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Ozet

Bu caligmada dncelikle delta robot tabanli 6rnek bir kaotik karistirict tasarimi yapilmistir. Tasarlanan
prototip karistirict iizerinde farkl kaotik sistemlere ait yoriingelerin karsilastirmalarinin yapilabilmesi
icin MATLAB programi kullanilarak, kaotik sistemlerden alinan verileri delta robotun yoriinge
koordinatlarina doniistiiren bir kontrol yazilim1 gelistirilmistir.

Secilen 3 farkli kaotik sistemin MATLAB iizerindeki sayisal ¢oziim yoriingeleri ile delta robottan gelen
gergcek dolagma yoriingelerine ait koordinatlar ¢izdirilerek karsilagtirilmistir. Karigtirma alani 4 farkli
bolgeye boliinerek delta robotun her bdlgeden kag kez gegtigi yiizdesel olarak hesaplatilip tablo haline
getirilerek kaotik sistemler arasinda delta robotun yoriinge karsilastirmalart yapilmisgtir.
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Investigation of the Orbit of Different Chaotic Systems
in a Delta Robot based Chaotic Mixer

Abstract

In this paper, a delta robot based chaotic mixer was designed. Using the MATLAB program, a control
software was developed to convert the data from chaotic systems into orbit coordinates of the delta robot
so that the prototypical mixer can compare the orbits of different chaotic systems.

The 3 selected chaotic systems were compared with the numerical solution trajectories on MATLAB
and the coordinates of the actual trajectories from the delta robots. The mixing area is divided into 4
different regions, and the number of times the delta robot passes through each region is calculated and
plotted in tables to compare the trajectory of the delta robot between chaotic systems.
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1. Giris

Kaotik sistemler, baslangi¢ sartlarina asir1 duyarli, periyodik olmayan, giiriiltii benzeri genis bant
genisligine sahip sistemlerdir. Bu nedenle rastlantisal sanilan bir¢ok sistemi kavramada yardimeci
olmaktadirlar. Evrende lineer olmayan bir¢ok yap1 bulunmaktadir. Bunlarin incelenmesinde de
kaotik yapilarin 6nemi giin gegtik¢e artmaktadir.

Kaos bilimi, 1963 yilinda Edward Lorenz’in Onciiliigiinde gelismeye baslamistir [1]. Daha sonra
Rossler, Chua gibi arastirmacilar ile hizli ilerlemeler kaydetmis [2-3] ve giinlimiizde de halen fizik
ve matematik gibi temel alanlarda ¢ok genis bir sekilde incelenerek gelismesine devam etmektedir.
Kaos bilimi, hava tahmininden sigara dumaninin havada yayilisina, niifus biliminden tek hiicreli
organizmalarin yasayisina kadar bir¢cok arastirma konusunda kullanilmis ve kullanilmaya devam
etmektedir [4].

Iki veya daha fazla karisim elemanindan meydana gelen bilesimi hazirlama isi karistirma olarak
agiklanabilir. Karisim bilesiminin homojen olmasi ¢ok dnemlidir. Clinkii karigimin basariya ulasip
ulagsmadigina ancak homojenitenin derecesine gore karar verilmektedir. Karistirmanin
performansini belirlerken, karisim akigkanlarinin birbirleri arasindaki es dagilim derecesi, temel
ornekler g6z Oniine alinip karsilastirilabildigi zaman kolayca aciklanabilmektedir. Karigtirma
teorisini incelemek i¢in yapilacak ilk is olusturulacak 6zel karisimi incelemek olacaktir. Bununla
birlikte 6rneklerin incelenmesinde uygulanacak olan metodun tipi, numunelerin sayis1 ve yerleri,
numuneleri incelemek i¢in kullanilan metotlarin hassasiyet dereceleri ve karigimin istenilen
ozellikleri de g6z ontinde bulundurulmalidir [5].

Bu ¢alismada, ornek olarak segilen Sprott A, Arneodo ve Rossler kaotik sistemlerinin MATLAB
programiyla hesaplanan yoriingeleri ile, yeni prototip delta robot tabanli kaotik karistiricinin bu
sistemleri kullanarak ¢alismasindan elde edilen ger¢ek dolasma yoriingeleri birbirleriyle
karsilagtiritlmistir. Yeni delta robot tabanli prototip karistiricinin karistirma alani 4 farkli bolgeye
boliinerek, robotun her bolgeden kag kez gectigi yiizdesel olarak hesaplatilmistir. Sonug olarak,
karistirict delta robotun kullandigi her bir sisteme ait yoriingelerin es dagilim derecesi ya da diger
bir ifadeyle Yoriingesel Dagilim Orani(YDO) da hesaplanip tablo haline getirilerek birbirleriyle
karsilastirilmistir.

2. Secilen Kaotik Sistemler
2.1. Sprott A Sistemi
J.C. Sprott, 1994 yilinda sag tarafta 7°den az terim bulunan ii¢ boyutlu otonom kaotik sistemleri

bulmak i¢in genis ¢apli bir arastirma yapt1 [6]. Sprott, ikinci dereceden-dogrusal olmayan tig-
boyutlu adi diferansiyel denklemlerin Denklem (1)’de verilen formda oldugunu kabul etti.

X=a+ ibixi+i ic”xixj 1)
i=1 =1 j=1
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Burada X = (x, y, z), reel lig-boyutlu durum degiskenleri, a, b ve c ise reel tlig-boyutlu katsayi
vektorleridir. Arastirmalar sonucu binlerce kaotik durum bulundu. Bunlardan 19 tanesi bir digerine
doniisiim olmayacak sekilde belirginlesti ve ‘A’ dan ‘S’ ye kadar etiketlendi. Bu 19 denklemden,
‘A’ — ‘E’ aras1 olan 5 denklem, 2 adet ikinci dereceden-dogrusal olmayan terim olmak tizere toplam
5 terimli, ‘F’ — °S’ aras1 olan 14 denklem ise bir adet ikinci dereceden-dogrusal olmayan terim
olmak {izere toplam 6 terimli denklemlerdir. Bu 19 durumdan ‘A’ durumu hacim-korumali akis,
diger 18 durum ise hacim biiziilmeli akis olup tuhaf ¢ekici davranisi gosterirler [7].

Bu caligmada ele alinan 6rnek kaotik sistemlerden birisi de Sprott’un 1994 yilinda trettigi “A”
sistemidir. Sprott A sisteminin diferansiyel denklemleri Denklem (2)’de verilmis olup, baslangic
sartlar1 X(0) = 0, y(0) = 0.5 ve z(0) = 0 alinmustir.

X=y
y=-x+y-z 2)
7=1-y?

2.2. Arneodo Sistemi

Bu calismada ele alinan ornek kaotik sistemlerden bir digeri de, 1985 yilinda A. Arneodo ve
arkadaglarinin tanittig1 dogrusal olmayan denklem sistemi olup, Denklem (3)’de verilmistir.

X=y
y=z 3
2=-b,-x-b,-y-b,-z+b, - x°

Sistemin parametre ve baslangig sartlari: bi=-5.5, b,=3.5, bs=1, bs=-1, x(0) =0.5, y(0)=-1
ve z(0) = 0.5 seklindedir.

2.3. Rossler Sistemi

Bu calismada ele alinan {igiincii 6rnek kaotik sistem, 1976 yilinda Rossler’in onerdigi kaotik
denklem sistemi olup Denklem (4)’de verilmistir.

X=-y-z
y=x+a-y 4)
z=b+z-(x-c)

Sistemin parametre ve baslangi¢ sartlari: a= 0.2, b =0.2, ¢=5.7, x(0) =-9, y(0)=0ve z(0)=0
olarak sec¢ilmistir.
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3. Prototip Delta Robot Tabanh Kaotik Karistiric

Bu calisma i¢in gergeklestirilen prototip delta robot tabanli karistirict Sekil 1.’de goriilmektedir.
Karstirici, tizerindeki 3 adet servo motor sayesinde aralarinda 120 derece olan eksenler boyunca
hareket edebilmektedir.

Sekil 1. Prototip delta robot tabanlh kaotik karigtirici
3.1. Kontrol Programi

Delta robot tabanli kaotik karistiricinin ¢alismasini ifade eden genel blok diyagram Sekil 2.’de
goriilmektedir. MATLAB programi ile Arduino islemcisini haberlestirmek igin gerekli olan
Ardunio yazilimi, MATLAB programinin fireticisi olan MathWorks sirketinin internet sitesi
iizerinden rahat¢a indirilip kurulabilmektedir. MATLAB ile Arduino arasinda uyum saglayan bu
yazilim yardimiyla MATLAB’ta yazilan kontrol programi, delta robot tabanli karistiricinin
iizerindeki Arduino islemcisine yiiklenmistir.

Interface | Arduine
Program Controller

MATLAB

Motors
Drivers

0-5V to 0P-144°

MATLAB to
Arduino Package

Program

Sekil 2. Delta robot tabanli kaotik karistiricinin blok diyagrami

Converter
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Prototip karistiricinin servo motorlari, robotun mekanik kisitlamalarindan dolay1 bir eksende en
fazla 144° hareket saglayabilmektedir. Bu sebeple, Arduino iizerindeki kontrol yazilimi, kaotik
sistemler ile tiretilen 0 — 5 V aras1 genlikteki verileri, 0° ile 144° aras1 degerlere skalalama islemi
yapacak sekilde ¢alismaktadir. Skalalama islemi ile karistirici delta robotun her bir eksende 0° ile
144° aras1 hareket edebilmesi i¢in gerekli olan Robot A¢i Degerleri(RAD) elde edilmis olur.
Kullanicinin segtigi uzunlukta RAD verileri Arduino Uno kartina gonderilerek, delta robotun X, v,
z eksenlerinde hareketini saglayan servo motorlar gerekli oranlarda dondiiriilmiis olur. Sonug
olarak x, y, z eksenlerindeki robot kollarina bagli olan karistirict pervanenin istenilen ag1 ve
konumlara hareketi saglanmis olur.

3.2. Farkli Kaotik Sistemlere ait Yoriingelerin Karsilastirddmast
Ornek olarak segilen Sprott A, Arneodo ve Rossler kaotik sistemlerinin MATLAB programiyla
hesaplanan yoriingeleri ile, prototip delta robot tabanli karistiricinin ayni sistemleri kullanarak

caligmasindan elde edilen gergek dolagma yoriingelerini, birbirleriyle karsilastirabilmek amaciyla
karigtirma alani Sekil 3.’de goriildiigi gibi 4 farkli bolgeye boliinmistiir.

S

y

1. Bilge 2. Bofge 3. Bolge 4. Bolge
|

Sekil 3. Farkli yoriingelerin karsilastirilmasinda, yoriingesel dagilim oraninin hesabi igin
karigtirma alaninin 4 farkli blgeye ayrilmasi

Secilen her bir sistem i¢in; hem MATLAB ortamindaki, hem de gergek karistiricidaki yoriingelere
ait verilerin her bir bolgeden kag kez gectigi ylizdesel olarak hesaplatilmistir.

3.3. Yoriingesel Dagilim Oraninin Hesaplanmasi
Sistemlerin yoriinge dagilim performanslarini karsilagtirabilmek igin; delta robotun 4 farkli
bolgeden gegis yiizdelerini kullanarak, es dagilim derecesinin yani Yoriingesel Dagilim

Oranini(YDO)’nin hesaplatilmasi gerekmektedir.

YDO hesabi i¢in bir formiilii olusturabilmek adina ilk olarak, 4 farkli bolgedeki yiizde gegis
oranlarmin Denklem (5)’de yerine konulmasi gerektigi varsayilmistir.
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|25 - 1.Bolge| +|25 - 2.Bolge|+|25 - 3.Bolge|+|25 - 4.BoIge| (5)

YDO’su %100 olan bir sistemin, her bir bolgeden gecis oranmnin da %25 olmasi gerekir.
Dolayistyla boyle bir sisteme ait %25 degerindeki veriler Denklem (5)’de yerine konuldugunda 0
degeri elde edilmesine karsilik, YDO’su % 0 olan bir sisteme (dolagim yoriingesinin tek bir bolgede
toplanmast durumu) ait %100, %0, %0, %0 degerindeki veriler Denklem (5)’de yerine
konuldugunda 150 degeri elde edilir. Bu iki durum Denklem (6)’da goriilmektedir.

Maksimum |25 - 25|+|25 - 25|+|25 - 25+ |25 - 25/ =0

Minimum |25 - 100|+|25 - 0|+|25 - 0| +|25 - 0| =150 ©
%100 YDO degerini hesaplayabilmek icin, elde edilen 0 degerinin 100 degerine; % 0 YDO
degerini hesaplayabilmek i¢in, elde edilen 150 degerinin ise 0 degerine skala edilmesi
gerekmektedir. Bu skala isleminin yapilmasina izin veren ve YDO hesabinda kullanilan formiil
Denklem (7)’de goriilmektedir. Denklem (7)’nin maksimum(%100) ve minimum(%0) YDO hesab1
icin kullanilmasini ifade eden 6rnek hesaplamalar Denklem(8)’de goriilmektedir.

» |25 - 1.Bolge]+]25 - 2.Bolgel+
Yorungesel Dagilim Orani:100- , (7)
|25 - 3.Bolge|+25 - 4.Bolge|
_ » |25 - 25[+[25 - 25|+
Maksimum Yoringesel Dagilim Orant:100- /1,5 =100
|25 - 25|+[25 - 25
(8)

o - [25 - 100}+25 - Of+
Minimum Yoriingesel Dagilim Orani: 100- /1,51=0
|25 - 0+[25 - 0

Dogal olarak; yoriingelerinin her bir bolgeden gegis oran1 homojen olan(yani YDO’su %100 olan)
durum ve yoriingeleri tek bir bélgede toplanan(yani bir YDO’su % 0 olan) durum arasinda kalan
tim durumlarda, YDO orantili bir sekilde Denklem (7) kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Her bir kaotik sistem i¢in esit karistirma siirelerinde olmak iizere; delta robot karistiric1 pervane
yoriingesinin 4 farkli bolgeden gegis sayilari, gegis yiizdeleri ve YDO degerleri tablolar halinde
(Tablo 1., 2., 3.) karsilastirilmistir. Ayrica segilen sistemler igin; gergek prototip karigtiricidaki
yoriingeleri ile MATLAB {izerindeki sayisal hesaplama ydoriingelerine ait faz portresi grafikleri
Sekil 4. - 8. arasinda sunularak karsilastirilmistir.
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Tablo 1. Sprott A sistemi tabanli kaotik karigtiricinin yoriinge verileri

854

Yora | Dagil
Sire |1.Bolge|2. Bolge |3. Bolge|4. Bolge | Toplam |% 1. Bolge |% 2. Bolge |% 3. Bolge | % 4. Bolge |% Toplam oru"ggi:moag' e
00:10 17 35 15 21 88 19,3 39,8 17,0 23,9 100,0 80,3
00:30 69 92 79 80 320 21,6 28,7 24,7 25,0 100,0 95,1
01:00 160 189 153 170 672 23,8 28,1 22,8 25,3 100,0 95,5
02:00 345 383 334 326 1388 24,9 27,6 24,1 23,4 100,0 96,5
03:00 520 567 515 505 2107 24,7 26,9 24,4 24,0 100,0 97,5
04:00 707 750 685 678 2820 25X 26,6 24,3 24,0 100,0 97,7
05:00 892 926 874 849 3541 25,2 26,2 24,7 23,9 100,0 98,1
Ortalama| 387,14 | 420,29 | 379,29 | 375,57 | 1562,29 23,5 29,1 23,1 24,2 100,0 94,4
Tablo 2. Arneodo sistemi tabanli kaotik karistiricinin yoriinge verileri
5 i = = % = i = 5 Yori I Dagil
Stre |[1. Bolge|2. Bolge |3. Bolge |4. Bolge | Toplam |% 1. Bolge | % 2. Bolge | % 3. Bolge | % 4. Bolge | % Toplam orung;se £
rani
00:10 0 0 31 48 79 0,0 0,0 39,2 60,8 100,0 33,3
00:30 68 49 85 119 321 21,2 15,3 26,5 37,0 100,0 82,0
01:00 196 149 142 199 686 28,6 21,7 20,7 29,0 100,0 89,9
02:00 305 253 344 496 1398 21,8 18,1 24,6 35,5 100,0 86,0
03:00 499 413 497 705 2114 23,6 19,5 23,5 33,4 100,0 88,8
04:00 682 577 651 926 2836 24,0 20,3 23,0 32,7 100,0 89,7
05:00 907 735 796 1114 3552 25,5 20,7 224 31,4 100,0 90,8
Ortalama| 379,57 | 310,86 | 363,71 | 515,29 | 1569,43 20,7 16,5 25,7 37,1 100,0 80,1
Tablo 3. Rossler sistemi tabanli kaotik karigtiricinin yoriinge verileri
Stire 1. Bolge | 2. Bolge | 3. Bolge | 4. Bolge | Toplam |% 1. Bolge | % 2. Bolge | % 3. Bolge | % 4. Bolge | % Toplam Yorung;sel Blagliny
rani
00:10 73 0 17 0 90 81,1 0,0 18,9 0,0 100,0 25,2
00:30 269 31 26 0 326 82,5 9,5 8,0 0,0 100,0 23,3
01:00 550 67 71 0 688 80,0 9,7 10,3 0,0 100,0 26,7
02:00 | 1133 | 146 139 0 1418 79,9 10,3 9,8 0,0 100,0 26,8
03:00 1708 209 216 0 2133 80,1 9,8 10,1 0,0 100,0 26,5
04:00 2289 278 283 0 2850 80,3 9,8 99 0,0 100,0 26,3
05:00 2848 342 378 0 3568 79,8 9,6 10,6 0,0 100,0 26,9
Ortalama | 1267,14 | 153,29 | 161,43 0 1581,86 80,5 8,4 11,1 0,0 100,0 26,0
4 Sprot-A Sistemi
—X
2+ 1
f3
o —
2 /j\/\/ i
4 . ‘ . . .
0 5 10 15 20 25 30
Zaman
Delta Robot Sprot-A Sistemi
150 : : g - :
Servo X
@ 100 - Servo Y
8 . Servo Z
@
S s0 W g
0 . . . . .
0 5 10 15 20 25 30

Zaman

Sekil 4. Sprot A sistemi X, Yy, z sinyallerinin zamana gore degisimi
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Sprot-A Sistemi

Delta Robot Sprot-A Sistemi

Servo Y

Servo X

Sekil 5. Sprot A sisteminin ii¢ boyutlu x-y-z kaotik ¢ekicileri

. Sprot-A Sistemi

Servo Y

150
Servo X
Sekil 6. Sprot A sisteminin x-y faz portreleri

150

855
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Arneodo Sistemi

Delta Robot Arneodo Sistemi

200

Servo Z

150

50

50
Servo Y 0 o Servo X

Sekil 7. Arneodo sisteminin {i¢ boyutlu X-y-z kaotik ¢ekicileri

Rossler Sistemi

40

N 20

10

Delta Robot Réssler Sistemi

Sekil 8. Rossler sisteminin ii¢ boyutlu X-y-z kaotik ¢ekicileri
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4. Sonuglar

Bu calismada tasarlanan delta robot tabanli bir kaotik karistiricida 6rnek olarak segilen Sprott A,
Arneodo ve Réssler sistemlerine ait yoriingeler birbirleriyle karsilastirilmistir. Oncelikle kaotik
sistemlerden alinan verileri delta robotun yoriinge koordinatlarina doniistiiren bir kontrol yazilimi
MATLAB’ta yazilarak, delta robot tabanli karigtiricinin iizerindeki Arduino islemcisine
yiiklenmistir.

Daha sonra MATLAB ortaminda, kaotik Karistiric i¢in 6rnek olarak Segilen sistemlerin 4 farkli
bolgeye boliinen karistirma alanindan gegis yilizdeleri ile Yoriingesel Dagilim Orani (YDO)
hesaplatilmis ve faz portreleri ¢izdirilerek karsilagtirilmistir.

Tasarlanan delta robot tabanli prototip karistiricinin x, y, z eksenlerindeki kollarina bagli olan
karistirict pervanenin, Matlab {lizerindeki sayisal ¢ozliim yoriingelerine ¢ok yakin yoriingelerde
hareket ettigi gozlenmistir.

Elde edilen tablolar incelenerek delta robotun 4 bolgedeki toplam konum sayilari, gegis yiizdelerini
ve YDO oranlar dikkate alindiginda; secilen 3 kaotik sistem icerisinde yoriingelerinin es dagilim
derecesi en iyi olan sistemin Sprott A, en kétii olan sistemin ise Rossler oldugu goriilmiistiir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda tasarlanan kaotik karistiricinin, farkli kaotik sistemler ile c¢esitli
karisimlar i¢in gercek deneysel calismalari yapilacaktir. Makalede sunulan bu prototipin, daha kisa
siirede daha homojen karisimlarin elde edilebilmesi i¢in yeni kaotik karistirict sistemlerin ve
algoritmalarinin gelistirilebilmesi amacina hizmet edecegi diistiniilmektedir.
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