekil 5. 20. Rucklidge kaotik sisteminl-1-0,9 kesir dereceli faz portre ¢ikislari

Sekil 5. 21. Rucklidge kaotik sistemin 1-1-0,9 kesir dereceli osiloskop ¢ikislari
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Altinct devre tasarimi olarak 0.9 ve 0.99 iki farkli kesir derecesi ele alinmistir. 0.9 kesir

derecesinin etkisi bu devrede de ayrica goriilmektedir. 1, 0.99, 0.90 kesir derece i¢in devre

tasarimi Sekil 5.22°de verildigi gibidir.
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Sekil 5. 22. Rucklidge kaotik sistemin 1-0,99-0,9 kesir dereceli orcad devre goriintiisii

Tasarlanan devrenin ¢ikislarindaki sinyaller simiilasyon programinda zaman seri ve faz

portre cikiglart Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’te verilmistir. Sekil 5.25°de ise gercek ortam

osiloskop ¢ikislar1 goriilmektedir.
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Sekil 5. 23. Rucklidge kaotik sistemin1-0,99-0,9 kesir dereceli zaman seri grafigi
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Sekil 5. 24. Rucklidge kaotik sistemin 1-0,99-0,9 kesir dereceli faz portre ¢ikiglart

Sekil 5. 25. Rucklidge kaotik sistemin 1-0,99-0,9 kesir dereceli osiloskop ¢ikislari
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Yedinci devre tasarimi olarak 0.90 kesir derecesi ele alinmistir. 1, 0.90, 0.90 kesir derece

icin devre tasarimi Sekil 5.26’de verildigi gibidir.
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Sekil 5. 26. Rucklidge Kaotik Sistemin 1-0,9-0,9 kesir dereceli orcad devre goriintiisii
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Tasarlanan devrenin ¢ikislarindaki sinyaller simiilasyon programinda zaman seri ve faz
portre ¢ikislart Sekil 5.27 ve Sekil 5.28’te verilmistir. Ger¢ek ortam osiloskop ¢ikislart

ise bozulma olustugu i¢in goriilmemektedir.

—d1aw

v
= S2ms A1B22ams
O WIXY o V(¥ W WV{Z)
T irme

Sekil 5. 27. Rucklidge kaotik sisteminl-0,9-0,9 kesir dereceli zaman seri grafigi
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Sekil 5. 28. Rucklidge kaotik sistemin 1-0,9-0,9 kesir dereceli faz portre ¢ikislar
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Sekizinci devre tasarimi olarak 0.90 kesir derecesi tamamen ele alinmistir. 0,90, 0.90,

0.90 kesir derece icin devre tasarimi Sekil 5.29°da verildigi gibidir.
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Sekil 5. 29. Rucklidge kaotik sistemin 0,9-0,9-0,9 kesir dereceli orcad devre goriintiisii
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Sekil 5. 30. Rucklidge kaotik sistemin 0,9-0,9-0,9 kesir dereceli zaman seri grafigi
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Sekil 5. 31. Rucklidge kaotik sistemin 0,9-0,9-0,9 kesir dereceli faz portre ¢ikislar

Tiim devre tasarimlart incelendiginde kesir derecesi azaldik¢a kaotik sistemde

bozulmalar meydana geldigi goriilmektedir. Bu bozulmalar farkli kaotik sistemlerde

farkl1 kesir derecelerde olabilmektedir. Ayrica farkli kesir derecelerine gore faz portreleri

bozulmalar olmasa bile, farkli kaotik sistemler gibi ¢ikislar sergileyebilmektedir.
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BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda kesirli ve kesirli dereceden olmayan dogrusal olmayan sistemlerin
elektronik devre gergeklemeleri yapilmistir. Tamsayili dereceden dogrusal olmayan
sistemler kesirli dereceli sistemlerin 6zel halidir. Tamsayili dereceden sistemler gercek
sistemin ideal durumuna yakinlastirilarak ¢6ziimlenmektedir. Kesirli dereceden bir kaotik
sistem, tamsayil1 dereceden kaotik sistemden daha genis, degisken bir diizene ve daha
karmasik dinamik davraniglara sahiptir. Kesirli dereceli dogrusal olmayan sistemler;
karmagik sistemlerin daha dogal ve gercek Ozelliklerini ortaya ¢ikarir. Ayni zamanda
kesirli dereceli kaotik sistemler karmasik sistemlerin gercek fiziksel ve miihendislik
olaylarini tam olarak gosterir. Farkli kesir derecesine gore dogrusal olmayan sistemler

farkli davranislar sergileyebilir.

Bu tez kapsaminda yillardir tamsayili dereceden calisilan kaotik sistemlerin aksine farkl
dereceden kesirli kaotik sistemlerin elektronik devre tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Bu
amac¢ kapsaminda Oncelikle kesir derece i¢in temel bir yontem belirlenerek gerekli
hesaplamalar sonucu elektronik devre tasarimlart yapilmistir. Dogrusal olmayan bir
sistem kullanilarak elde edilen devre tasarimlari simiilasyon programi ve ger¢ek ortamda

gozlemlenerek sonuclar karsilagtirilmistir.

Calismada siirekli zamanli bir kaotik sistemin numerik ¢oziimleri, denge noktalar1 ve
kararlilik analizleri, faz uzaylari, zaman serisinde baslangi¢ sartlarina hassas bagimlilik,
Lyapunov iistelleri ve ¢atallanma diyagramlari hakkinda kapsamli arastirma ve bunlarin
gergeklestirmeleri yapilmistir. Ayrica literatiirde sunulan, farkli kesir dereceleri ve

onlarin uygulamalar1 incelenmistir.
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Tez c¢alismasinda kesir derece hesaplamalart i¢in ayrica arayliz tasarimi
gerceklestirilmisgtir. Bu arayliz yardimi ile kesir dereceli elektronik devreler ve
devrelerdeki eleman degerleri kolaylikla elde edilebilmektedir. Elde edilen eleman
degerleri ile kaotik bir sistem tizerinde kesir dereceleri /(x) — I1(y)— 1(z), 0.99(x) — 1(y)—
1(z), 0.99(x) — 0.99(v)— 1(z), 0.99(x) — 0.99(y)— 0.99(z), 0.9(x) — 1(y)— 1(z), 0.9(x) —
0.990)-1(z), 0.9(x) — 0.9 (y)— 1(z), 0.9(x) — 0.9 (y)— 0.9(z) olacak sekilde uygulamalar ve

karsilastirmalar yapilmistir.

Tim devre tasarimlart incelendiginde kesir derecesi azaldik¢a kaotik sistemde
bozulmalar meydana geldigi goriilmektedir. Bu bozulmalar farkli kaotik sistemlerde
farkli kesir derecelerde olabilmektedir. Ayrica farkli kesir derecelerine gore faz
portrelerinde bozulmalar olmasa bile, farkli bir tiir kaotik sistem gibi ¢ikislar elde

edilebilmektedir.
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