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Ozet

Bu ¢alismada Genesio-Tesi kaotik sistemi incelenmis ve parametrik analizi yapilmistir. Oncelikle
sistemin modeli kurularak durum degiskenlerin zaman serileri, sinyal spektrumlari, korelasyonlar1 ve
histogramlari elde edilmistir. Ardindan sistemin denge noktalar1, bu noktalara ait Jacobian matrisleri
ve Lyapunov istelleri gibi temel dinamik 6zellikleri incelenmis ve biitiin sayisal benzetim sonuglari
gosterilmistir. Son olarak sistem parametreleri lizerinde degisiklikler yapilarak sistemin dinamik
davranislari analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Genesio-Tesi kaotik sistemi, kaos, parametrik analiz

Abstract

In this paper, Genesio-Tesi chaotic system is investigated and parametric analysis is performed.
Firstly, the system is modeled and time-dependence changing of variables, signal spectrums,
correlations and histograms are obtained. And then, equilibrium points of the system and basic
dynamic properties that are Jacobian matrix and Lyapunov exponents of these points are examined.
S0, all of the simulation results are shown. Finally, by changing the system’s variables, dynamic
behavior of the system is analyzed.

Keys: Genesio-Tesi chaotic system, chaos, parametic analysis.

1.Giris

Son yillarda, dinamik lineer olmayan sistemler miihendislik, sosyoloji, biyoloji, meteoroloji
ve ekonomi gibi bir¢ok disipline genis bir bakis a¢is1 saglamistir. Bu dinamik lineer olmayan
sistemler parametrelere ve baslangi¢c sartlarina hassas bagimlilik gostermektedir. Bu yiizden
sistem parametrelerinin herhangi birinde meydana gelen en ufak degisiklik sistemin
davraniginda kalici degisikliklere neden olmaktadir. Bu durum literatiirde kelebek etkisi
olarak bilinir [1]. Bu etki karmasik ve tahmin edilemez davraniglara sebep oldugunda ise, son
yillarin en popiiler alanlarindan olan kaos ortaya ¢ikar. Kaos bir sistemin beklenmedik yani
diizensiz davranmasi olarak tanimlanabilir.

Genesio-Tesi sistemi ilk olarak 1992 yilinda 6nerilmistir ve bu kaotik sistemin kontrol ve
senkronizasyonu i¢in birgok ¢alisma yapilmistir [2]. 2013 yilinda Srivastava ve arkadaslar
[3], Genesio-Tesi ve Qi sistemleri gibi iki farkli kaotik sistem arasinda adaptif kontrol metodu
kullanilarak senkronizasyon yapmis ve bilinmeyen parametreler i¢in Lyapunov denge teoremi
kullanmiglardir. Buna benzer olarak, 2007 yilinda Park [4], Lyapunov denge teorimi
kullanmig, 2010 yilinda Ahn ve arkadaslar1 da LMI (lineer matris esitsizligi ) kullanilarak bu
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kaotik sistem tizerinde yeni bir adaptif kontrol sekli ortaya koyarak, pasif tabanli
senkronizasyon konusunu incelemislerdir [5]. 2012 yilinda Guan [6], Genesio-Tesi sistemi
tizerinde zaman gecikmeli geri besleme (time delayed feedback) kontrolii uygulayarak, yerel
Hopf ¢atallanmasini incelemistir. 2005 yilinda Jun-Guo [7] kesir dereceli (fractional order)
Genesio-Tesi sisteminin kaotik davranigini test etmistir. Bunun ardindan 2012 yilinda Faieghi
ve Delavari [8], aktif control ve sliding mode kontrol yontemlerini kullanarak ayni sistemin
kaos senkronizasyonunu gostermistir. 2013’te Tripathi ve Khan [9], kesir derecesinin izleme
kontrolii ve kararlilik teorisini kullanmislardir. Ardindan Volta ve Genesio-Tesi sistemleri
arasinda hibrit izdiisiimsel (projective) senkronizasyon tasarimini basarmislardir. 2007 yilinda
Park tarafindan [10], Genesio-Tesi sistemlerde tistel senkronizasyonda kullanilmasi igin lineer
ve lineer olmayan dinamik kontrol kurallarindan olusan 2 bdliime sahip yeni bir geri besleme
kontrol tasarimi yapilmistir. 2009 yilinda Shi veWang [11], geri adim (back stepping)
metodunu kullanilarak Genesio-Tesi ve Lii kaotik sistemleri arasindaki senkronizasyonu
incelemistir. Son olarak da 2012 yilinda Gholipour ve arkadaslar1 [12], geri adim metodu ve
CPSO algoritmasin1 kullanarak, Genesio-Tesi kaotik sisteminin kontrolii i¢in yeni bir
kontroller 6nermislerdir.

Bu calismada Genesio-Tesi sisteminin parametrik analizi yapilmistir. Calismanin geri kalani
su sekilde devam etmektedir: 2. bolimde Genesio-Tesi sisteminin kaotik analizi yapilmstir.
3. boliimde parametrelerin sistem tizerindeki etkileri incelenmistir. 4. béliimde sonuglar ortaya
konulmustur.

2. Genesio-Tesi Kaotik Sisteminin Analizi

Kaotik bir sistemin baslangic degerleri ve denklemleri biliniyorsa, o sistemin gelecek
davranislart belirlenebilir. Yani kaotik sistemler baslangic kosullarina hassas bagimlidir. Bu
boliimde, sistemin temel ozellikleri, dinamikleri ve belirli baslangi¢ kosullar1 altindaki
davraniglar1 incelenmistir. Sistemin dinamik denklemleri:

X=Y,

y=1z, 1)
z=—cx —by —az + X%

a, b, ¢ parametreleri ve x, y, z durum degiskenleridir. Sistem a=1.2, b=2.92, c=6.5
parametreleri ve Xo=0.5, yp=-1, zo=0.5 baslangi¢ kosullar1 altinda kaotik ¢ekici (attractor)
olusturmaktadir. Sistemin simulink modeli sekil 1 de gosterilmistir.
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Sekil 1. Genesio-Tesi kaotik sisteminin simulink modeli
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Sistemin yukarida belirtilen baslangi¢ kosullarina gore irettigi, x-y, X-z, y-z kaotik faz
portreleri ve durum degiskenlerinin zamana bagh degisimi sirasiyla sekil 2 ve 3 de
gosterilmektedir.
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Sekil 3. Durum degiskenlerinin zamana bagl degisimi

Bir sinyal spektrumu, sinyal bilesenlerinin biiytikliiklerine karsilik, bunlara tekabiil eden
frekanslarin grafigidir. Spektral ¢izim frekans alaninin dairesel yapisinin incelenmesi igin
kullanilan bir grafik teknigidir. X durum degiskeninin spektrumu sekil 4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4. x durum degiskeninin spektrumu
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Korelasyon kavrami sinyal ve sistem analizinde 6nemli bir rol oynar. Rastgele bir sinyalin oto
korelasyon fonksiyonu, belirli bir zamandaki 6rnek degerlerinin bagka bir zamandaki 6rnek
degerlerine genel bagimlilig1 olarak tanimlanabilir. Yani, iki farkli 6rnegin carpimlarinin
toplamidir. x durum degiskeninin korelasyonu sekil 5’te gosterilmektedir.

Autocorrelation: x
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Sekil 5. x durum degiskeninin korelasyonu

Histogram bir veri setinin dagilimiin grafiksel olarak 6zetlenmesini saglar. Histogram
grafikleri verilerin merkezini, yayilimini, egimini, aykirt degerlerini veya ¢esitli durumlarinin
gosterilmesine yardimei olur. Bu 6zellikler sayesinde verinin homojen dagilip dagilmadigini
gosteren gliclii kanitlar ortaya koyar. X durum degiskeninin histogrami sekil 6’da
gosterilmektedir.
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Sekil 6. x durum degiskeninin histogrami

Sistemin (1) denge noktalarinin bulmak i¢in, biitiin esitlikler 0’a esitlenmistir.

0=y,

0=1, )

0 =—cx —by —az + X*

Esitlik sistemi X, y, Z i¢in ¢0ziiliirse, E1(0,0,0) ve E»(c,0,0) olmak iizere 2 adet denge noktast
elde edilir. ¢=6.5 oldugundan E, denge noktasi E»(6.5,0,0) olmustur. Bulunan bu denge
noktalarinin kararli veya kararsiz olup olmadigim1 anlamak icin 6z degerleri elde etmek
gerekir. En az bir 6z degerin reel kisminin pozitif olmasi kaosa ve denge noktasinin kararsiz
olduguna isarettir. E; denge noktasi i¢in Jacobian matris asagidaki gibi tanimlanir;

0 1 0 0 1 0 0 1 0
J= 0 0 1 |= 0 0 1 =10 O 1
-c+t2x -b -a -6+2x -2.92 -1.2 -6 -292 -12
Oz degerlerin bulunmasi igin | A1-J | = 0 esitligi kullanilir. Bdylece, E; denge noktasinin

Oznitelikleri %= -1.6439, %,= 0.2220 + 1.8975i ve 43 =0.2220 - 1.8975i olarak elde edilir. %,
negatif reel sayidir, X, ve Az ise reel kisimlari pozitif olan karmasik sayilardir. Bu nedenle E;
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denge noktas1 saddle-focus point olarak adlandirilir. Ardindan E; denge noktasini incelersek,
Jacobian matrisi asagidaki gibi elde edilir;

0 1 0 0 1 0 0 1 0
J= 0 0 1 |= 0 0 1 =10 O 1
-c+2x -b —a -6+2x -2.92 -1.2 7 -292 -1.2

Buna karsilik, E; denge noktasinin 6z degerleri ;= 1.2039, %,= -1.2020 + 2.0903i ve A3= -
1.2020 - 2.0903i olarak bulunur. %; pozitif reel say1 iken, %, ve A3’iin reel kisimlart negatif
olan karmasik sayilar oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak E; denge noktasi kararsiz veya saddle
focus point olarak diistiniiliir.

Lyapunov iistelleri sistemin kaotik bilesenler igerip icermedigini anlamak i¢in kullanilan
matematiksel analiz yontemidir. Eger sistem en az bir adet pozitif Lyapunov iisteli igerirse, o
sistem kaotik olarak ifade edilir [13]. Sistemin analizinden sonra Lyapunov iistelleri
[,-0.1208, 1,=-0.0021639 ve ;3 =-1.3186 olarak bulunmustur. LET sonuglar1 sekil 7 de
gosterilmektedir. Sistemin Lyapunov boyutu da (Kaplan-Yorke boyutu olarak da bilinir)
asagidaki sekilde hesaplanarak, 2.09 bulunmustur. Bir sistemin kaotik oldugunu
sOyleyebilmek igin Lyapunov {istellerinin +, -, 0 degerlerine sahip olmasi ve Kaplan-Yorke
boyutunun 2 ile 3 arasinda olmasi1 beklemektedir.

T _ +11 +h +0.1208 +0 _
™ N |—1.3186|

Dy=j+ 2.09
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Sekil 7. Genesio-Tesi sisteminin Lyapunov listelleri ve zaman grafigi

3. Sistem Parametrelerinin Etkisi

Sistem analizine gore, sistem dengesinin kararliligi sistem parametrelerinin degismesiyle
degisecektir. Bu sistemin durumunu etkileyecektir. Sayisal benzetim yontemi sayesinde
sistem parametrelerinin etkileri asagida analiz edilmistir. Caligmada yalnizca ‘c’ parametresi
degismis, digerleri sabit kalmistir. Sekil 8’de de goriildiigii lizere, c=2 degerini aldiginda
sistem sabit noktada kararli yapida, c=5.5 degerindeyken sistem 2 periyodik, c=6 degerini
aldiginda 6 periyodik, c=6.4 iken sistemin kaos durumuna girdigi goriilmektedir.
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8.(2) 8.(b) 8.(c) 8.(d)

Sekil 8. Sistemin(1) x-y diizlemi tizerinde [0.5 -1 0.5] baglangi¢ degerlerindeki faz porteleri, (a,b) = (1.2, 2.92)
(@) c=2, (b) c=5.5, (c) c=6, (d) c=6.4.

Sonu¢

Bu calismada Genesio-Tesi sisteminin parametrik analizi yapilmustir. ilk olarak sistemin
X0=0.5, Yo=-1, 2¢=0.5 baslangi¢ kosullar1 altinda Lyapunov iistelleri bulunmustur. Sekil 7°de
de goriildigi gibi bulunan 3 deger sirasiyla pozitif, sifir ve negatif degerler almistir. Bu analiz
yontemine gore istellerden birinin pozitif degerde olmasi sistemin kaotik yapida oldugunu
gosterir. Ardindan, Kaplan-Yorke boyut metodu kullanilarak sistemin boyutu 2.09 olarak elde
edilmistir ve bu metoda gore kaotik sistemlerde beklenen deger araligi 2-3 tiir. Bu yontemler,
Genesio-Tesi sisteminin kaotik yapida oldugunu agik¢a gostermektedir. Son olarak da, sekil
8’deki goriildiigii gibi, parametrik degisimlerin sistem tizerindeki etkileri incelenmistir. Buna
gore sistemin sabit nokta kararli yapidan periyodik yapiya, periyodik yapidan da en son kaos
durumuna gectigi gorilmustiir.
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