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SABIT MIKNATISLI SENKRON GENERATORLU RUZGAR
TURBIN SiISTEMLERININ KAOTIK ANALIZi VE
SENKRONIZASYONU

OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, 6zellikle riizgar enerjisinin elektrik sebekesine
entegrasyonu, sera gazi emisyonlarini azaltma ve fosil yakitlara olan bagimliligimizi
azaltma konusundaki muazzam potansiyeli nedeniyle biiyiik ilgi topladi. Riizgar
enerjisinden yararlanmanin birincil yolu olarak hizmet veren riizgar tiirbinleri,
riizgardan elde edilen mekanik giicii kullanilabilir elektrik enerjisine doniistiirmek igin
verimli ve glivenilir jeneratorler gerektirir. Son yillarda, surekli miknatisli senkron
jenerator (SMSG) ad1 verilen ¢i1g1r agan bir teknoloji ortaya ¢ikt1 ve kendisini riizgar
tiirbini uygulamalari i¢in son derece umut verici bir ¢éziim olarak konumlandirdi. Bu
yenilikg¢i jenerator, olaganiistii verimlilik, kompakt boyut ve saglamlik dahil olmak
lizere bir dizi avantaj saglar.

SMSG 'nin en 6nemli ayirt edici 6zelliklerinden biri yiiksek verimliligidir. Sabit bir
miknatis rotor tasarimi kullanan bu jenerator, geleneksel jeneratorlere kiyasla gelismis
enerji donlisiim oranlarina ulasir. Siirekli miknatis konfigiirasyonu, rotor sargilarina
olan ihtiyaci ortadan kaldirarak, kayiplarin azalmasina ve genel verimliligin artmasina
neden olur. Sonug olarak, SMSG ile donatilmis riizgar tiirbinleri, ayn1 miktarda riizgar
enerjisinden daha fazla elektrik tretebilir ve bu da onlari, optimum gii¢ ¢ikis1 arayan
yenilenebilir enerji projeleri i¢in oldukca gekici bir segenek haline getirir.

Bu calismanin ilk boliimii, SMSG ve kaosa genel bir bakis sunarak temel olusturmay1
amaglamaktadir. SMSG, donen bir manyetik alan olusturmak i¢in rotordaki sabit
miknatislari kullanan belirli bir elektrik jeneratori tiiriidiir. Bu benzersiz tasarim, ayr1
bir uyarma sistemine olan ihtiyaci ortadan kaldirarak, geleneksel tasarimlara kiyasla
daha kompakt ve verimli bir jenerator saglar.

Sabit miknatislar kullanarak, SMSG ¢esitli avantajlar sunar. Ilk olarak, ayr1 bir uyarma
sistemine olan ihtiyaci ortadan kaldirarak jeneratoriin yapisini basitlestirir ve toplam
boyutunu ve agirligini azaltirlar. Bu kompaktlik, riizgar tiirbinleri veya elektrikli
araglar gibi alanin smirlt oldugu uygulamalarda o6zellikle faydalidir. Ek olarak,
SMSG'de rotor sargilarmin bulunmamasi, kayiplari azaltir ve daha yiiksek gii¢
iretimine izin vererek genel verimliligi artirir.

Ayrica, SMSG, kaosa iligkin dikkate deger ozellikler sergiler. Kaos, dogrusal olmayan
dinamik sistemlerde gdzlemlenen, baslangic kosullarmma duyarlilik ve goriiniiste
rastgele davranigla karakterize edilen bir olguyu ifade eder. SMSG baglaminda, donen
manyetik alan, elektrik sistemi ve mekanik bilesenler arasindaki karmasik etkilesimler
nedeniyle kaos ortaya ¢ikabilir.

SMSG 'deki kaosu anlamak ¢ok 6nemlidir ¢linkti hem olumlu hem de olumsuz etkileri
olabilir. Bir yandan, jenerator performansini iyilestirmek icin kontrollii kaostan
yararlanilabilir. Kaotik davranig, manyetik alanlarin karigtmin artirarak daha verimli

XiX



guc uUretimine yol acabilir. Bu fenomen, SMSG'nin tasarimini ve performansini
optimize etmek i¢in ¢esitli arastirma ¢aligsmalarinda arastirilmistir.

Ote yandan, kontrolsiiz veya istenmeyen kaos, jeneratdriin calismasi iizerinde zararl
etkilere neden olabilir. Kaotik davranis, asir1 titresimlere, artan giiriiltii seviyelerine ve
hatta sistem kararsizligina yol agabilir. Bu nedenle, SMSG'de kaosa katkida bulunan
faktorlerin arastirilmasi ve anlasilmasi, olumsuz etkilerini azaltmak i¢in kontrol
stratejilerinin gelistirilmesini saglamak onemlidir.

Calismanin bu boliimii, SMSG ve kaosun temel kavramlarini kesfederek sonraki analiz
icin zemin hazirlar. SMSG ile kaos arasindaki iligkiyi arastirmak i¢in saglam bir temel
saglayarak, arastirmacilarin ve miihendislerin SMSG teknolojisinin potansiyelini daha
fazla kesfetmelerine ve performansini ve gilivenilirligini optimize edecek stratejiler
gelistirmelerine olarak tanir.

SMSG ve kaos anlayisi lizerine insa edilen bu ¢aligmanin ikinci bolimii, SMSG'de
kaosun kontroliinii ele aliyor. Kaos kontrol teknikleri, kaotik sistemleri istikrara
kavusturmada ve istenen sonuglar i¢in benzersiz 6zelliklerinden yararlanmada ¢ok
onemli bir rol oynar. Bu ¢alismada MATLAB kullanilarak uygulanan, ug 6zel kontrol
yaklagimi arastirilmistir: geri beslemeli kontrol, bilesim matris yaklasim ve pasif
kontrol.

Geri besleme kontrolii, sistemin davranisinin kendi ¢ikisindan tiiretilen geri besleme
sinyallerinden etkilendigi kaos kontroliinde yaygin olarak kullanilan bir yaklasimdir.
SMSG baglaminda, jeneratoriin kaotik davranigini diizenlemek ve stabilize etmek icin
geri besleme kontrol teknikleri kullanilabilir. Jeneratoriin ¢ikis dl¢limlerine dayali
kontrol algoritmalarin1 dikkatli bir sekilde tasarlayarak, sistemi kaotik bolgelerden
uzaklastirmak veya istenen periyodik yoriingelere yonlendirmek miimkiin hale gelir.
Bu yaklagim, jeneratoriin dinamikleri iizerinde hassas kontrol saglar ve genel
performansini artirabilir.

Pasif kontrol ise harici kontrol sinyallerine dayanmayan alternatif bir yaklasimdir.
Bunun yerine, kaotik davranmisi bastirmak veya dengelemek ic¢in sistemin
parametrelerini veya yapisini degistirmeyi igerir. SMSG s6z konusu oldugunda, pasif
kontrol teknikleri, istenmeyen kaotik salinimlari bastirmak ve kararlilig1 iyilestirmek
icin jeneratoriin fiziksel parametrelerini ayarlamay1 veya tasarimini degistirmeyi
igerebilir. Pasif kontrol stratejileri, kararli ¢alismaya yol agan parametre araliklarini
belirlemek icin genellikle ¢atallanma analizine ve optimizasyon tekniklerine dayanir.

Bu tezde incelenen son kontrol sistemi, katkil1 bilesik matrislerin yenilik¢i yaklagimina
dayanmaktadir. Bu yontemin kaotik olaylar1 kontrol etmede de oldukca etkili oldugu
kanitlanmistir. Matrislerin ustaca kullanilmasiyla bu yaklasim, gerekli kontrol
fonksiyonunun dogru bir sekilde hesaplanmasint miimkiin kilar. Saglam bir
matematiksel temel {izerine insa edilen toplamsal bilesik matrisler, kaosu
dizenlemenin Umit verici bir yolunu sunar. Matrislerin yapisal 6zelliklerinden
yararlanan bu metodoloji, kaotik sistemlerin daha proaktif ve hedefe yoOnelik
yonetiminin yolunu agiyor, bdylece bu karmasik dinamik sistemlerde kararlilik ve
kontrol edilebilirlik arayisinda 6nemli bir ilerlemeye isaret ediyor.

Dinamik sistemleri modellemek ve benzetmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir
hesaplama araci1 olan MATLAB kullanilarak bu ¢caligmada hem geri beslemeli kontrol
hem de pasif kontrol yaklagimlari incelenmistir. MATLAB, kontrol algoritmalari
gelistirmek, farkli kontrol senaryolar1 altinda SMSG davranisini benzetmek ve
sonuglar1 analiz etmek icin uygun bir platform saglar. MATLAB'de bu kontrol
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yaklagimlarim1 uygulayarak arastirmacilar, SMSG'de kaosu kontrol etmede her
teknigin etkinligi ve uygulanabilirligi hakkinda degerli bilgiler edinebilirler.

SMSG'deki bu kontrol yaklagimlarinin arastirilmasi, kaos kontrolii potansiyelini ve
bunun jeneratoriin performansini ve istikrarini artirmaya yonelik etkilerini géstermeyi
amaglamaktadir. MATLAB simiilasyonlarin1 kullanarak elde edilen sonuglar, geri
beslemeli kontrol ve pasif kontrol tekniklerinin kaosu bastirma ve SMSG'de kararliligi
saglamadaki etkinligine dair degerli bilgiler saglayacaktir.

Bu arastirmanin bulgulari, yenilenebilir enerji sistemleri alani i¢in biliyiilk 6nem
tagimaktadir. Riizgar tiirbini uygulamalariin ve diger SMSG tabanli teknolojilerin
onemli bilesenleri olan kaos kontroliiniin ve SMSG'deki uygulamasinin anlagilmasina
katkida bulunurlar. Bu sistemlerdeki kaosu etkin bir sekilde kontrol etme yetenegi,
gelismis gilivenilirlige, artan gii¢ liretim verimliligine ve gelismis genel performansa
yol acabilir.

Bu arastirmanin ¢ikarimlari, daha gilivenilir ve verimli riizgar tiirbini uygulamalarinin
gelistirilmesine kadar uzanir. Genellikle kaotik dinamiklerle iliskilendirilen agiri
titresim, giirtiltii ve dengesizlik gibi istenmeyen davraniglar1 azaltmak i¢in kaos kontrol
teknikleri kullanilabilir. Bu ¢aligmada incelenen kontrol yaklasimlari, sistemi stabilize
ederek ve onu istenen isletim rejimlerine yonlendirerek, rizgar tirbinlerinin uzun
omiirliiliigiine ve etkinligine katkida bulunarak onlar1 daha dayanikli ve verimli hale
getirebilir.

Ayrica, bu aragtirmadan elde edilen i¢g0rrler, riizgar trbinlerinin 6tesinde SMSG
tabanli teknolojilerin tasarimini ve optimizasyonunu saglayabilir. SMSG, yiiksek
verimlilik, kompakt boyut ve saglamlik gibi avantajlar sundugundan, uygulamalar
dalga enerjisi doniistiiriiciileri ve gelgit enerjisi cihazlar1 dahil olmak {izere cesitli
yenilenebilir enerji sistemlerine kadar uzanabilir. Arastirmacilar ve miihendisler,
SMSG'de kaosun nasil kontrol edilecegini anlayarak, bu teknolojilerin tiim
potansiyelini ortaya ¢ikarabilir ve daha giivenilir ve verimli yenilenebilir enerji
¢ozlimlerinin gelistirilmesine yol acabilir.
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CHAOTIC ANALYSIS AND SYNCHRONIZATION IN PERMANENT
MAGNET SYNCHRON GENERATOR OF WIND TURBINE SYSTEMS

SUMMARY

The integration of renewable energy sources, particularly wind power, into the
electricity grid has garnered considerable attention due to its immense potential in
reducing greenhouse gas emissions and diminishing our reliance on fossil fuels. Wind
turbines, serving as the primary means of harnessing wind energy, necessitate efficient
and dependable generators to convert the mechanical power obtained from the wind
into usable electrical power. In recent years, a groundbreaking technology called the
permanent magnet synchronous generator (PMSG) has emerged, positioning itself as
a highly promising solution for wind turbine applications. This innovative generator
brings forth a host of advantages, including exceptional efficiency, compact size, and
robustness.

One of the key distinguishing features of the PMSG is its high efficiency. By
employing a continuous magnet rotor design, this generator achieves improved energy
conversion rates compared to conventional generators. The continuous magnet
configuration eliminates the need for rotor windings, resulting in reduced losses and
enhanced overall efficiency. As a result, wind turbines equipped with PMSG can
generate more electricity from the same amount of wind energy, making them a highly
attractive option for renewable energy projects seeking optimal power output

Additionally, the compact size of PMSG offers significant advantages in terms of
installation and maintenance. The absence of rotor windings allows for a more
streamlined and simplified generator design, reducing the overall dimensions and
weight. This compactness not only makes transportation and installation easier but also
provides greater flexibility in locating wind turbines in various environments.
Furthermore, the reduced size of the generator contributes to lower material and
manufacturing costs, making PMSG a cost-effective choice for wind energy systems.

Robustness is another notable advantage offered by PMSG technology. The absence
of rotor windings eliminates the risk of insulation degradation and related failures,
enhancing the overall reliability and durability of the generator. This feature is
particularly important for wind turbines located in harsh and demanding environments,
such as offshore installations or regions with extreme weather conditions. The robust
nature of PMSG ensures that wind turbines can operate consistently and withstand
challenging circumstances, contributing to increased uptime and improved long-term
performance.

The first section of this study aims to establish the groundwork by providing an
overview of PMSG and chaos. PMSG are a specific type of electric generator that
utilizes permanent magnets in the rotor to generate a rotating magnetic field. This
unique design eliminates the need for a separate excitation system, resulting in a more
compact and efficient generator compared to traditional designs.
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By employing permanent magnets, PMSG offer several advantages. Firstly, they
eliminate the need for a separate excitation system, simplifying the generator's
construction and reducing its overall size and weight. This compactness is particularly
beneficial in applications where space is limited, such as in wind turbines or electric
vehicles. Additionally, the absence of rotor windings in PMSG reduces losses and
enhances overall efficiency, allowing for higher power generation from the same input.

Furthermore, PMSG exhibit remarkable characteristics related to chaos. Chaos refers
to a phenomenon observed in nonlinear dynamical systems characterized by sensitivity
to initial conditions and seemingly random behavior. In the context of PMSG, chaos
can arise due to the complex interactions between the rotating magnetic field, the
electrical system, and the mechanical components.

Understanding chaos in PMSG is crucial because it can have both positive and
negative implications. On one hand, controlled chaos can be harnessed to improve
generator performance. Chaotic behavior can enhance the mixing of magnetic fields,
leading to more efficient power generation. This phenomenon has been explored in
various research studies to optimize the design and performance of PMSG.

On the other hand, uncontrolled or undesired chaos can have detrimental effects on the
generator's operation. Chaotic behavior can lead to excessive vibrations, increased
noise levels, and even system instability. Therefore, it is important to investigate and
understand the factors that contribute to chaos in PMSG, enabling the development of
control strategies to mitigate its negative effects.

By exploring the fundamental concepts of PMSG and chaos, this section of the study
sets the stage for the subsequent analysis. It provides a solid foundation for
investigating the relationship between PMSG and chaos, enabling researchers and
engineers to further explore the potential of PMSG technology and develop strategies
to optimize its performance and reliability. Ultimately, this research contributes to the
advancement of renewable energy systems and the integration of sustainable power
sources into the electricity grid.

Building upon the understanding of PMSG and chaos, the second section of this study
delves into the control of chaos in PMSG. Chaos control techniques play a crucial role
in stabilizing chaotic systems and harnessing their unique properties for desired
outcomes. In this study, two specific control approaches are investigated: feedback
control and passive control, both implemented using MATLAB.

Feedback control is a widely used approach in chaos control, where the system's
behavior is influenced by feedback signals derived from its own output. In the context
of PMSG, feedback control techniques can be employed to regulate and stabilize the
generator's chaotic behavior. By carefully designing control algorithms based on the
generator's output measurements, it becomes possible to steer the system away from
chaotic regions or into desired periodic orbits. This approach allows for precise control
over the generator's dynamics and can enhance its overall performance.

Passive control, on the other hand, is an alternative approach that does not rely on
external control signals. Instead, it involves modifying the system's parameters or
structure to suppress or stabilize chaotic behavior. In the case of PMSG, passive
control techniques could involve adjusting the generator's physical parameters or
altering its design to suppress unwanted chaotic oscillations and improve stability.
Passive control strategies often rely on bifurcation analysis and optimization
techniques to identify parameter ranges that lead to stable operation.

XXIV



Both feedback control and passive control approaches are investigated in this study
using MATLAB, a widely used computational tool for modeling and simulating
dynamic systems. MATLAB provides a convenient platform for developing control
algorithms, simulating the behavior of PMSG under different control scenarios, and
analyzing the results. By implementing these control approaches in MATLAB,
researchers can gain valuable insights into the effectiveness and feasibility of each
technique in controlling chaos in PMSG.

The investigation of these control approaches in PMSG seeks to demonstrate the
potential for chaos control and its implications for enhancing the generator's
performance and stability. By utilizing MATLAB simulations, the obtained results
will provide valuable insights into the effectiveness of feedback control and passive
control techniques in suppressing chaos and achieving stability in PMSG.

The findings of this research hold significant importance for the field of renewable
energy systems. They contribute to the understanding of chaos control and its
application in PMSG, which are crucial components of wind turbine applications and
other PMSG -based technologies. The ability to effectively control chaos in these
systems can lead to improved reliability, increased power generation efficiency, and
enhanced overall performance.

The implications of this research extend to the development of more reliable and
efficient wind turbine applications. Chaos control techniques can be employed to
mitigate undesirable behaviors such as excessive vibrations, noise, and instability,
which are often associated with chaotic dynamics. By stabilizing the system and
steering it towards desired operating regimes, the control approaches investigated in
this study can contribute to the longevity and effectiveness of wind turbines, making
them more resilient and productive.

Moreover, the insights gained from this research can inform the design and
optimization of PMSG -based technologies beyond wind turbines. As PMSG offer
advantages such as high efficiency, compact size, and robustness, their application can
extend to various renewable energy systems, including wave energy converters and
tidal energy devices. By understanding how to control chaos in PMSG, researchers
and engineers can unlock the full potential of these technologies, leading to the
development of more reliable and efficient renewable energy solutions.
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1. GIRIS

Ruzgar enerjisi, elektrik ihtiyaglarini karsilamak ve enerji endiistrisinin karbon ayak
izini azaltmak i¢in en umut verici yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir [1, 2].
Modern riizgar tiirbinleri genellikle verimlilikleri, kompakt yapilar1 ve diisiik bakim
gereksinimleri nedeniyle sabit miknatisli senkron jeneratorler kullanmaktadir (SMSJ).
Riizgar tlirbinlerinin dinamiginin analizi, dogru isleyislerini, kararliliklarini ve elektrik

sebekesine etkin bir sekilde entegrasyonlarini saglamak i¢in 6nemlidir.

Elektromekanik sistemlerin, 6zellikle riizgar tiirbinlerinin dinamiginin incelenmesi,
sistemlerin giivenilirligini ve optimal performansini saglamak i¢in her zaman kritik bir
aragtirma alani olmustur. Sabit miknatisli senkron jeneratorlii riizgar tiirbinlerinde
dinamik davranislar, baslangi¢ kosullarina asir1 hassaslik ve dogrusal olmayan ve
ongoriilemeyen trajektuarlara sahip karmasik Ozelliklerle kaotik nitelikler
sergileyebilir [3, 4]. Bu kaotik davraniglarin anlagilmas1 ve analizi, riizgar tiirbinlerinin

giivenligini ve kararliligin1 saglamak i¢in 6nemlidir.

Kaotik analiz, riizgar tiirbinleri gibi karmasik dinamik sistemlerin incelenmesinde
kullanilan giiclii bir matematiksel yaklagimdir. Dogrusal olmayan fenomenleri ve
kaotik davramiglari anlamak igin ¢esitli bilimsel alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Riizgar tiirbinleri baglaminda, kaotik analiz, bifiirkasyonlar, garip
cekiciler ve gecici davraniglar da dahil olmak {iizere sistemlerin dinamik 6zellikleri

hakkinda degerli bilgiler saglayabilir.

Sabit miknatishi senkron jeneratorlerlu riizgar tiirbinlerindeki kaotik davranislarin
nedenlerinden biri, jeneratoriin kendisindeki dogrusal olmayan ozelliklerdir. Sabit
miknatisli senkron jeneratorlerde kullanilan daimi miknatislar, karmasik salinimlara
ve kaotik davranislara neden olabilen manyetik dogrusal olmayanliklar getirebilir. Bu
salimimlar, riizgar tiirbininin genel performansini etkileyebilir ve asir titresimlere,

enerji verimliligi kayiplarina ve hatta potansiyel arizalara yol acabilir.

Riizgar tiirbinlerindeki kaosun diger bir kaynagi, elektrik sebekesi ile etkilesimlerden
kaynaklanmaktadir. Riizgar tiirbinleri genellikle elektrik sebekesine baglanir ve

gerilim dalgalanmalari, elektriksel bozulmalar ve diger faktorler sistem dinamigini



etkileyebilir. Kaotik analiz, riizgar tlirbinleri ile elektrik sebekesi arasindaki bu
karmagik etkilesimleri incelemek i¢in kullanilabilir ve senkronizasyon fenomenleri,

gecici kararsizliklar ve dogrusal olmayan yanitlar hakkinda bilgi saglayabilir.

2. boliim, riizgar enerjisinin genelligi ile ilgilidir. Bu boliimde riizgar tiirbinlerinin
farkl: tiirleri ile bunlarin avantaj ve dezavantajlart agiklanmistir. Boliimiin sonunda

rlizgar enerjisi liretiminde kullanilan farkli motorlardan bahsedilmektedir.

3. boliim sabit miknatisli senkron motorlarin modellenmesinden bahsetmektedir. Bu,
sabit miknatisli senkron makinelerin yapisi ve isleyisinden, ardindan avantaj ve
dezavantajlarindan ve son olarak matematiksel denklemleri tiiretmek icin

modellenmesinden bahsediyor.

4. boliim dogrusal olmayan sistemler ve kaostan bahsediyor. Bu boliimde bir sistemin
ne zaman kaotik oldugunu agiklanmis, ardindan kaotik sistemlerden bazi ornekler

verilmigtir.

5. bolimde sabit miknatisli senkron makinelerin kaotik analizi yapilmis ve Kaosun
varliginin dogrulanmasinin ardindan, MATLAB ortaminda ii¢ farkli verimli kontrol
sistemi gelistirilmistir: geri beslemeli kontrol, bilesim matris yaklasimi ve pasif
kontrol. Bu kontrol sistemlerinin amaci, sabit miknatisli senkron makinenin kaotik
davraniglarin1 diizenlemek ve istenilen hale getirmektir. Son olarak sabit miknatish

senkron makinelerin senkronizasyonu saglanmistir.
6. boliim, yapilan ¢alismanin sonug boliimiidiir.

Bu sabit miknatisli senkron jeneratorlii riizgar tirbin sistemlerinin kaotik analizine
yonelik kesif, bu sistemlerin karmasik dinamik davraniglarinin daha iyi anlagilmasina
katki saglayacak ve enerji verimliligini ve rilizgar tiirbinlerinin giivenilirligini
maksimize etmek i¢in yeni tasarim ve kontrol stratejilerinin gelistirilmesinin yolunu

acacaktir.



2. RUZGAR ENERJIiSIi HAKKINDA GENEL BILGILER

Rizgar enerjisi, elektrik Uretmek icin riizgarin giiclinden faydalanan bir yenilenebilir
enerji seklidir. Modern ruzgar tiirbinleri, Antik ¢aga kadar uzanan uzun bir evrimin
urindiddr. Riizgarin kullanimina dair ilk izler, eski medeniyetlerin su pompalamak ve
tahil 6glitmek icin yelkenler ve yel degirmenleri kullandigi 5.000 yildan daha eskiye
dayanir. Bununla birlikte, bugiin bildigimiz gibi ger¢ek anlamda ilk riizgar tiirbinleri,
Orta Cag'da Avrupa'da gelistirildi. 12. yiizyilda, dikey eksenli riizgar degirmenleri Bati
Avrupa'da ortaya ¢ikmaya basladi. Bu yapilar genellikle dikey bir mil ile baglantil1 bir
bez yelken ve ahsap kirislerden olusurdu. Riizgar degirmenleri, tahil 6gilitme, yag
tiretimi, odun kesimi ve hatta fabrikalarda mekanik enerji {retimi gibi cesitli

gorevlerde kullanilirds.

Zaman i¢inde riizgar degirmenleri dikey tasarimlardan yatay tasarimlara dogru evrim
gecirdi. 19. ylizyilda, ahsap veya metal kanatlara sahip yatay eksenli riizgar tiirbinleri
daha yaygin hale geldi. Bununla birlikte, sanayilesme ilerledikge, riizgar tiirbinleri
daha verimli enerji kaynaklar1 olan buhar makineleri ve daha sonra fosil yakitlar

tarafindan giderek daha ¢ok degistirildi [5].

Sadece 1970'lerde cevresel endiselerin yiikselmesi ve alternatif enerji kaynaklarinin
arastirilmasiyla riizgar enerjisi ilgisi canlandi. Hafif malzemelerin kullanimi ve daha
verimli turbinler gibi teknolojik ilerlemeler, biyik 6lcekte elektrik tretebilen modern

rlizgar tiirbinlerinin gelistirilmesine olanak sagladi.

Bugiin riizgar enerjisi, diinya ¢apinda en yaygin ve hizla biiyiiyen yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biridir. Riizgar giftlikleri, birkag riizgar tiirbinden olusan, riizgar enerji
potansiyelinden yararlanmak i¢in karada ve denizde insa edilir. Riizgar enerjisi, sera
gaz1 emisyonlarinin azaltilmasina ve daha siirdiiriilebilir bir ekonomiye gecise katkida

bulunmaktadir [6].

Riizgar enerjisi bir¢ok avantaja sahip olmasina ragmen, elektrik sebekesinde teknik
yonetimi ile ilgili baz1 zorluklar ve kuslar, manzara ve giiriiltii gibi ¢evresel etkiler gibi

dikkate alinmasi1 gereken bazi sonuglar hala mevcuttur. Ayrica, riizgar enerjisinin



yayginlagtirilmasinda arazi diizenlemesi de dnemli bir rol oynamaktadir. Bu boliimde,

rlizgar enerjisi elektrik iiretiminin farkli yonlerini detayli bir sekilde agiklanmistir.

2.1. Yenilenebilir Enerji Uretimi

Yenilenebilir enerji tiretimi, tiikenmez veya yeniden olusabilir dogal kaynaklardan
enerji elde etme siirecidir. Bu enerji kaynaklari1 arasinda gilines enerjisi, giines 1s181in1
fotovoltaik giines panelleri araciligiyla elektrige doniistiirerek elde edilir [7]. Ayrica
giines enerjisi, glines panelleri termal kullanilarak su ve binalarin 1sitilmasi i¢in de
kullanilabilir. Riizgar enerjisi, rlizgar giiclinii kullanarak rlizgar tlirbinlerini
dondiirerek {retilir. Riizgar tiirbinleri, rlizgarin kinetik enerjisini jeneratorler
araciligiyla elektrige doniistiiriir. Hidroelektrik enerji, selaleler veya deniz akintilari
gibi hareket halindeki suyun giciini kullanarak elde edilir. Hidroelektrik barajlar ve
deniz alt1 tilirbinleri, hidroelektrik enerjiyi elektrige doniistiirmek icin kullanilir.
Biyokiitle, tarimsal atiklar, orman kalintilari, enerji bitkileri ve gida atiklar1 gibi
organik maddelerden iiretilir. Biyokiitle, 1s1, elektrik veya biyoyakitlarin iiretimi igin
kullanilabilir. Son olarak, jeotermal enerji, Diinya'nin dogal 1sisindan kaynaklanir.
Jeotermal santraller, yeraltindaki 1siy1 buhar liretmek i¢in kullanan ve bu buhari

tarbinleri dondurerek elektrik tireten sistemlerdir.

Bu yenilenebilir enerji kaynaklarinin avantaji, stirdiiriilebilir olmalari, az veya hig sera
gaz1 iretmemeleri ve karbon emisyonlarinin azaltilmasina katkida bulunmalaridir.
Ayrica, bu kaynaklar bol miktarda bulunur ve yerel olarak kullanilabilirler, bu da enerji
ithalatina olan bagimlilig1 azaltir. Bununla birlikte, yenilenebilir enerji gelistirmenin,
altyap1 yatirimlari, 6zel teknolojiler ve mevcut elektrik agina etkili bir sekilde

entegrasyon gerektirdigi unutulmamalidir.

2.2. Ruzgar Enerjisi Uretimi

Riizgar enerjisi tliretim kapasitesi 1970 ile 2023 yillar1 arasinda 6nemli bir biiylime
kaydetmistir. 1970'lerde riizgar enerjisi iretim kapasitesi hala nispeten diisiik
seviyedeydi ve sadece ABD, Danimarka ve Almanya gibi bazi oncii lilkelerde
bulunuyordu. Bu donemdeki rlizgar tiirbinleri genellikle kiigiik boyuttaydi ve kiiresel
elektrik iiretimine neredeyse hi¢ katki saglamiyordu. Yillar gegtikce, teknolojik
ilerlemeler, destek politikalar1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarini geligtirme

gerekliligi konusunda artan farkindalik, riizgar enerjisi iiretim kapasitesinin hizli bir
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sekilde artmasina katkida bulundu. Riizgar tiirbinleri daha biylk, daha verimli ve daha
diisiikk maliyetli hale geldi, bu da genis dl¢cekte yayginlagmalarini tesvik etti. 1980'ler
ve 1990'larda, 6zellikle Avrupa'da, riizgar enerjisi tGretim kapasitesi blylimeye devam
etti. Bircok Ulke, riizgar enerjisine yonelik garantili alim tarifeleri gibi tesvik 6nlemleri
benimsedi. Bu donemde ABD'de de riizgar enerjisi Uretim kapasitesi onemli bir
biiyiime kaydetti. 2000'lerin basinda riizgar enerjisi tiretim kapasitesi hizla artt1. Birgok
iilke daha giiglii destek politikalar1 uyguladi ve sektor hizla genisledi. Biiyiik olgekli
riizgar ciftlikleri, Cin, ABD ve Avrupa dahil birgok bolgede insa edildi. Deniz tstii
rlizgar tlirbinlerinin kurulumu da popiilerlik kazanmaya bagladi. Son on yilda riizgar
enerjisi tiretim kapasitesi siirekli bir hizda biiyiimeye devam etti. Birgok ulke riizgar
enerjisi hedefleri belirledi ve sektore yatirimlarimi artirdi. Cin, diinyanin en biiytlik

riizgar enerjisi Ureticisi haline geldi ve onu ABD, Almanya ve Hindistan takip etti.

Onemli bir nokta, riizgar enerjisi Gretim kapasitesinin belirli rakamlarmnin kaynaktan
kaynaga degisebilecegi ve toplam kapasitenin ayni zamanda tiirbinlerin gergek
kullanim oranina da bagli oldugudur. Diinya Riizgar Enerjisi Birligi tarafindan
yayinlanan verilere gore, 2021 yilinda diinya riizgar enerjisi kapasitesi 97,3 GW
(gigawatt) artt1. Bu, 2020'de kaydedilen 92,7 GW'lik artistan sonra tarihsel biiyiime
rekoru oldu. Diinya genelinde faaliyette olan tiim riizgar tlirbinlerinin toplam giicii su
anda 840 GW'yi astyor. Bu kapasite, kiiresel elektrik tiikketiminin %7'sini saglamak
icin yeterlidir [8].

2.3. Elektrikli Makineler ve Ruzgar Enerjisi Doniistiirme Sistemleri

Guniimuzde, bir rizgar jeneratoru sisteminde jenerator rolu oynayabilecek birkag
tiirde elektrik makinesi bulabiliriz. Bir riizgar jeneratorii i¢in kullanilan motor tipleri,
rlizgar tiirbininin tipine ve boyutuna bagl olarak degisir. Bu paragrafta, riizgar enerjisi

tiretimi i¢in kullanilan birka¢ makinelerin 6zelliklerinden bahsedilecektir.

2.3.1. Sincap kafes indiiksiyon makineleri

Sincap kafesli indiiksiyon motorlar1 olarak da bilinen kafes enduksiyon makineleri,
rliizgar enerjisinden elektrik tiretmek icin kullanilan riizgar tiirbinleri olan riizgar
tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilir. Kafesli asenkron makineler, diger elektrikli
makine tiirlerine gore gilivenilirligi, tasariminin basitligi ve nispeten diisiik maliyeti

nedeniyle tercih edilmektedir.



Sincap kafesli bir asenkron makinenin rotoru, uglarinda iletken halkalarla birbirine
baglanan kisa bakir veya aliiminyum c¢ubuklardan yapilmistir. Rotor donerken, rotor
cubuklarinda bir manyetik alan indiklenir. Bu manyetik alan daha sonra rotoru

dondiiren motor torku olusturmak i¢in makinenin statorunun manyetik alani ile
etkilesime girer.

Kafesli asenkron makinelerin temel 6zelligi, stator ve rotor arasinda dogrudan elektrik
baglantis1 gerektirmemesidir. Bu, siirtiinen elektrik kontaklari olmadigi, asinmay1 ve
bakim gereksinimini azalttig1 anlamina gelir. Ek olarak, asenkron makineler, riizgar

hizinin 6nemli 6l¢iide degisebildigi riizgar tlirbinlerinde gerekli olan degisken bir hiz

araliginda calisabilir.
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Sekil 2.1. Sincap kafesli endiiksiyon motorlar.

2.3.2. Cift beslemeli asenkron makineler
Cift beslemeli asenkron makineler veya cift rotorlu asenkron makineler olarak da

bilinen ¢ift beslemeli asenkron makineler, aslinda aecrojeneratorlerde (riizgar

tirbinleri) kullanilmaktadir. Bu makineler, riizgar enerjisini elektrige dontistiirme

verimliligini en {ist diizeye ¢ikarmak icin tasarlanmistir.

Cift beslemeli asenkron makinelerin ¢alisma prensibi rotor iizerinde iki ayri sargi
kullanilmasina dayanmaktadir. Tlk sarg1 elektrik sebekesine (ana giic kaynagi) baglanir
ve ikincisi bir giic elektronigi doniistiiriiciisiine (genellikle bir invertor) baglanir.

Stator, elektrik sebekesinden gii¢ alirken, rotor doniistiiriiciiden giic alir.

Bu sistemin ana avantaji, rlizgar tiirbininin doniis hizin1 kontrol etme kabiliyetinde
yatmaktadir. Doniistiiriicii, rotoru besleyen akimin frekansini ve genligini ayarlamay1

miimkiin kilar, bu da makinenin doniis hizin1 elektrik sebekesinin frekansindan



bagimsiz olarak kontrol etmeyi miimkiin kilar. Bu, farkli riizgar hizlarindan giic

tiretiminin verimliligini optimize etmeye yardimc1 olur.

Ayrica ¢ift beslemeli asenkron makinelerde harici bir uyarma sistemine ihtiyag
duymadan otomatik yol verme 6zelligi bulunmaktadir. Bu, makinenin diger karmagsik
cihazlara ihtiyag duymadan otonom olarak elektrik sebekesiyle calisabilecegi ve

senkronize olabilecegi anlamina gelir [9].
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Sekil 2.2. Cift rotorlu asenkron motor.

2.3.3. Sabit miknatish senkron jeneratorler
Sabit miknatish senkron jeneratorler, riizgar enerjisi tiretimi i¢in riizgar tiirbinlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu jeneratorler ayrica dogrudan tahrikli sabit

miknatisli jeneratorler veya eksenel akili sabit miknatish jeneratorler olarak da bilinir.

Bu jeneratdrlerde sabit miknatislar rotora, bakir sargilar ise statora monte edilir. Rotor
donerken sabit miknatislar sabit bir manyetik alan olusturur. Bu manyetik alan, stator

bobinleri ile etkilesime girerek bir elektrik voltaji indiikler ve boylece elektrik tiretir.

Sabit miknatislarin kullaniminin riizgar tiirbinlerinde birgok avantaji vardir. Her
seyden Once bu jeneratorler, geleneksel dogru akim jeneratorlerinde gerekli olan firga
ve komutatorlerin mekanik surtinmesinden kaynaklanan kayiplarin olmamasi
sayesinde yliksek verim sunmaktadir. Ek olarak, sabit miknatisli jeneratorlerin yiiksek
bir glg-agirlik orani vardir, bu da onlarn 6zellikle hafiflik ve kompaktligin dnemli

faktorler oldugu riizgar tlirbini uygulamalari i¢in uygun hale getirir.



Sabit miknatisli senkron jeneratorler, degisen doniis hizlarinda ¢alisabilme yetenekleri
acisindan da degerlidir. Bu, riizgar tiirbinlerinin riizgar hizindaki dalgalanmalara uyum

saglamasina ve boylece elektrik liretimini optimize etmesine olanak tanir.

Son olarak, bu jeneratorlerde kullanilan sabit miknatislarin genellikle neodimyum,
samaryum ve disprosyum gibi nadir toprak alasimlarindan yapildigina dikkat
edilmelidir. Bu malzemelerin mevcudiyeti ve maliyeti zorluklar ortaya cikarabilir,
ancak dayanikli ve ekonomik olarak uygun alternatifler bulmak i¢in aragtirmalar

devam etmektedir.
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Sekil 2.3. Sabit miknatisli senkron jeneratorlii riizgar enerji.



3. SABIT MIKNATISLI SENKRON MAKINELERIN MODELLENMESI

Riizgar enerjisi, daha siirdiiriilebilir enerji sistemlerine geg¢is baglaminda gelecek
vadeden bir yenilenebilir enerji kaynagi haline gelmistir. Riizgarin kinetik enerjisini
elektrige ¢eviren riizgar tiirbinleri bu doniisiimde 6nemli bir rol oynamaktadir. Riizgar
trbinlerinin verimliligini ve performansini en iist diizeye ¢ikarmak igin, bu 6zel
uygulamalara uygun elektrikli makineler tasarlamak ¢ok 6nemlidir. Mevcut teknolojik
¢Oziimler arasinda, sabit miknatisli senkron makinelerin, milkemmel elektromekanik

oOzellikleri nedeniyle tercih edilen se¢enekler oldugu kanitlanmigtir [10, 11].

SMSJ'ler, rotorun uyarma bobinleri yerine sabit miknatislarla donatildig: elektrikli
makinelerdir. Bu tasarimin, yiiksek giic yogunlugu, artan verimlilik ve yiik
degisimlerine daha iyi yanit verme gibi bir¢ok avantaji vardir [12-15]. SMSJ'lerin
modellenmesi, elektromanyetik ve mekanik davranislarinin matematiksel ve fiziksel

tanimini igerir.

Bu bolimde, Park doniigimiinii kullanarak riizgar tiirbinleri igin SMSJ'leri
modellemeye odaklanacaktir. Park dontisiimii, 6zellikle ii¢ fazli gii¢ sistemlerinde
senkron makinelerin analizini basitlestirmek i¢in kullanilan yaygin bir matematiksel
tekniktir. Ug fazli referans cercevesinin elektromanyetik niceliklerini, sabit miknatisin
manyetik alaniyla senkronize donen iki boyutlu bir referans cergevesinde temsil

etmeyi miimkiin kilar.

3.1.Senkron Makine

Senkron makine, terminallerine uygulanan alternatif akimin frekansi ile senkronize
donen bir manyetik alandan ¢aligan bir elektrikli makine tiirtidiir. Elektrik Uretmek igin

kullanildiginda senkron jeneratdr olarak da bilinir.

Senkron makine esas olarak sabit bir stator ve donen bir rotordan olusur. Stator, sabit
kutuplarin etrafina sarilmis bobinlerden olusurken, rotor, serbestce donebilen
kutuplarin etrafina sarilmis bobinlere sahiptir. Elektrik uyarimi, rotora harici bir dogru

akim kaynagi veya sabit miknatislar araciligiyla saglanir.



Statora alternatif akim uygulandiginda, statorun kutuplari etrafinda donen bir
manyetik alan olusur. Bu donen manyetik alan, rotorun bobinlerinde bir elektromotor
kuvveti indiikleyen rotorun manyetik alani ile etkilesime girer. Rotorun doniisii daha

sonra giris alternatif akiminin frekansi ile senkronize edilir.

Senkron makineler, elektrik santrallerinde elektrik jeneratorleri, ruzgar tlrbinleri ve
elektrikli araclar dahil olmak iizere bir¢cok uygulamada kullanilmaktadir. Belirli

endiistriyel uygulamalarda elektrik motoru olarak da kullanilabilirler.

Senkron makinelerin avantajlari, yiiksek verimlilikleri, yiiksek giicleri ve sabit doniis
hizin1 koruma yeteneklerini icerir. Bununla birlikte, senkronizasyon kontrolii i¢in ek

cihazlar gerektirebilen senkronizasyonu siirdiirmek i¢in harici uyarim gerektirirler.

Sabit miknatislara sahip bir senkron makinenin yapisi, klasik bir senkron
makineninkine benzer, ancak rotorun yapisina sabit miknatislarin eklenmesiyle. Iste

bdyle bir makinenin yapisinin ana 6zellikleri:

+ Sabit miknatisli rotor: Sabit miknatisli senkron makinenin rotoru, yliksek manyetik
yogunluga sahip sabit miknatislarla donatilmistir. Bu miknatislar genellikle
neodimyum-demir-bor (NdFeB) veya samaryum-kobalt (SmCo) gibi nadir toprak
alasimlarindan yapilir. Sabit miknatislar, sabit ve giiglii bir manyetik alan olusturacak

sekilde diizenlenmistir.

* Stator: Stator, lamine demir dislerin etrafina sarilan bobinlerden olusur. Bu bobinler,
donen bir manyetik alan olusturmak i¢in alternatif akimla beslenir. Statorun manyetik
alani, rotorun sabit miknatislarinin sabit manyetik alani ile etkilesime girerek stator

bobinlerinde voltaj ve akimi indiikler.

* Sogutma sistemi: Sabit miknatislar yogun caligmaya maruz kaldiklarinda 1st
tiretebildikleri i¢in sabit miknatisli senkron makinenin sogutma sistemine 6zellikle
dikkat edilir. Sabit miknatislarin sicakligini kabul edilebilir sinirlar i¢inde tutmak igin
konveksiyon, sirkiilasyon suyu veya sirkiilasyon havasi sogutma teknikleri

kullanilabilir.

* Akim kontroli: Sabit miknatisli senkron makinenin hizini ve torkunu diizenlemek

i¢in bir akim kontrol sistemi kullanilir. Bu kontrol sistemi, stator bobinlerine gic
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saglamak i¢in dogru akimi degisken frekansli alternatif akima doniistiiren invertorler

gibi elektronik gii¢ doniistiiriiciilerine dayanabilir.

Sabit miknatisli senkron makineler, geleneksel senkron makinelere gore yiiksek gii¢
yogunlugu, yiiksek verimlilik, daha iyi dinamik yanit, artirilmis kompaktlik ve harici

uyarima gerek olmamasi gibi ¢esitli avantajlar sunar.

Sabit miknatisli senkron makineler bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadur. Iste

yaygin uygulamalardan bazi 6rnekler:

» Otomotiv endiistrisi: Elektrikli ve hibrit araclarda tahrik i¢in sabit miknatish elektrik
motorlar1 kullanilmaktadir. Daha iyi yakit verimliligi, yiiksek tork ve yiiksek gii¢

yogunlugu sunarlar.

* Riizgar enerjisi: Sabit miknatish jeneratorler riizgar tiirbinlerinde riizgar enerjisini
elektrige doniistiirmek i¢in siklikla kullanilir. Riizgar hizindaki degisikliklere hizli

tepki ve daha iyi enerji verimliligi sunarlar.

» Imalat sanayi: Sabit miknatisli senkron makineler, kompresérler, pompalar, fanlar ve
takim tezgahlar1 gibi ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Yiiksek

verimlilik ve mikemmel kontrol hassasiyeti sunarlar.

* Enerji sektorii: Hidroelektrik santrallerde, jeotermal santrallerde ve gelgit
santrallerinde elektrik Gretmek igin sabit miknatisli jeneratorler kullanilmaktadir.

Yiiksek giivenilirlik, uzun 6miir ve yiik degisimlerine hizl tepki sunarlar.

* Havacilik uygulamalari: Sabit miknatish elektrik motorlari, uydularda ve uzay
araclarinda yon kontrolii ve gii¢ liretimi de dahil olmak {izere ¢esitli islevler icin

kullanilir.

e Tip sektorii: Sabit miknatisli senkron makineler, MRG (manyetik rezonans
goriintiileme) tarayicilar1 ve tomografi cihazlari gibi tibbi cihazlarda kullanilmaktadir.

Kararl1 bir manyetik alan ve yiiksek hassasiyet sunarlar.

» Endiistriyel otomasyon sektorii: Hassas ve verimli hareketler icin endistriyel
robotlarda ve otomasyon sistemlerinde sabit miknatisli senkron makineler

kullanilmaktadir.

Bu Ornekler, sabit miknatisli senkron makinelerin birgok uygulamasinin yalnizca bir

kismini temsil etmektedir. Genel olarak, enerji verimliligi, yliksek tork, az yer kaplama
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ve kontrol hassasiyeti ac¢isindan yiiksek performans gerektiginde kullanimlari

uygundur.

3.2. Sabit Miknatish Senkron Makinelerin Avantajlari ve Dezavantajlar:

Sabit miknatisli senkron makineler, giiniimiizde agirlikli olarak bulunan elektrikli
makine tlirleridir, ancak tiim teknolojiler gibi, digerlerinin yani sira avantaj ve

dezavantajlar1 vardir [16, 17]:

3.2.1. Avantajlan

* Yiksek verimlilik: Sabit miknatisli senkron makineler genellikle geleneksel
endiksiyon makinelerinden daha ylksek verime sahiptir. Bu, daha fazla elektrik
enerjisini mekanik enerjiye cevirerek daha enerji verimli hale getirebilecekleri

anlamina gelir.

* Yiiksek gii¢c yogunlugu: Sabit miknatislar, sabit miknatisli senkron makinelerin daha
yiiksek gii¢ yogunluguna sahip olmasini saglayan daha gii¢lii bir manyetik alan saglar.
Daha kiigiik bir alanda daha yiiksek gii¢ saglayabilirler, bu da 6zellikle alanin sinirl

oldugu uygulamalar i¢in faydalidir.

* Hizli dinamik yanit: Sabit miknatisli senkron makinelerin iyi bir dinamik tepkisi
vardir, bu da onlarin istenen ¢alisma hizina hizli bir sekilde ulasabilecekleri ve yiik
degisikliklerine asenkron makinelerden daha verimli bir gsekilde uyum

saglayabilecekleri anlamina gelir.

 Diistik bakim: Manyetik alan olusturmak icin elektromanyetik bobinlere ihtiyag
duymadiklarindan, sabit miknatishi senkron makineler genellikle daha az bakim
gerektirir. Bobinleri duizenli olarak kontrol etmeye veya degistirmeye gerek yoktur, bu

da bakim maliyetlerini azaltir.

3.2.2. Dezavantajlari

* Yiiksek baslangi¢ maliyeti: Sabit miknatisli senkron makinelerde kullanilan sabit
miknatislar genellikle neodim veya samaryum-kobalt gibi pahali malzemelerden
yapilir. Bu nedenle, bu makinelerin {iretimi geleneksel endiiksiyon makinelerinden

daha pahali olabilir.

* Sicaklik Hassasiyeti: Bu makinelerde kullanilan sabit miknatislar yiiksek

sicakliklarda manyetik giiclerini kaybedebilmektedir. Bu, sabit miknatisli senkron
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makinelerin, belirli yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanimlarini sinirlayabilen

belirli sicaklik araliklarinda ¢alisacak sekilde tasarlanmasi gerektigi anlamina gelir.

» Kontrol zorlugu: Ozel tasarimlar1 nedeniyle, sabit miknatisli senkron makinelerin
kontrolii, endiiksiyon makinelerinden daha zor olabilir. Tedarik frekans1 ile makinenin
donlis hiz1 arasindaki senkronizasyonu siirdiirmek icin genellikle 6zel kontrol

teknikleri gerekir.

 Sabit miknatislarin g¢evresel etkisi: Bu makinelerde kullanilan sabit miknatislar
genellikle smirli kaynaklar olan ve ¢ikarilmasi 6nemli bir g¢evresel etkiye sahip
olabilen nadir toprak elementlerinden yapilir. Sabit miknatislarin uygun yonetimi ve

geri dontistimii bu nedenle genel ¢evresel etkilerini azaltmak icin dnemlidir.

3.3. Sabit Miknatish Senkron Makinenin Modellenmesi

Sabit miknatisli senkron makinenin modellenmesi, bu makinenin elektromanyetik

davranisin1 matematiksel olarak temsil etmekten ibarettir.

3.3.1. Modelde basitlestirici varsayimlar
Sabit miknatisli senkron makinenin modellenmesi, genellikle bu makinelerin analizini
ve tasarimini kolaylastirmak igin belirli basitlestirici varsayimlara dayanir. Iste o

varsayimlardan bazilar:

+ Ideal sabit miknatislar: Makinede kullanilan sabit miknatislarin ideal ozelliklere
sahip oldugu, yani zamanla miknatislanma kaybi1 olmadan sabit ve diizglin bir
manyetik alan {irettikleri varsayilir. Gergekte, sabit miknatislar zamanla kademeli

olarak manyetikligi giderebilir ve bu da makine performansini etkileyebilir.

* Kayi1psiz stator ve rotor: Stator sargilarindaki elektrik kayiplar1 ve rotordaki manyetik
kayiplar genellikle ithmal edilir. Bu kayiplar genellikle, gercek calisma kosullarinda

makine verimliligini azaltabilen girdap akimlarina ve histeretik kayiplara atfedilir.

» Ideal manyetik devreler: Stator ve rotorun manyetik devrelerinin ideal oldugu, yani
manyetik malzemelerden manyetik aki sizintis1 olmadigr varsayilir. Gergekte,
makinedeki manyetik aki dagiliminin daha ayrintili bir analizini gerektiren manyetik

aki kayiplar olabilir.

* Manyetik doygunlugun olmamasi: Genellikle makinede kullanilan manyetik

malzemelerin doygun olmadig1, yani manyetik davraniglarinin yiiksek manyetik alan
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seviyelerinde bile dogrusal kaldig1 diisliniiliir. Bununla birlikte, yiiksek manyetik alan
seviyelerinde, malzemenin manyetik Ozelliklerini degistiren manyetik doygunluk

meydana gelebilir,

+ fhmal edilebilir mekanik kayiplar: Siirtiinme, yatak kayiplari ve sogutma fami
kayiplart gibi mekanik kayiplar genellikle ihmal edilir. Bu kayiplar pratikte dnemli

olabilir ve makine performansinin daha dogru bir analizi i¢in dikkate alinmalidir.

Bu basitlestirici varsayimlarin sabit miknatisli senkron makinenin analizini ve
modellenmesini kolaylastirdigini, ancak makinenin gercek davranisindan sapmalar
getirebilecegini not etmek dnemlidir. Daha dogru bir tasarim ve derinlemesine analiz

icin bu faktorleri hesaba katmak ve daha sofistike modeller kullanmak gerekir.

3.3.2. Modelin aciklama

Sabit miknatisli senkron makine, indiiktoriin sabit miknatislarla degistirildigi bir
varyanttir. Bu miknatislarin  kullanimi, fircalarin ve rotor kayiplarinin ortadan
kaldirilmas1 gibi bircok avantaji olan bir uyarim alani yaratmayir miimkiin kilar.
SMSJ'1n yapisi, aralarinda (2n/3)'lik bir ag1 olusturacak sekilde kademelendirilmis ii¢
adet ti¢ fazl stator sargisindan (a, b, ¢) olusur. Rotor uyarimi, Sekil 3.1'de gosterilen

rotor Uzerinde bulunan sabit miknatislar tarafindan tretilir.

()

Sekil 3.1. Sabit miknatislar tarafindan rotor uyarimu.
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3.3.3. Modelin elektrik denklemleri
Stator gerilimlerinin ve akilariin {i¢ fazli1 denklemleri sirasiyla asagidaki gibi yazilir

[18]:

d 3.1
] = (R[] + =[] o
[(Ps] = [Ls]- [Is] + [(psf] (3.2)
Asagidaki vektorleri tamimlayarak:
Vel =[va v» vl [[s] =[ia i ic]" [ps] = [0a @b @c]”
Rs 0 0 Lsa Mab Mac
[Rs] =10 Ry O [LS] =|Mapy Lsp My
0 0 Rs Mac Mbc Lsc

V] : Stator gerilim vektori
]

I;] : Stator akim vektorii

[
[
[@s] : Stator aki vektorii
[R,] : Stator direng matrisi
[

L] : Stator endiiktans matrisi

Lsa Lsb ve Lsc: Sirasiyla fazlara (a, b ve ¢) 6zgii endiiktanslar.

Mab, Mac, Mba, Mbc, Mca ve Mbc: (a, b ve c) Sirasiyla fazlarda karsilikli
endiktanslar.

[(,05 f] : Miknatis tarafindan tiretilen aki vektori su sekilde tanimlanir:
cos ()
0~
cos (60 — —
loss] = 3 (33)
21
cos (6 + ?)

0: Yiik agis1 (rotor konumu) su sekilde tanimlanir:

o(t) = J twdt (3.4)
0

Buradan;

o=PN, (3.5)
Olarak bulunur.

w: Elektrik darbesi.
{2,.: Rotor hizi.
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P: Kutup cifti sayisi.

3.3.4. Modelin mekanik denklemleri

Newton'un 2. yasasinin uygulanmasi hareket denklemini verir:

dn,
dt

(3.6)

~ Y —c—fr.0)
_] em T " T

J: Eylemsizlik momenti.
C.m: Elektromanyetik tork.
C,: Direncli tork.

f: Siirtlinme katsayisi.

3.3.5. Modelin elektromanyetik denklemi

Elektromanyetik tork denklemi, mekanik denklemi tanimlamak i¢in Snemlidir ve
asagidaki formu alir[18]:

d[ @] (3.7)

lig] +~
SIS a0

et @it

2 do
3.3.6. Park doniisiimii

Onceki denklemlerden, degisken katsayili diferansiyel denklemlerin sayis1 gdz 6niine
alindiginda, sistem ¢alismasinin oldukga zor oldugu fark edilmektedir. Bu sorunu
¢ozmek i¢in, sabit katsayil1 diferansiyel denklemler kullanarak makinenin davranisini
tanimlamaylr miimkiin kilan matematiksel doniisiimler1 (Park'in ¢ercevesi)
kullanmaktadir. Boylece, KMSJ 'nin Park doniisiimiinii kullanarak rotora ve ardindan

statora bagli referans ¢ergevesindeki modellemesini sunmaktadir.

3.3.6.1. Park'in doniisiim ilkesi

afy doniisiimii veya dq0 doniisiimii olarak da bilinen Park'in doniisiim ilkesi, dengeli
bir ti¢ fazli sistemin ti¢ fazli niceliklerini (genellikle akimlar ve gerilimler) esdeger iki
fazli niceliklere doniistirmek icin kullanilan bir yontemdir. Bu doniisiim, gic
elektronigi ve elektrik sistemlerinin kontrolii alanlarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Park'in doniistimii, ti¢ fazl sistemlerin analizini ve kontroliinii daha uygun bir bigimde
sunarak basitlestirir. Dengeli bir {i¢ fazli sistemin iki bilesene ayrismasina dayanir:

dogrudan bilesen (veya d bileseni) ve kareleme bileseni (veya q bileseni) [19].
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Park'in doniisiimii, Park'in agis1 (0) ad1 verilen referans nicelik bilgisine dayanir. Bu
ac1 genellikle, q bileseni dengeli {i¢ fazli gerilimle karelemede olacak sekilde segilir.

Baska bir deyisle, q bileseni, sistemin manyetik referans ekseni ile hizalanir.
Park doniisiimii matematiksel olarak su sekilde formiile edilebilir:

Id =2/3 * (Ia * cos(0) + Ib * cos(0 - 2n/3) + Ic * cos(0 + 27/3))

Iq=2/3 * (Ia * sin(B) + Ib * sin(0 - 2n/3) + Ic * sin(0 + 27/3))

Burada:

Iq: Akimin dérdiin bileseni

Ia, Ib, Ic: Dengeli ii¢ fazli akimlar

0: Park ag1s1 (genellikle dengeli ii¢ fazli voltajin agist)

Ug fazhi biiyiikliikler esdeger iki fazli biiyiikliiklere doniistiiriildiigiinde, {i¢ fazl
elektrik sistemini analiz etmek ve kontrol etmek daha kolay hale gelir. Ornegin,
elektrikli makine kontrolii alaninda, makinenin rotoru ile senkronize edilmis referans
sistemindeki akim ve gerilimlerin hesaplanmasini basitlestirmek i¢in Park doniigiimii

kullanilir.

d
'\‘\ e a fazi ekseni

0
¢ -

\
\
\
\
\

§ @ g 1

b fazi ekseni ¢ fazi ekseni

Sekil 3.2. Park doniisiimiiniin gosterimi.

Park doniisiimii su sekilde tanimlanir:
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{[Vabc] = [T()]*[Vago] (3.8)
[Vigo] = [T(0)] Vel

[T(8)] ve [T(8)] ! ileri ve geri gegis matrisleridir.

_cos (6) cos (9 - 2;) cos (0 + 2;)
[T(6)] = % sin () sin (6 - 2?71) sin (9 + 2?7-[) (3.9
% 2 2

cos (6) sin (0) 1]
o =[5 (0-5) sn(0-5) 1
lcos (0 + 2;) sin (9 + Z?H) 1‘

(3.10)

Ju=y

3.3.6.2. Clark'in doniisiim ilkesi

Clark'in ortogonal bilesen doniisiimii veya abc-dq0 doniisiimii olarak da bilinen
Clark'm doniistim ilkesi, {i¢ fazli gii¢ sistemlerinin kontrol ve regiilasyon sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Gerilimler ve akimlar gibi ti¢ fazli elektriksel
bliytikliikleri, dogrudan (d) ve dordiin (q) bilesenler olarak adlandirilan bir dizi esdeger

iki fazli miktarlara doniistiirtir.
Clark doniistim ilkesi asagidaki denklemlere dayanmaktadir:

* Dogrudan bilesen (d): li¢ fazli sinyalin ortalama degerini temsil eder ve genellikle
faz ekseni ile hizalanir. Ug fazli niceliklerin dogrusal bir kombinasyonu kullanilarak

hesaplanir:
d=2/3*(@-1/2*b-1/2*c)

* Dordiin bileseni (q): ti¢ fazli sinyalin salinim degerini temsil eder ve genellikle faz
ekseninden 90 derece ofset faz ekseni ile hizalanir. Ug fazli niceliklerin dogrusal bir

kombinasyonu kullanilarak hesaplanir:
q="3)/3 * (b -c)

* Bos bilegen (0): {i¢ fazli sinyalin bos ortalama degerini temsil eder ve genellikle ihmal

edilir.
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Clark'im doniistimii, karmasik {i¢ fazli sinyalleri, kullanimi1 daha kolay esdeger iki fazli
bir sisteme doniistiirerek ii¢ fazli sistemlerin analizini basitlestirir. Bu, ii¢ fazli motor
hiz kontrolorleri, enerji doniistiirme sistemleri vb. gibi kontrol sistemlerinin tasarimini

kolaylastirir [20].

Clark doniistimii su sekilde tanimlanir:

{[Vaﬁo] = [C][Vapel (3.11)
[Vabc] = [C]_l [Vaﬁo]

[C] et [C]~! Clark'in ileri ve ters gecis matrisleridir.

==
2 2
2 3 —/3
[€]==|o V3 V3
122 (3.12)
1 1 1 '
2 2 2
1 0 1
-1 V3
(] =§ - 5 1 (3.13)
-1 -3
2 2

Iki referans gercevesi arasindaki gecis sirasinda genligi korumak icin Park ve Clark

matrislerinin katsayist secildi.

3.3.6.3. (0.,p) cercevesinden (d,q) cercevesine gecis
(a,p) bilesenlerinden (d,q) bilesenlerine gegis, su sekilde belirlenen bir dondiirme

matrisi ile verilir:
Xaq = [R1[Xqg] (3.14)
[R]: (d,q)'daki gecis matrisi (o,B), su sekilde tanimlanir:

_ [ cos(8) sin(6) (3.15)
[R] = [—sin(@) cos(6)
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3.3.7. Asenkron makinenin (d,q) referans cercevesindeki denklemleri

3.3.7.1. Elektriksel denklemler
P ¢ift kutuplu sabit miknatisli senkron makinenin Park modeli asagidaki denklemlerle

tanimlanir:

. dig .
Vd = RSld + de_t - (I.)quq

_ di, _ (3.16)
Vg = Rsig + Lg at + wlgiqg + 0Py

V,; : d ekseninde stator gerilimi

V; - q eksenindeki stator gerilimi
i4 : d eksenindeki stator akimi

iq - q eksenindeki stator akimi1

L, : d ekseninde stator endiiktansi
L, : q ekseninde stator endiiktansi

11.7.6.2 Mekanik denklem

Hareket denklemi her zaman ayni kalir:

do, 1 (3.17)

dt = T(Cem_cr_f-ﬂr)

3.3.7.2. Elektromanyetik denklem

Asagidaki ifade ile temsil edilen dengeli sistemde makine tarafindan ¢ekilen anlik giic:
Py = Volg + Vil + VoI, (3.18)
Park doniistimiinde guc ifadesi asagidaki gibi yazilir:

3 3.19
P, = E(led +V,1,) (3.19)

V4 ve V'yi ifadeleri elde edilir:

(3.20)

3 dl, dl,
Po=5 (Rsld + Lo - PQLqu) la+ (Rlq + Lg— - + Pwlaly + PO | I
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3 al dl
P =5 |PQ[(La — Lq)lalq + rlg] + Ry(1f +13) (Ldldd—: + Ly, d—:> Id] (3.21)

Bu gii¢ sunlardan olusur:

3

* P =R (I3 + 1) : Joule kayiplarini temsil eder
o Pug =2 (LalaS2+ Lgly=Y) + Depolanan manyetik enerjideki degisimi
temsil eder.

¢ Pun =2PQ[(Lg — Lg)laly + 1, : Elektromanyetik giici temsil eder.

Son olarak makinenin gelistirdigi tork yazilir: Son olarak makinenin gelistirdigi tork

yazilir:

(3.22)

P 3
Cem = % = Com = EP[(Ld - L(I)idiq + q)fiq]

3.3.8. Genel durum denklemleri

Durum yazisi segilen isaretleyiciye baglidir, durum gosteriminin benzersiz olmadigini

goriiyoruz. Bir durum vektoriinlin  bilesenlerinin  herhangi  bir dogrusal

kombinasyonuna durum degiskenleri denir.

Denklem (3.16) sistemini gelistirerek, KMSJ denklemlerinin son sekli (d-q)

eksenlerinde ¢ikarabilir.

Denklem (3.17) ve (3.22) ifadelerine gore, asagidaki durum denklemi bigiminde

gosterime ulasilabilir:

di,
dt
di,
dt
dqQ,
dt

—R; . wlq

Kld +Klq

—-R;,  wl,. Wy

Lq a Lq B Lq

3Pd P(L,— L

- (Lq d)idiq—iﬂ
12 ] ] J

=) ;5‘|+—\
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0

Va
0 [V
-1 Cr

(3.23)
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4. DOGRUSAL OLMAYAN SiSTEMLER VE KAOS

Kendilerini diinyanin her yerinde gosteren karmasik fenomenleri arastirirken,
davraniglart dogrusal iligkilerle basitge tanimlanamayan sistemlerle sik sik
karsilagmistir. Bu lineer olmayan sistemler, dogas1 geregi dinamik ve birbirine baglh
dogalar geregi, beklenmedi ve biiyiileyici davranislar zenginligi tiretir. Bu davraniglar

arasinda kaos, cagdas bilimin en biiyiileyici ve gizemli yonlerinden biri olarak ¢ikiyor.

Bu boliimde, dogrusal olmayan sistemleri incelemistir ve kaosun birgok yonini
kesfedilmistir. Dogrusal olmayan sistemlerin resmi bir tanimiyla baslayacaktir ve
onlarin iyi anlasilmis dogrusal sistemlerden temel farklarin1 vurgulayacaktir.
Ardindan, baslangi¢ kosullarina duyarli davranislar1 ve kaos yaratma egilimleri
nedeniyle dogrusal olmayan sistemleri analiz etmenin ve tahmin etmenin genellikle

neden bu kadar zor oldugunun nedenlerini inceleyecektir.

Kaos, bilimsel anlamiyla kaotik ve diizensiz bir kavram olmaktan uzaktir. Aksine,
kesin yasalar tarafindan yonetilen, ancak goriinliste rastgele ve oOngoriilemeyen
ozellikler sunan deterministik davranislara atifta bulunur. Kaosun ortaya ¢ikmasi i¢in
gerekli kosullari, dogrusal olmayan dinamik sistemlere ve baslangi¢ kosullarina
duyarhilik, garip cekiciler ve kaotik yineleme gibi olgulara vurgu yaparak

inceleyecektir.

Kesfettikce, fizikten biyolojiye, ekonomiden ekolojiye kadar pek ¢ok bilim alaninda
dogrusal olmayan sistemlerin ve kaosun nasil var oldugunu kesfedilecektir. Kaos ve
karmagikligin temel ilkelerini gosteren Lorenz ¢ekicisi, Hénon ¢ekicisi, Rosler ¢ekicisi

gibi somut drnekleri inceleneyecektir.

Son olarak, 6zellikle giivenli iletisim, kalp ve beyindeki kaosla ilgili olarak, kaosun
farkl1 alanlardaki sonuclarimi ve pratik uygulamalarini tartigilacaktir. Kaos,
¢evremizdeki diinya anlayisimizi yeniden diisiinmek igin heyecan verici entelektiel

zorluklar ve firsatlar sunar.



4.2. Tanimlar

e Dogrusal olmayan dinamik sistem

Dogrusal olmayan bir dinamik sistem, zaman i¢indeki evrimi basit dogrusal
denklemlerle temsil edilemeyen bir sistemdir. Bir bozulmanin etkisinin, bozuklugun
kendisi ile dogru orantili oldugu dogrusal sistemlerin aksine, dogrusal olmayan
sistemler girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasinda karmasik ve genellikle orantisiz iliskiler
sergiler. Dogrusal olmayan dinamik sistemler, fizik, miithendislik, biyoloji, ekonomi
ve meteoroloji gibi bircok bilimsel alanda mevcuttur. Ornegin, giines sistemindeki
gezegenlerin hareketi, sivilarin davranigi, sarkaclarin salimimlari, sinir aglari,
ekosistemler ve ekonomik siireglerin tiimii dogrusal olmayan dinamik sistemlere

ornektir.

Dogrusal olmayan sistemlerin temel 6zelliklerinden biri, baglangi¢ kosullarina duyarl
olmalanidir. Baslangi¢c kosullarindaki kiiclik degisiklikler, sistemin uzun vadeli
evriminde onemli farkliliklara yol acabilir. Bu, sistemi tanimlayan denklemlerin
deterministik olmasina ragmen, sonuglarin rastgele ve ongoriilemez goriinebilecegi
anlamma gelir. Bu 06zellik, kii¢iik bozulmalarin uzun vadeli biiyiik sonuglara yol
acabilecegi kelebek etkisi olarak bilinir. Dogrusal olmayan dinamik sistemlerde
gdzlenen bir bagka biiyiileyici olgu da tuhaf cekicilerin varligidir. Lineer sistemlerin
basit ve periyodik ¢ekicilerinden farkli olarak, garip ¢ekiciler, sistemin karmasik bir
sekilde yakinsadig1 deger kiimeleridir. Bu ¢ekiciler fraktal yapilara sahip olabilir, yani
farkli olgeklerde benzer modeller sergilerler. Garip c¢ekiciler genellikle kaos
kavramiyla  iligkilendirilir.  Dogrusal — olmayan  sistemlerin  karakteristik
davraniglarindan biri olan kaos, baslangic kosullarina karsi asir1 duyarliligi, garip
¢ekicilerin varligini ve diizensiz ve diizensiz goriinen yoriingeleri ifade eder. Bununla
birlikte, rastgele goriiniimiine ragmen, kaos deterministiktir, bu da sistemin kesin ve

tekrarlanabilir kanunlar takip ettigi anlamina gelir.

Dogrusal olmayan dinamik sistemleri ve kaosu anlamak, birgok bilimsel ve
uygulamali alanda biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu, karmasik fenomenleri modellemeyi
ve tahmin etmeyi, sistemlerin kararliligin1 kesfetmeyi, kontrolleri ve diizenlemeleri
tasarlamay1 ve dogada gozlemlenen karmasikligin altinda yatan mekanizmalari

anlamay1 miimkiin kilar.
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e Otonom sistem

Otonom bir dinamik sistem, zaman i¢inde 6zerk bir sekilde, yani siirekli dig miidahale
olmadan gelisen matematiksel veya fiziksel bir sistemi ifade eder. Genellikle sistem
degiskenlerinin evrimini zamanin bir fonksiyonu olarak tanimlayan bir dizi

diferansiyel denklemle tanimlanir.

Dinamik bir sistemin 6zerkligi, siirekli dis miidahaleye ihtiyag duymadan kararli veya
periyodik davranisi siirdiirebilmesi anlamina gelir. Baslangi¢ kosullar belirlendikten

sonra, sistem buradan tahmin edilebilir sekilde ve otonom olarak gelisebilir.

Otonom dinamik sistemin basit bir 6rnegi, basit sarkactir. Sarkacin evrimi, sarkacin
uzunluguna, kiitlesine, ilk genligine ve yercekimine bagli olan bir diferansiyel
denklemle tanimlanir. Sarkag, belirli bir baglangi¢ genligi ile harekete gegirildiginde,

siirekli dis miidahale olmaksizin otonom olarak salinir.

Otonom dinamik sistemler, matematik, fizik ve miihendislik alanlarinda 6zellikle ilgi
cekicidir, ¢ilinkii dis etki olmadan dogal olarak meydana gelen olaylar1 modellemeyi
ve incelemeyi miimkiin kilarlar. Ayrica ekonomi, biyoloji, ekoloji ve daha pek ¢ok

alanda karmasik davranislar1 ve dinamik kaliplar1 anlamak i¢in kullanilirlar.

e Kaotik davranis

Dogrusal olmayan bir sistem s6z konusu oldugunda, kararli durum davranisi,
periyodik veya yar1 periyodik salinimlar gibi tipik davraniglardan ¢ok daha karmasik
olabilir. Onemli bir &zellik, sistemin ¢iktisinin baslangic kosullarina asir1 derecede
duyarli hale gelmesidir, bu da ¢iktinin uzun vadeli tahminini neredeyse imkansiz hale

getirir. Bu agsamada sistem kaotik davranis olarak tanimlanabilir [21-23].

Asagidaki Rossler denklemi tarafindan verilen kaotik model, bu tiir sistemlerin kaotik
karakterini gostermektedir:

X=-y—z

y=x+ay

z=b+z(x—rc)
(x1, x2, x3) durum vektori ve a, b ve c sistem parametreleri ile. Rossler'in sistemi,
x1(0) = 0.01, x2(0) = 0.01 ve x3(0) = 0.01 baslangi¢ kosullariylaa=0.2,b=5.7,c =

0.2 i¢in kaotik davranis gosterir.
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Sekil 4.1. Rossler sisteminin kaotik durumu.
4.3. Kaos

Kaos, bilim ve matematikte temel bir kavramdir ve asir1 diizensizlik, dngdriilebilirlik
ve anlamin yoklugu anlamina gelir. Bilimsel bir baglamda, kaos genellikle kaos teorisi

cercevesinde incelenir.

Matematikte kaos, kaotik davranislar sergileyen dogrusal olmayan dinamik sistemlerle
iligkilendirilir. Bu sistemler, baslangi¢ kosullarina duyarhiliklari ile karakterize edilir;
bu, kiiclik baslangi¢ varyasyonlarinin uzun vadeli sonuglarda ciddi farkliliklara yol
acabilecegi anlamina gelir. Bu, bu sistemlerin uzun vadeli tahminini imkansiz degilse

bile son derece zorlastirir.

Kaotik davranigin klasik bir 6rnegi, genellikle meteoroloji baglaminda atifta bulunulan
"kelebek etkisi" adi verilen dinamik sistemdir. Kaos teorisine gore, bir kelebegin
diinyanin herhangi bir yerinde kanat ¢irpmasi, teorik olarak uzun vadede diinyanin
diger ucunda bir firtinaya neden olabilecek bir dizi olayi tetikleyebilir. Bu, baglangic
kosullarina duyarlilig1 ve kaotik bir sistemin davranigini dogru bir sekilde tahmin

etmenin zorlugunu gostermektedir.

Kaotik davranisin fizik, matematik, ekonomi, biyoloji, mithendislik ve daha pek ¢ok
alanda uygulamalar1 vardir. Kaotik sistemleri anlamak ve modellemek, davranislar ilk
bakista karmagik goriinse de karmasik sistemleri analiz etmek ve kontrol etmek i¢in

yararli olabilir.

26



e Dogrusal olmama

Kaotik sistemlerin dogrusal olmamasi, davraniglarinin temel bir 6zelligidir. Girdi
etkilerinin ¢ikt1 etkileriyle orantili oldugu dogrusal sistemlerin aksine, kaotik sistemler
dogrusal olmayan denklemlere dayanir. Dogrusal olmama, sistemdeki degiskenler
arasindaki iliskilerin basit dogrusal fonksiyonlar olmadigi anlamina gelir. Kaotik bir
sistemin davranigini tanimlayan denklemler, ¢arpimlar, kuvvetler veya dogrusal
olmayan trigonometrik fonksiyonlar gibi dogrusal olmayan terimler igerir. Kaotik
sistemlerin karmasikligindan ve ongoriilemezliginden dogrusal olmama sorumludur.
Kosullardaki kiiciik baslangic degisiklikleri bile, sistem degiskenleri arasindaki
dogrusal olmayan etkilesimler nedeniyle uzun vadeli sonuglarda 6nemli farkliliklara
yol agabilir. Bu, kaosun temel bir yonii olan baslangi¢ kosullarina duyarlilik olarak
bilinir.

Dogrusal olmama, kaotik sistemlerde karmasik yapilarin ve fraktal modellerin ortaya
¢ikmasina da izin verir. Yinelenen ancak periyodik modeller olmayan garip ¢ekiciler,
bu tiir dogrusal olmayan yapilara bir 6rnektir. Fraktal sekillere sahip olabilirler, yani
farkli Olgeklerde kendilerine benzerlik gosterirler. Kaotik sistemlerin dogrusal
olmamasi, analizlerini ve modellemelerini 6zellikle zorlastirir. Dogrusalliga dayali
geleneksel matematiksel teknikler uygulanabilir degildir ve bu sistemleri anlamak ve
incelemek igin kaos teorisi ve gelismis sayisal yontemler gibi 6zel yaklagimlara ihtiyag

vardir.

e Determinizm

Kaos determinizmi, ilk bakista gelisiglizel ve dngoriilemez goriinmelerine ragmen,
kaotik sistemlerin deterministik karakterini 6ne c¢ikaran bir kavramdir. Kaotik
sistemler, baslangi¢ kosullarina duyarli karmasik davraniglar sergilemelerine ragmen,

deterministik denklemler tarafindan yonetilirler.

Bu, eger kaotik bir sistemin baslangi¢ kosullar1 sonsuz hassasiyetle bilinirse, sistemin
gelecekteki durumlarmin tam olarak hesaplanabilecegi anlamina gelir. Bununla
birlikte, pratikte, baglangi¢ kosullarini sonsuz hassasiyetle bilmek son derece zordur,

bu da uzun vadeli 6ngdriilemezlige yol acar.

Kaos determinizmi, kaotik davranisin bir dizi deterministik kural veya denklemden
ortaya c¢iktigini belirtir. Kaotik sistemler, baslangi¢ kosullarina duyarliliklart ile
karakterize edilir, bu da baslangi¢c kosullarindaki kii¢iik degisikliklerin gelecekteki
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sonuglarda 6nemli farkliliklara yol acabilecegi anlamina gelir. Bu, sistemin uzun

vadeli tahminini belirli bir zaman 6lgeginin 6tesinde imkansiz hale getirir.

¢ Rastgele gorinim

Kaosun rastgeleligi genellikle bir kafa karnisikligi kaynagidir. Kaotik sistemler
deterministik olmalarina ragmen, baslangi¢c kosullarina duyarli olmalar1 nedeniyle
davraniglar1 rastgele goriinebilir. Bu, baslangi¢ kosullarindaki kiiciik degisikliklerin,
cok farklt uzun vadeli sonuglara yol acabilecegi ve dogru tahmini imkansiz hale

getirebilecegi anlamina gelir.

Kaosun rastgeleligi, sistem degiskenleri arasindaki dogrusal olmayan etkilesimlerin
karmasikligindan kaynaklanir. Sistemi yoneten denklemler tam olarak bilinse bile,
baslangi¢ kosullarindaki kiiciik belirsizlikler yayilabilir ve farkli yoriingelere yol

acabilir.

Kaotik bir sistemin davranisini gozlemledigimizde, ongorilemez ve dizensiz
goriinebilir. Yoriingeler karmasik modeller, catallanmalar, istikrar donemleri ve
ardindan kaos donemleri vb. gosterebilir. Ancak bu davraniglar, temeldeki sistem

denklemleri tarafindan belirlenir ve gercekten rastgele degildir.

Kaosun saf sans veya rastgelelikle ayni sey olmadigina dikkat etmek 6nemlidir. Kaosta
yoriingeler rastgele goriinebilir, ancak aslinda sistemin denklemleri tarafindan
belirlenirler. Bu nedenle, kaotik bir sistemin uzun vadeli davranisini, baslangic
kosullarina duyarliligi nedeniyle dogru bir sekilde tahmin edemesek de, rastgele

olmaktan ¢ok deterministik bir karaktere sahiptir.

¢ Baslangi¢ kosullarina duyarlilik
Baglangic kosullarina duyarlilik, kaotik sistemlerin temel bir 6zelligidir. Bu, kaotik bir
sistemin baslangi¢ kosullarindaki kiiglik varyasyonlarin veya hatalarin, uzun vadeli

sonuglarda 6nemli farkliliklara neden olabilecegi anlamina gelir.

Kaotik bir sistemin davranigim1 gozlemledigimizde, baslangi¢c kosullarindaki ¢ok
kiglk farkliliklar bile tamamen farkli yoriingelere yol agabilir. Bunun nedeni, sistem
degiskenleri arasindaki dogrusal olmayan etkilesimlerin bu ilk varyasyonlar1 zaman
icinde biiyiitmesidir. Boylece ydriingeler birbirinden uzaklasir ve nihai sonuglar,

baslangi¢ kosullarina bagli olarak ¢ok farkli olabilir.

Baslangic kosullarina olan bu duyarliligin 6ngoriilebilirlik agisindan derin etkileri

vardir. Sistemi yoOneten deterministik denklemleri biliniyor olsa da, baslangi¢
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kosullarini1 kesin olarak bilmedeki hatalar veya belirsizlikler, sistemin uzun vadede

gelecekteki davranisini dogru bir sekilde tahmin etme yetenegini sinirlar.

Baslangi¢ kosullarina olan bu hassasiyet, kaosun genellikle uzun vadede 6ngoriilemez
olarak gortlmesinin nedenlerinden biridir. Kuclk bir 6l¢iim hatas1 veya baslangi¢

kosullart hakkinda eksik bilgi bile tamamen farkli sonuglara yol acabilir.

Baslangi¢ kosullarina duyarliligin, sistemin tamamen 6ngoriilemez oldugu anlamina
gelmedigini not etmek Onemlidir. Kisa siireler i¢in, sistemin davranisini bir miktar
dogrulukla tahmin etmek miimkiin olabilir. Bununla birlikte, zaman gegtikge, ilk
hatalar ve varyasyonlar birikir ve uzun vadeli tahminleri imkansiz degilse bile

zorlagtirir.
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Sekil 4.2. x1 durumunda baslangi¢ kosullarina duyarlilik 6zelliginin gosterimi.

4.3.1. Lyapunov Ustelleri

Lyapunov Ustelleri, 6zellikle kaotik sistemler olmak Uzere dinamik sistemlerde
baslangi¢ kosullarina duyarliligr 6lgmek i¢in kullanilan matematiksel niceliklerdir.
Yoriingelerin biraz farkli baslangi¢ kosullarindan uzaklagsmasi veya yakinsamasi

hakkinda bilgi saglarlar.

Spesifik olarak, Lyapunov {stelleri, bir sistemin ydriingelerinin faz uzaymda
birbirinden ayrilma oranini 6lger. Faz uzayinda her yon icin tanimlanirlar ve pozitif,

sifir veya negatif olabilirler.

Pozitif bir Lyapunov Usteli, komsu yoriingelerin tstel bir ayrismasini gosterir. Bu,

baslangigtaki kiiciik varyasyonlarin hizla yayildigi ve zaman ilerledik¢e Onemli
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farkliliklara yol agti§i anlamma gelir. Ote yandan negatif bir Lyapunov iissii,
yoriingelerin yakinsamasini gdosterir, bu da komsu yoriingelerin zaman gectikce

birbirine yaklastig1 anlamina gelir.

Genel olarak, kaotik sistemler, baslangi¢c kosullarina duyarhiliklarin1 ve kaotik
davraniglarin1 gosteren en azindan pozitif bir Lyapunov iissii sergiler. Faz uzayinda

farkli yonlerde hassasiyeti 6lgmek icin birka¢ Lyapunov iissli hesaplanabilir.

Lyapunov {stelleri, sistem yoriingelerinin tiirevleri kullanilarak hesaplanir ve
genellikle sayisal olarak tahmin edilir. Baglangi¢ kosullarina duyarlilik hakkinda nicel
bilgi saglarlar ve bir sistemin kaotik 6zelliklerini karakterize etmek ve incelemek i¢in

kullanilabilirler.

4.3.2. Poincare haritasi

Poincare haritas: olarak da adlandirilan Poincare kesitlemesi, dinamik sistemleri,
ozellikle kaotik sistemleri incelemek i¢in kullanilan bir tekniktir. Yoriingelerini daha
diisiik boyutlardaki bir alt uzaya yansitarak bir sistemin evrimini grafiksel olarak

temsil etmeyi miimkiin kilar.

Bir Poincare haritasinin insasi, sistemin faz uzayinda bir diizlem (veya bir yiizey)
secmeyi igerir. Bu plan, evriminde belirli zamanlarda sistemin durumunu yakalayan
bir "anlik goriintii" gérevi goriir. Bu diizlemi sistemin yoriingelerinin bir kesiti olarak
diistinebiliriz.

Sistemin yorlngeleri Poincare haritasinin diizlemini gegtiginde kesisme noktalarinin
koordinatlar1 kaydedilir. Bu noktalar, sistemin bu belirli anlardaki belirli durumlarin

temsil eder. Bu kesisme noktalarin1 kronolojik sirada birlestirerek, sistemin

yoringelerinin ayr1 bir temsili elde edilir.

Poincare haritasi, boyutsalliklarin1  azaltarak dinamik sistemlerin analizini
basitlestirmeyi miimkiin kilar. Sistemin yapilarii, kaliplarimi ve ortaya ¢ikan
davraniglarint daha anlasilir bir sekilde gorsellestirmeye yardimci olur. Bu,
yoriingelerin karmasik olabilecegi ve tam haliyle kavranmasinin zor olabilecegi kaotik

sistemler durumunda 6zellikle yararhdir.

Poincare haritasinin analizi, sistemin, tekrarlayan ancak periyodik olmayan modeller

olan periyodik yoringeler, sabit noktalar veya garip gekiciler gibi 6nemli 6zelliklerini
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ortaya c¢ikarabilir. Ayrica, sistem parametreleri degistiginde ¢atallanmalarin, davranig

gecislerinin saptanmasina da yardimci olabilir.

S

Sekil 4.3. Poincare kesiti S'de P(x) lizerindeki x noktasinin Poincare haritasiyla
projeksiyonu.

4.3.3. Cekici kavrami

Cekici kavrami, dinamik sistemlerin incelenmesinde merkezi bir kavramdir. Bir

cekici, bir sistemin yoriingelerinin uzun vadede birlestigi bir dizi deger veya noktadir.

Bu nedenle, sistemin gelisme egiliminde oldugu bir denge veya kararlilik durumunu

temsil eder.
Incelenen sistemin 6zelliklerine bagl olarak farkl ekici tiirleri vardir:

* Nokta ¢ekici: Bu, yoriingelerin yakinsadigi bir nokta veya sonlu bir noktalar
kiimesidir. Bu, sistemde degerlerin sabit kaldigi sabit bir noktaya veya sistemin

periyodik olarak birka¢ durum arasinda salindig1 bir limit dongiisiine karsilik gelebilir.

* Periyodik ¢ekici: Yoriingelerin tekrar tekrar dondiigii periyodik bir modeli temsil
eder. Yoriingeler, boyut olarak bir nokta noktasindan daha ytiksek olabilen kapal1 bir

yoriingede olabilir.
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* Garip c¢ekici: Bu tiir ¢gekici, fraktal bir yap1 ve baslangi¢ kosullarma duyarlilik ile
karakterize edilir. Garip bir g¢ekicideki yoriingeler periyodik degildir, ancak farkli
Olceklerde kendine benzerlik gosterir. Garip cekiciler genellikle kaos ve kaotik

sistemlerle iliskilendirilir.

20

Sekil 4.4. Garip bir ¢ekicinin gorsel temsili.

Dinamik bir sistemde bir cekicinin varligi, kararli veya tekrar eden davranislari
yansittig1 i¢in Onemlidir. Cekiciler, sistemin yoriingeleri uygun bir projeksiyon

tizerinde ¢izilerek faz uzayinda grafiksel olarak gorsellestirilebilir.

Bir sistemde, yoriingelerin birlestigi farkli bolgeleri veya durumlari temsil eden birden
fazla g¢ekiciye sahip olmak da miimkiindiir. Birden fazla ¢ekicinin varligi, sistemin
baslangic kosullarina veya sistem parametrelerine bagli olarak farkli kararl durumlara

dontisebilecegi cok kararlilik fenomenine yol agabilir.

4.3.3.1. Lorenz gekicisi
Lorenz ¢ekicisi, garip ve kaotik bir ¢ekicinin klasik bir 6rnegidir. Basitlestirilmis iklim
modelleri lizerine yaptig1 arastirma sirasinda 1960'larda matematikci ve meteorolog

Edward Lorenz tarafindan kesfedildi.
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Lorenz sistemi, bir dizi dogrusal olmayan adi diferansiyel denkleme dayanmaktadir.
Uc ana degiskenle basitlestirilmis bir atmosferik tasinim modelini agiklar: x, y ve z.
Lorenz denklemleri [24]:

X =a(y—x)

y=x(b—2z)—y
Z=Xy—cz

Burada o, p ve B sistem parametreleridir.

Bu sistem, parametrelerin belirli degerleri i¢in baslangi¢ kosullarina kaotik ve hassas
davranislar sergiler. 6, p ve B degerleri belirli degerlere ayarlandiginda (¢ = 10, p =28
ve B = 8/3 yaygin olarak kullanilir), sistemin ydriingeleri kaotik bir sekilde uzaklasir

ve garip bir ¢ekici olusturur.

Lorenz c¢ekicisi ii¢ boyutludur ve karmasik bir yapiya sahiptir. Donen desenler ve
baslangi¢ kosullarina duyarlilik ile karakterizedir. Y oriingeler diizensiz goriiniir, ancak
faz uzaymin smirl bir bolgesiyle sinirlt kalirlar, boylece fraktal bir yap1 olustururlar.
Lorenz cekicisi genellikle grafiksel olarak t¢ boyutlu bir diyagram veya "Lorenz'in

Poincaré boliimii" ad1 verilen iki boyutlu bir izdiisiim olarak temsil edilir.

Lorenz cekicisi, gorsel gizelligi ve deterministik kaos kavramini tasvir etmesi
nedeniyle ikonik hale geldi. Ayrica kaos teorisi, meteoroloji, akigkanlar dinamigi ve
matematiksel modelleme dahil olmak Uzere bircok bilimsel alanda 6nemli etkileri

olmustur.

Sekil 4.5. Lorenz gekici.
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4.3.3.2. Henon gekici
Hénon c¢ekicisi, garip ve kaotik ¢ekicinin bir baska {inlii 6rnegidir. Matematikgiler
Michel Hénon ve Carlos Heiles tarafindan 1964 yilinda galaksilerin dinamikleri

tizerine ¢alismalar sirasinda tanitildi.

Hénon sistemi, genellikle asagidaki bicimde gosterilen iki ayri tekrarlayan denklemle
tanimlanir [25]:

{xn+1 =y +1- axrzl
Yn+1 = bxy

Burada x ve y sistem degiskenleridir ve a ve b parametrelerdir.

Hénon sistemi genellikle a = 1.4 ve b = 0.3 parametrelerinin degerleriyle incelenir. Bu

konfigiirasyonda sistem, karmasik yoriingelere sahip kaotik bir ¢ekici olusturur.

Hénon gekicisi iki boyutludur ve fraktal bir yap1 sergiler. Donen desenler ve baslangig
kosullarina duyarlilik ile karakterizedir. Cekici lizerindeki yoriingeler, spiral sekiller

ve yinelenen yapilarla gorsel olarak ¢ekici olabilir.

Hénon cekicisi genellikle yorungeleri iki boyutlu bir diizleme yansitarak grafiksel
olarak temsil edilir. Ardisik x ve y degerlerinin ¢izildigi bir faz diyagrami veya

¢ekicinin kendisinin iki boyutlu bir izdiistimii olarak goriintiilenebilir.
Hénon ¢ekicisi, ayrik kaotik dinamiklerin ilging bir 6rnegidir ve kaos teorisi, dogrusal
olmayan dinamikler ve dinamik sistemler gibi bircok bilimsel alanda incelenmistir.

Ayrica, 0rnegin sifreleme ve rasgele say1 iiretimi alaninda pratik uygulamalar vardir.

Sekil 4.6. Hénon cekici.
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4.3.3.3. Rossler cekicisi
Garip ve kaotik bir ¢ekicinin bir bagka ikonik 6rnegi, Rossler c¢ekicisidir. Alman
matematikgi ve fizik¢i Otto Rossler tarafindan 1976 yilinda dogrusal olmayan dinamik

sistemlerin modellenmesi iizerine yaptigi arastirma sirasinda kesfedildi.

Rossler sistemi, bir dizi siradan diferansiyel denklemle tanimlanir. Rossler

denklemleri [26]:

X=-y—z
y=x+ay
z=b+z(x—c)

Burada x, y ve z sistem degiskenleridir ve a, b ve ¢ parametrelerdir.

Rossler cekicisini incelemek i¢in kullanilan parametrelerin tipik degerleri a = 0.2,

b=0.2 ve ¢ = 5.7'dir. Bu degerler, kaotik bir ¢ekici olusturmay1 miimkiin kilar.

Rossler gekicisi U¢ boyutludur ve karmasik bir yapiya sahiptir. Faz uzayinin farkli
bolgelerini kesfeden kaotik yoriingelerle karakterize edilir. Cekici tizerindeki

yorilingeler, gorsel olarak spiral sekiller ve yinelenen desenler olabilir.

Rassler cekicisi, kaos teorisi ve sistem dinamiklerinde genis ¢apta incelenir. Osilator
modelleme, kaotik senkronizasyon, kriptografi ve diger karmasik dinamik sistemler

gibi ¢esitli alanlarda uygulamalar1 vardir.

Sekil 4.7. Rossler gekici.
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4.3.4. Catallanma

Catallanma, dogrusal olmayan dinamik sistemlerin incelenmesinde, 6zellikle bunlarin
kaosa gecislerinde anahtar bir kavramdir. Bir sistem, parametrelerdeki bir degisiklige
yanit olarak niteliksel davranisi degistirdiginde ¢atallanma meydana gelir. Bir sistemin
parametreleri kademeli olarak degistirildiginde, sistem ¢esitli ¢atallanmalardan
gecebilir. Her ¢atallanmada, sonunda kaotik davraniglara yol agabilen yeni davraniglar
ortaya cikar. Kaosa giden yol, bir sistemde kaosun ortaya ¢ikmasina yol acan bir
catallanmalar dizisidir. Bu rota, sistemin kararli veya periyodik durumlarinin
parametrelerin  degisimiyle nasil gelistigini goOsteren ¢atallanma diyagramlari

araciligiyla gosterilebilir.

Parametreler belirli kritik degerlere ulastikga, sistem Hopf c¢atallanmasi, dirgen
catallanmasi, teget catallanmasi vb. gibi ¢atallanmalardan gegebilir. Bu ¢atallanmalar,
sinir dongiilerinin, ¢ift periyodik yoriingelerin, ¢oklu sabit noktalarmn ve diger

karmagik dinamik davraniglarin olusmasina yol agabilir.

1977'de Grosmann ve Thomae, Hopf c¢atallanmas1 ve onun kaosa gecisteki rolii
konusunda oncii ¢alismalar yapti. Bir Hopf ¢atallanmasinin, dinamik sistemlerde garip

ve kaotik bir ¢ekicinin ortaya ¢ikmasina nasil yol agabilecegini gosterdiler.

1978'de Feigenbaum, dogrusal olmayan dinamik sistemlerde catallanmalar iizerine
kapsamli aragtirmalar yapti. Feigenbaum sabiti olarak adlandirilan, kaosa dogru giden
sistemlerdeki ¢atallanmalarin davranigini tanimlayan evrensel ve son derece dogru bir

iliski kesfetti.

Ayrica 1978'de Coullett ve Tresser, coklu catallanmalarda kaosa gecis lizerine
calismalar yiiriittiiler. Teget catallanmalarin nasil sonsuz sayida iki katina ¢ikmis

donemlere ve kaotik rejimlere yol agabilecegini gosterdiler.

Bu arastirmacilar, catallanmalar ve kaosa giden yol hakkindaki anlayisimizi
derinlestirmemize katkida bulundular. Calismalari, kaotik gegislerde diizenlilikleri ve
evrensel kaliplar1 tanimlayarak, kaos teorisi ve sistem dinamikleri alaninda biiyiik

ilerlemelere yol agti.

Kaosa Giden Yol, parametrelerdeki veya baslangic kosullarindaki kiigiik
degisikliklerin sistem davranisinda nasil dramatik degisikliklere yol acabilecegini

vurgular. Bu, dogrusal olmayan dinamik sistemlerin dogal karmagsikligini ve
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sergileyebilecekleri davraniglarin zenginligini gostermektedir. Catallanmalarin ve
kaosa giden yolun incelenmesi, dinamik sistemlerde diizenli ve kaotik davraniglar
arasindaki gecisleri anlamak i¢in ¢ok dnemlidir. Bu, kiigiik bozulmalarin dinamiklerde
ve gozlemlenen fenomenlerde nasil ciddi degisikliklere yol agabilecegini anlamamizi

saglar.
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Sekil 4.8. kaosa ¢atallanma.

4.4. Kaosun Var Oldugu Yerler

Lorenz'in ¢alismasindan sonra, kaos ve kontrolii endiiksiyon motorlarinda [27], DC
motorlarda ve surucilerde [28, 29], kademeli motorlarda [30, 31], senkron reliktans
motorlarda [32], anahtarlamali reliiktans motorlarda [33] ve miknatis senkron motorlar
[34-37] gibi ¢ok sayida calisma, birden ¢ok kaos kaynagmin varligini dogruladi.
Gilinlimiizde pek ¢ok arastirma, daha Once tanimlanmis kaos kaynaklarindan
yararlanmanin yani sira, hala kesfedilmemis ve ustalagmamis yeni kaynaklar
kesfetmeye odaklanmaktadir. Bu arastirma, kaos anlayisimizi derinlestirmeyi ve
cesitli alanlarda yeni potansiyel uygulamalar bulmayi amaclamaktadir. Kaosun
incelenmesi biiyiik ilgi uyandirmaya devam ediyor ve yeni kesifler ve uygulamalar

icin umut verici bakis agilar agiyor.
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Mekanik sistemler veya fiziksel sistemler gibi inert sistemlerdeki kaos, sistemin farkli
bilesenleri arasindaki karmagik etkilesimden kaynaklanan kaotik davraniglarin
varligin ifade eder. Inert sistemler, sistem durumu degiskenlerinin zaman i¢indeki
gelisimini tanimlayan diferansiyel denklemlerle karakterize edilir. Baz1 durumlarda bu
denklemler, baslangic kosullarindaki veya sistem parametrelerindeki kiigiik
degisikliklerin tamamen farkli yoriingelere yol actig1 kaotik ¢oziimlere yol acabilir.
Inert sistemlerdeki kaos, periyodik olmayan salinimlar, karmasik yoriingeler ve
istikrarsiz dinamik rejimler dahil olmak iizere farkli sekillerde ortaya ¢ikabilir. Bu
kaotik davraniglarin, Ornegin, tiirbiilansli olaylardan ve karmasik yapilarin
olusumundan kaosun sorumlu olabilecegi akiskanlar dinamigi alaninda OSnemli

sonuclar1 olabilir.

4.4.1. Canh sistemlerde kaos

Canl1 sistemlerde kaos, biyolojik siiregclerde ve karmasik canli sistemlerde gozlenen
kaotik davranislarin varligini ifade eder. inert sistemlerin aksine, canli sistemler kaotik
dinamiklerini etkileyen benzersiz 6zellikler sergiler. Canli sistemler, karmasikliklari,
dogrusal olmamalar1 ve ¢evre ile etkilesimleri ile karakterize edilir. Hiicreler, organlar,
organizmalar veya ekosistemler gibi canli bir sistemin farkli bilesenleri arasindaki
etkilesimler kaotik davranislara yol agabilir. Canli sistemlerdeki kaos, hiicresel
dinamiklerden fizyolojik siireclere ve bir popiilasyon i¢indeki bireyler arasindaki
etkilesimlere kadar farkli diizeylerde gozlemlenebilir. Ornegin, biyolojik sistemler
Uzerine yapilan arastirmalar, kalp atisi, hormonal diizenleme, niifus artis1 ve tiirler

arasindaki rekabet modellerinde kaotik davraniglar gostermistir.

Canli sistemlerde kaotik davranisin 6nemli sonuglart olabilir. Canli organizmalarda
goriilen degiskenlik ve cesitlilige katkida bulunarak degisen ortamlara uyum
saglamalarin1 saglayabilir. Kaos, 6rnegin hiicresel salimimlarin senkronizasyonunu
veya farkli fizyolojik durumlar arasindaki gecisleri etkilemek gibi biyolojik siire¢lerin
diizenlenmesinde de rol oynayabilir. Canli sistemlerde kaosun incelenmesi, yasam
bilimleri ve teorik biyolojide aktif bir arastirma alanidir. Biyolojik bilesenler
arasindaki karmasik etkilesimlerin nasil kaotik davranislar olusturabilecegini anlamay1

ve canli sistemlerde kaosun islevsel ve evrimsel sonuglarini incelemeyi amaglar.
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4.4.1.1. Kalpte kaos

Kalpteki kaos, kalp kasinin elektriksel aktivitesinde kaotik davraniglarin varligini ifade
eder. Kalp, dogrusal olmayan dinamikler sergileyen ve kaotik davranislar
sergileyebilen karmasik bir biyolojik sistemdir. Normal kalp atis1 genellikle diizenli
ve periyodiktir, ancak belirli kosullar altinda kaotik davranislar ortaya ¢ikabilir. Bu,
Ornegin atriyal veya ventrikiiler fibrilasyon gibi kalp ritmi bozukluklarinin varliginda
meydana gelebilir. Bu kaotik durumlarda, kalbin elektriksel aktivitesi diizensizlesir ve
tahmin edilmesi giiglesir. Kalp hiicrelerinin kasilmasini diizenleyen elektrik sinyalleri,
karmasik ve ongoriilemeyen salinimlar sergileyerek kalp atiglarinin koordinasyonunun

bozulmasina neden olabilir.

Kalpteki kaosun onemli klinik sonuglari1 olabilir. Kaotik kalp aritmileri, zayif kan
akisina, azalan kalp pompas: etkinligine ve inme veya miyokard enfarktiisii gibi
potansiyel olarak ciddi komplikasyon riskinde artisa neden olabilir. Kalpteki kaosun
tespiti ve anlasilmasi bu nedenle kardiyak aritmilerin tan1 ve tedavisi igin esastir.
Kalbin elektriksel kayitlarindaki kaos belirtilerini belirlemek i¢in zaman serisi

yontemleri veya fraktal teknikler gibi sinyal analiz yontemleri kullanilabilir.

Kardiyak kaosun incelenmesi, kardiyak aritmilerin altinda yatan mekanizmalari
anlamamiza ve yeni tedavi stratejileri gelistirmemize katkida bulunur. Kalbin kaotik
davraniglarin1 benzetmek ve incelemek i¢in matematiksel modelleme yaklasimlari da

kullanilir ve ilgili karmasik dinamiklere iliskin i¢gdriiler sunar.

4.4.1.2. Beyinde kaos

Beyindeki kaos, merkezi sinir sisteminin elektriksel ve dinamik aktivitelerinde kaotik
davraniglarin varligimi ifade eder. Beyin, karmasik ve birbirine oldukca bagl bir
biyolojik sistemdir ve bireysel noronlardan sinir aglarina ve tiim beyin salinimlarina
kadar c¢esitli organizasyon seviyelerinde kaotik davranislar sergileyebilir.
Elektroensefalografi (EEG) gibi teknikler kullanilarak Slgiilen beyindeki elektriksel
aktivite bazen duzenli, 6ngoriilebilir bir model izlemeyen karmasik ve diizensiz
modeller sergileyebilir. Bu kaotik davraniglar, uyaniklik, REM uykusu veya bazi
patolojik durumlar gibi beynin farkli durumlarinda gézlemlenebilir. Beyindeki kaos,
baslangi¢ kosullarina duyarlilik, ¢atallanma, néronal salinimlarin senkronizasyonu ve

sinaptik plastisite gibi olgularla iligkili olabilir. Biligsel siireclerin degiskenligine ve
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esnekligine katkida bulunabilir, ¢evreye uyarlanabilir tepkiler ve farkli zihinsel

durumlar arasinda hizli gegisler saglar [38].

Bununla birlikte, kaosun beyin islevindeki kesin rolii hala tartismaya ve bilimsel
arastirmaya tabidir. Bazi arastirmalar, beyindeki kaotik durumlarin epilepsi, Parkinson
hastalig1, depresyon veya sizofreni gibi nérolojik ve psikiyatrik bozukluklarla iliskili
olabilecegini diigiindiirmektedir. Beyindeki kaosun incelenmesi, teorik, deneysel ve
hesaplamal1 yaklasimlarla gelisen bir arastirma alanidir. Dogrusal olmayan dinamik
analiz, matematiksel modeller ve bilgisayar similasyonlar1 gibi gelismis analitik
yontemler, beyin etkinligindeki kaotik kaliplar1 incelemek ve islevsel rollerini

kesfetmek icin kullanilir.

Beyindeki kaosu anlamak, noérobilim, tip ve bilissel siirecleri anlamak i¢in 6nemli
etkilere sahip olabilir. Ayrica beyin dinamiklerindeki islev bozukluklarina bagh
norolojik ve psikiyatrik bozukluklar i¢in yeni tani ve tedavi yaklasimlarinin

gelistirilmesine yardimci olabilir.

4.4.2. Giivenli iletisimde kaos

Giivenli iletisimde kaos, bir iletisim sistemindeki varliklar arasinda degis tokus edilen
bilgilerin gizliligini ve biitiinliglinii saglamak icin kaosa dayali tekniklerin
kullanilmast anlamina gelir. Giivenli iletisim sistemlerinde kaos, giiclii sifreleme
anahtarlar1 olusturmak i¢in bir rastgelelik kaynag olarak kullanilabilir. Kaos tabanl
sifreleme sistemleri, verileri sifrelemek ve sifresini ¢dzmek icin anahtar olarak
kullanilan s6zde rastgele diziler olusturmak i¢in kaotik sistemlerin 6ngoriillemeyen ve

karmasik 6zelliklerinden yararlanir [39].

Bu sistemlerde kullanilan kaosun temel Ozelligi baslangic kosullarma duyarh
olmasidir. Kaotik sistemin baslangi¢ kosullarindaki veya parametrelerindeki kii¢iik
degisiklikler, goriliniiste rastgele olan ancak baslangic kosullar1 biliniyorsa
deterministik ve tekrarlanabilir olan say1 dizilerine yol agabilir. Bu, iletisim kuran
varliklarin ayni baglangi¢ kosullarindan ayni anahtarlari iiretmesine izin verirken,

yetkisiz ti¢lincii taraflarin bu anahtarlar1 ¢ikarmasini son derece zorlastirir.

Kaos tabanli giivenli iletisim sistemleri, benzersiz ve tahmin edilmesi zor anahtarlar
olusturmak icin karmasik dinamik siire¢ler kullandiklarindan potansiyel giivenlik
avantajlar1 sunar. Bununla birlikte, bu sistemlerin uygulanmasi, kaosun 6zellikleri,

giivenli anahtar olusturma protokolleri ve iletisim kuran varliklar arasindaki
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senkronizasyon mekanizmalar1 hakkinda kapsamli g¢alismalar gerektirir. Gtlivenli
iletisimdeki kaosun, tam giivenli iletisimi saglamak icin gereken bir¢ok unsurun
yalnizca bir yonii oldugu unutulmamalidir. Kaos tabanli gilivenli iletisim sistemleri,
kimlik dogrulama, veri biitlinliigli ve kriptografik saldirilara kars1 koruma gibi diger

hususlar dikkate alinarak biitiinsel olarak tasarlanmalidir.

Boylece, dogrusal olmayan sistemlerin ve kaosun incelenmesi, dogal olaylarin ve
insan yapimi sistemlerin dogasinda var olan karmasikliga dair biiyiileyici bir i¢gorii
sunar. Baslangi¢ kosullarina duyarlhliklari, 6ngoriilemeyen dinamik davranislari ve ani
gecisleri ile karakterize edilen bu sistemler, genellikle sezgilerimize ve geleneksel
nedensellik anlayisimiza meydan okur. Dogrusal olmayan sistemlerin ve kaosun kesfi,
bu karmasik davranmiglari analiz etmeye ve tanimlamaya yardimci olan ¢ekiciler,
catallanmalar ve Lyapunov iistelleri gibi giiclii matematiksel kavramlar1 ve araclar
ortaya ¢ikardi. Bu kavramlar, fizik ve biyolojiden ekonomi, meteoroloji ve
miithendislige kadar pek ¢ok alanda uygulama bulmustur. Kaosun kendisi ilgi ¢ekici
bir ikilik sunar. Bir yandan diizensiz ve ongoriilemeyen davraniglar iireterek uzun
vadeli kaotik sistemleri tahmin etmeyi zorlastirabilir. Ote yandan, yenilik, uyum ve

yaraticilik potansiyeli sunan, ortaya ¢ikan model ve yapilara yol agabilir.

Bir sonraki boliimde sabit miknatisli senkron makinelerin kaotik analizi yapilacaktir.
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5. SABIT MIKNATISLI SENKRON MAKINELERDE KAOTIiK ANALIZ VE
KAOS SENKRONIZASYONU

Kaotik fenomen, bir¢ok bilimsel ve teknolojik alanda artan ilgiyi ¢ekmistir ve siirekli
miknatisli senkron makinelerde varligi ve kontrolii konusundaki ¢alismalar bir istisna
degildir. Sabit miknatisli senkron makineler, yiiksek performanslari, tistiin enerji
verimlilikleri ve kompaktliklar1 nedeniyle cesitli endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak belirli 6zel kosullar altinda bu makineler, kararlilik,
kontrol ve genel sistem performansi agisindan zorluklara yol agabilen kaotik
davraniglar sergileyebilir. Sabit miknatisli senkron makinelerin kaotik analizi, bu
sistemlerde belirli kosullar altinda ortaya c¢ikabilecek karmasik dinamik o6zellikleri
incelemeyi ve anlamay1 amaglar. Baglangic kosullarina duyarlilik, garip ¢ekiciler ve
catallanmalarin varlig1 gibi bu makinelerin ¢aligmasi ve diizenlenmesi tizerinde 6nemli

etkileri olabilecek fenomenleri kesfetmeyi miimkiin kilar.

Bu bolim, sabit miknatisli senkron makinelerin kaotik analizine odaklanir ve kaotik
davranigin ortaya cikabilece8i kosullar1 belirlemeye vurgu yapar. Kaosun ortaya
cikmasina neden olabilecek farkli faktorleri kesfedilecektir. Lyapunov analizi,
catallanma diyagramlari ve Poincare haritasi gibi bu makinelerdeki kaosu saptamak ve

karakterize etmek ic¢in kullanilan analitik teknikleri de tartigilacaktir.

5.1. Sabit Miknatish Senkron Motorun Dinamik Modeli

(3.23) denklemden, sistemin denklemini asagidaki gibi elde edilmisti:

4. - [—R wlL - 7
dig g+ —2i, L 0 0

dt La La Lq

: —R wl wd 1 Va

diq Sy Ly ——1 o — ol|v
dt Ly Lq Lq Lq C,
A1 13Pd;  P(Lg—La) ol 1o o -1
B dt | |2 ] q ] ] ] |

Ancak, [40] referansinda 6nerilen daha basit bir model kullanilarak simiilasyonlar1 ve
hesaplamalar1 daha elverisli hale getirmek miimkiin olacaktir. Bu 6nerilen yaklasim,

fonksiyonun temel yapisini koruyarak sadelestirmeye yonelik adimlar icermektedir.



Bu adimlardan ilki, mevcut modelin a ve b parametrelerinin eklenmesidir. Bu
parametrelerin dahil edilmesi, sistemin davranisint daha gergek¢i bir sekilde
yansitmaya yardime1 olacaktir. Ayrica, bu sadelestirilmis modelde w=X, iq=y ve id=z

esitlikleri kullanilacaktir.

x=aly—x) +zy (5.1)
y=—y—2zx+ bx
Z=—Z+xy

5.2. Sabit Miknatish Senkron Motor i¢in Kaotik Analiz

Sabit muknatisli senkron makinelerde kaotik davranmisin analizi, bu sistemlerin
karmasik dinamik oOzelliklerini anlamak i¢in temel bir calisma alamidir. Kaotik
davranig, baslangic kosullarina duyarlilik, diizensiz bir yoriinge ve belirgin bir model
veya periyodiklik eksikligi ile karakterize edilen dogrusal olmayan bir dinamik
durumunu ifade eder. Sabit miknatish senkron makineler baglaminda kaotik davranis,
kritik parametre degerleri, yiik dalgalanmalar1 veya sistemdeki bozulmalar gibi belirli
0zel kosullar altinda kendini gosterebilir. Bu kaotik davranis, diizensiz salinimlara, hiz
veya torkta ongdriilemeyen degisimlere ve farkli sistem g¢aligma modlar1 arasinda
karmagik etkilesimlere yol agabilir. Kaotik davranigin analizi genellikle Lyapunov
analizi, Poincaré haritalari, Lyapunov spektrumlari, Lyapunov stelleri, garip gekiciler
ve catallanma diyagramlar1 gibi gelismis matematiksel tekniklerin kullanimini igerir.
Bu araglar, sistemin dinamik Ozelliklerini karakterize etmeyi, kaotik davranis
bolgelerini tanimlamayi ve sistemin diizenli ve kaotik durumlar arasinda gegis

yapabilecegi kosullar1 belirlemeyi miimkiin kilar.

Sistem (5.1), a ve b parametrelerinin belirli degerleri i¢in kaotik davranisi gosterir.
Sabit miknatisli senkron motorlarin kaotik davranisini  goézlemlemek igin b
parametresini a b=20 olarak sabit tuttuk ve ardindan a parametresini 5 ile 30 arasinda

degistirdik.
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Sekil 5.1. a=5.45 , b=20, x(0)=0, y(0)=1 ve z(0)=0 icin (5.1) sistemin faz portresi.
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Sekil 5.2. a=10, b=20, x(0)=0, y(0)=1 ve z(0)=0 i¢in (5.1) sistemin faz portresi.
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Sekil 5.3. a=15, b=20, x(0)=0, y(0)=1 ve z(0)=0 icin (5.1) sistemin faz portresi.

20

40

N 20

e
So
Y
N -
= =] =

10 0 -20
-20 0 20 40 60
¥ X
t
40 40
30
20
~ 20 *
0
10
0 -20
0 20 40 60 0 20 40 60

t t

Sekil 5.4. a=15, b=20, x(0)=0, y(0)=1 ve z(0)=0 i¢in (5.1) sistemin faz portresi.

46



Sekilleri analiz ettikten sonra, ilk iki sekilde sabit miknatisli senkron makinenin
davraniginin kaotik oldugunu gézlemleyebilir. Ancak Sekil 3 ve 4'te bunun kaotik

olmaktan ¢ok periyodik oldugunu gozlemleyebilir.

a= 545, b=20, x(0)=0, y(0)=1 ve z(0)=0 degerleri i¢in sistemin tamamen kaotik bir

durumda oldugunu gorlnebilir.

5.3. Denge ve Kararhlik Noktalar:

Denge noktalar1 ve kararliliklari, sabit miknatisli senkron makinelerin analizinde temel
kavramlardir. Sabit nokta olarak da adlandirilan bir denge noktasi, sistemin dinamik
degiskenlerin zaman iginde sabit kaldigi bir durumudur. Sabit miknatisli senkron
makineler baglaminda, bir denge noktasi, sistemin elektriksel ve mekanik

niceliklerinin dengelendigi sabit bir ¢alisma durumunu temsil edebilir.

Bir sistemin denge noktalarini belirlemek igin sabit miknatisli senkron motorun
matematiksel modelinin denklemlerini sifira ayarlayarak yani dinamik degiskenlerin
tiirevlerini sifira ayarlayarak ¢ozmek gerekir. Anahtar degiskenler arasinda elektrik

akimlari, gerilimler, agisal konumlar ve hizlar bulunur.

(5.1) sisteminin denge noktalarini elde etmek i¢in asagidaki sistemi ¢ozmelidir:

O=aly—x) +zy
0=—-y—2zx+bx
0=—-z+xy (5.2)

Denklemin c¢ozllmesi, (5.1) sistemin 3 denge noktasi ile karakterize edildigini

gosterir; bunlardan biri (0,0,0) yerel olarak kararli, diger ikisi ise (b-1, Vb — 1,

Vb —1) ve (b-1, —vb —1,—Vb — 1), yerel olarak kararsizdir. Sistemin Jacobian

matrisi su sekilde tanimlanir [41]:

—-a a+z y
/- [b_z 4 ]
y x -1 (5.3)

5.4. Lyapunov Ustelleri

Lyapunov Usteli veya Lyapunov sayisi, dinamik bir sistemin ydriingelerinin baslangig

kosullarina duyarhiligini 6lgen bir olciidiir. Sistemin kaotik veya diizenli davranma
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egilimini degerlendirmeyi miimkiin kilar. Lyapunov isteli, sistemin faz uzaymdaki
komsu yoriingeler arasindaki sapmalarin ortalama biliylime oram1 hesaplanarak
belirlenir. Daha kesin olarak, belirli bir dinamik sistem i¢in Lyapunov iissii, zamanin
her aninda komsu yoriingeler arasindaki sapma oranlarinin logaritmalarinin ortalamasi

olarak tanimlanir.

Pozitif bir Lyapunov usteli, komsu ydriingelerin, kaotik davranisin 6zelligi olan, iistel
olarak birbirinden uzaklastigini gosterir. Bu, sistem kosullarindaki kii¢iik baslangi¢
farkliliklarinin zaman i¢inde ¢ok farkl1 yoriingelere yol agabilecegi anlamina gelir. Ote
yandan, negatif bir Lyapunov Usteli, komsu yoriingelerin, istikrarli ve diizenli davranis
icin tipik olan ortak bir ¢dziime yakinsadigini gosterir. Bu, baslangictaki kiiciik

farkliliklarin zamanla kaybolma egiliminde oldugu anlamina gelir.

Lyapunov Usteli genellikle sistemin faz uzayinin her boyutu i¢in hesaplanir ve boylece
bir Lyapunov spektrumu elde edilir. Bu spektrum, sistemin davranisinin karmasikligi,
ozellikle kaotik davraniglarin varligi ve bu istikrarsizlifin dogasit hakkinda bilgi

verebilir.

Lyapunov Usteli, sabit miknatisli senkron makineler dahil olmak {izere karmasik
dinamik sistemlerin analizi i¢in 6nemli bir Ol¢iidiir. Bu makinelerin tasarimi ve
kontrolii i¢in ¢ok Onemli olan baslangic kosullarina duyarliligin Slgiilmesini ve

sistemin kararliliginin degerlendirilmesini miimkiin kilar.
a=5.45, b=20 parametresi degerleri ve x(0)=0, y(0)=1 ve z(0)=0 baslangi¢ kosullari
igin sistemin Lyapunov usteli sekilde gosterilmistir.

10 Lyapunov listellerinin dinamikleri

Lyapunov sleri

-15 ‘ ‘ :
0 50 100 150 200

Zaman

Sekil 5.5. Lyapunov ustelleri.
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Lyapunov ustelleri, kaosun varligint dogrulayan pozitif bir egriye, sifir egrisine ve

negatif bir egriye sahiptir.

5.5. Catallanmalar

Catallanmalar, sabit miknatisli senkron makinelerde olusabilen onemli dinamik
olaylardir. Parametreler veya calisma kosullar1 degistiginde sistemin davranisindaki

niteliksel degisikliklerle iligkilendirilirler.

Belirli sistem parametreleri kritik degerlere ulastiginda, sistem ¢ozimlerinde
degisikliklere ve yeni dinamik davranislarin olugsmasina yol agan catallanmalar
meydana gelebilir. Bu ¢atallanmalar, diizenli salinimlar, kaotik hareketler veya sabit

noktalar gibi farkli hareket tiirleri arasindaki gegisleri i¢erebilir.

Sabit miknatish senkron makinelerdeki ¢atallanmalar, ¢atallanma teorisi ve dzdeger
analizi gibi matematiksel araclar kullanilarak incelenebilir. Bu teknikler,
catallanmalarin meydana geldigi kritik parametreleri ve kosullar1 ve ayrica Hopf

catallanmalari, kivrimli ¢atallanmalar, atlama catallanmalari vb.
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© .- :. 88, g l‘:.
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3 o R ";“ll I!t' . .‘ . _ ' ' l "“I.'l‘
f I'i;!iillil ol ¢ i "'l- ’i ll I “l lu ’l""'
e |Il!! i n:l ub !"l R -.:: ieuﬂmllll ). i """r
L . sidenand
2 WWWWMWWWWW=W|
I |lol llll |-|lullllmln. ] I'I.Iliilll.u-u n
q foseseenreseeee™ "III' 'll [T |l HE E T TR .. mlli l oasgdennl® ll :lm 8 cltl
0 L L 1 1 |
2 4 6 8 10 12 14

Parameter a

Sekil 5.6. a=[2-14], b=20, x(0)=0, y(0)=1 ve z(0)=0 i¢in sabit miknatisli senkron
makinenin catallanmas.
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Catallanma egrisine baktigimizda, a = 2'den a = 4'e yatay bir diiz ¢izgi ile baslayan,
ardindan a = 4'ten a = 14'e kadar ¢ok sayida dala ayrilan bir egri goriilmektedir.

Senkron makine 4 ile 14 arasindaki a degerleri i¢in kaotik bir ¢ekiciye sahiptir.

5.6. Baslangi¢ Kosullarina Duyarhhk

Baslangi¢ kosullaria duyarlilik, dinamik bir sistemin baslangi¢ kosullarindaki kii¢iik
degisimlere veya bozulmalara nasil tepki verdigini ifade eder. Bu, baslangigta durum
degiskenlerinin veya sistem parametrelerinin degerlerindeki kiiglik farkliliklarin

zamanla tamamen farkli yoriingelere yol agabilecegi anlamina gelir.

Sekil 8 ve 9'da sabit miknatisl senkron makinenin iki fonksiyonunu x0 = 0 ile bire ¢ok
yakin baglangi¢ kosullartyla ¢izdik; y0 = 1; z0 = 0; ve diger x0 = 0; y0 =1.01; z0 = 0.
Bu iki baslangi¢ kosulu arasindaki fark ¢ok kii¢iik olmasina ragmen, belli bir siire
sonra iki egrinin farkli yoriingelere sahip oldugunu fark ederiz. Sistem baslangic

kosullaria duyarhdar.

40
n 20
0
20
0 0 2 0 -20
20 -20 -20 0 20 40
¥ X
X
40
30
N 20
10
0
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X y

Sekil 5.7. x0 =0; y0=1; z0 =0 ve x0 = 0; y0 = 1.01; z0 = 0 i¢in faz portreleri.
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Sekil 5.8. x0 =0; y0=1; z0 =0 ve x0 = 0; y0 = 1.01; z0 = 0 i¢in zaman serileri.

5.7. Sabit Miknatishh Senkron Motorun Kaos Kontroli

Yillar gecgtikce, SMSJ 'ye ¢esitli kontrol teknikleri uygulanmistir. Bunlar, geri bildirim
kontrol yontemlerini igerir [42-44], adaptive fuzzy control [45- 47], simple sliding
mode adaptive control [46, 48], adaptive neural sliding mode control [49], optimal
Lyapunov exponents’ placement [50], passive control [51], impulsive control [52, 53]
and finite-time stability theory [54]. Bu calismada pasif kontrol, bilesik matrix

yaklasimi ve geri bildirim kontrolii kullanilmistir.

5.7.1. Pasif kontrol sistemin ozellikleri
Asagidaki diferansiyel denklem surekli kaotik sistem gostermektedir:

x = f(x) (5.4)
y = h(x)

Burada x € R™ durum degiskenidir, y € RP ¢ikis fonksiyonudur.

Kaotik dinamik sistemin kararli olabilecegi kontrol yontemini analiz etmek i¢in,

diizguin bir fonksiyon bulabiliriz g ve giris u € R™ yeni bir sistem insa etmek i¢in:
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x =fx)+gx) -u (5.5)
y =h)

Burada x € R" durum degiskenidir, u € R™ girdidir, y € RP ¢ikis fonksiyonudur. f
fonksiyonu en az bir denge noktasina sahiptir. Denge noktalar1 x = 0 yazilarak elde

edilir.

Tanim 1: f(x) ve g(x) fonksiyonlari, gercek degerli § sabiti igin; V¢t > 0

t 5.6
J. uT(D)y(r)dr = B (6)
0
Veya p > 0 bir sabit varsa ve gercek degerli sabit 8; Vt = 0
¢ t (5.7)
[ w@y@dr+p= [ oy @y@ar
0 0

Denklem (5.3) formunun ve V(x): X — R, negatif olmayan bir fonksiyonu varsa, pasif

oldugunu soylenir

V' (0) = 0 depolama fonksiyonu olarak adlandirilir, herhangi bir Vx € X, vt > 0 igin:

V(x) —V(xy) < f tyT(s)u(s)ds )
0

V (x) Depolama iglevine sahip pasif bir sistem, S(x) pozitif taniml1 bir fonksiyon varsa
ve Vx € X,Vt > 0 igin pasif oldugu bilinmektedir.
V() = Vxo) = [, yT(s)u(s)ds — [, S(x(s))ds (5.9)

Teorem 1 (Byrnes ve Isidori, 1991) Bir sistem Kalman-Yacubovich-Popov (KYP)

ozelligine sahip denklem (2) formunun pasif oldugu séylenebilir.

Teorem 2: (Byrnes ve Isidori, 1991) ¢ herhangi bir diizgtin fonksiyon olup yT¢(y) >
0 ve ¢(0) = 0°dir. Kontrol yasasi;

u(t) = —o®) (5.10)

x = 0 igin asimptotik olarak dengeyi stabilize eder.
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Teorem 3: Eger sistem (2) uygun V(x) depolama fonksiyonuna sahip ise pasif bir

sisteme esdeger olabilir.

Kanit: y = h(x) yeni bir durum degiskeni olsun ve 1 = ¢@(x) igin, sistem (2)

asagidaki formdaki denklemlerle temsil edilir

{77 =c(n,y)+dmyu (5.11)
y=bmy)+amyu

Burada a(n, y) tekil degildir biitiin (n,y) (0,0)’da icin.

u=a(y) [-b(n u) +v] (5.12)
{r? =0(my)+y(myv
y=v

z=n-y(,0)y, sonra

m (5.13)
z=f"(2)+p(zy)y+ <Z Qi(Z'Y)yi> v
i=1

y=v
Burada p(z,y), q;(z, y) uygun matrislerdir.
Eger sistem (2) pozitif tanimli W*(z) bir fonksiyona sahipse ve W*(0) =0 ise

L;1.V(z) < 0 her biri i¢in z # 0°dur.

Ly zyyW* (2) (5.14)
M(zy) = |:
Lo, W™ (2)

Burada M (0, y) = 0. Geri besleme kontrol yasas,
v=[1+ Mz [~(LpayW' @) +w] (5.15)
(0,0)'nin bir komsulugunda iyi tanimlanmistir. Bu nedenle

[5] = Fn + g yw (516)

Pozitif fonksiyon ile birlikte
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. 1 5.17
V() = W' () + 53" 647
Burada
LiV(z,y) + LgV(z,y)w = Ly x W*(2) + yTw (5.18)
Bu nedenle
LV (z,y) =L - W*(2) <0
T
(LgV(zy) =y (5.19)
Ve sistem (2) pasif sistemdir.
5.7.1.1. SMSJ 'nin pasif kontroll
SMSJ 'nin kaotik dinamik sistemi goz oniine alindiginda:
x=a(ly—x) +zy
{y =—y—zx + bx
7Z=—7Z+ xy (520)

Kontrolor tasarimi
Durum vektori x; SMSJ sisteminin ¢ikisidir ve z; = z,z, = x,y = y igin sistem

normal form ile ifade edilebilir:

Z1 = =21+ 23y
{Z’Z =545-(y—2z,) + 2.y

Y =—y—22,+ 20z, + u (5.21)
{Zj = I;O (2) +p(z,y)y (5.22)
y=b(zy)+a(zyu

Burada

fo(2) = [~2,,—5.465]",p(2,y) = [2,,5.45]", (5.23)

a(z,y) =1,b(z,y) = =y — 2,2, + 20z,

Depolama fonksiyonu asagidaki gibi segilirse;
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1
V(zy) = W) +5y° 620

Burada W (z) Lyapunov fonksiyonu olup, W (0) = 0 ise.

1 1 5.25
W(z) = 5212 +§Z§ (5.25)
Denklem (5.25)'den W (z) 'nin f,(z) fonksiyonun dW /dt < 0 icin Lyapunov’u

bulunur.

Teorem 4'e gore f;(z) 'nin 6zdegerlerinin pasif sisteme esdeger oldugunda, denklem
(5.23)'nin asimtotik olarak kararli olmasi1 gerekir. Boylece 4, = —1,4, = —5.46

olarak bulunur.

Yukaridaki analize gore, SMSJ sisteminin sifir dinamik karakteri Lyapunov kararlidir,

bu nedenle SMSJ kaotik sistemi minimum faz sistemidir. Denklem (20)'den

. ow (5.26)
Vv = EZ + yy

0 d
=5 W@ fo(d) +5-W(@) p(zy) -y
+[b(z,y) + a(z, y)uly

Esdeger sistem minimum fazli oldugu ve KYP 6zelligine sahip oldugu i¢in

0 5.27
W@ fal2) <0 627
Denklem (5.26)'den
dv o (5.28)
— <>=W(2) p(zy) y+[bzy)+alzyuly
dt ~ 0z
U kontrol parametresi asagida gibi alinirsa;
(5.29)

9]
u=a(zy)|=b'(zy) — 5 W@p(zy) —ay +v

Burada a pozitif reel sabittir, v harici bir giris sinyalidir.
u=(1-a)y+v—2545z,

Denklem (5.28) ve denklem (5.29)'e gbre
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X =545-(y—x)+z.y
X, = —ay —zx — 5.45x + v
X3 = —Z+Xy

Sistemi bulunur.

Yakinsama kosulu
Sistemin sabit noktada kararliligini incelemek i¢in x, = 0, dogrusal olmayan

fonksiyon sabit nokta yakininda Taylor serisi uygulanirsa gelistirilebilir.
x=J(x—x,)+R(x) (5.30)
Burada R (x) yukaridaki ifadenin yiiksek dereceli tiirev 6gesidir,

0 :
16 = e = L2 &34

Jacobyan matrisidir.

Dogrusal olmayan kontrol teorisine gore, Jacobyan matrisinin tim O6zdegerleri
asagidaki gibi ise dogrusal olmayan sistem kararli hale getirilebilir / negatif gercek

degerlere sahiptir.

Kaotik senkronizasyon sistemini stabilize etmek i¢in Jacobin matrisinin dzdegerleri

X = 0 i¢in asagidaki gibi bulunur.
A =Ai(a,x,v)i=12,..,n (5.32)
Burada A; Jacobyan matrisinin 6zdegerleridir.
Sifirdan kiiciik 6zdegerlerin gergek kisimlart agagidaki gibidir;
Re {1;(a,x,v)} <0i =12,..,n (5.33)

Re {1;(a,x,v)} < 0,i = 1,2,3 igin yakinsama kosulunu elde edilebilir.
a > —5.46

Parametre o > 0 kontrol6ri SMSJ kaotik sistemi icin tasarlanmustir.

5.7.1.2. Pasif kontrol benzetim ¢calismalar:
Onerilen yontemi dogrulamak igin, kontrol edilen sistemin sayisal simiilasyonlar

MATLAB iizerinde 0.01 saniyelik bir hesaplama adiminda gergeklestirilir.
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Simiilasyon i¢in MATLAB  programi ode45 algoritmasi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sekil 5.9.’de, a=5.45 ve b=20 e=1 nominal degerleri i¢in sapma
vektorii durumlarinin gelisimini géstermektedir. Komut t=25 saniyede ytriitiiltir. Tim
simiilasyonlardaki baglangi¢ kosullar1 (x(0), y(0), z(0))=(0, 1, 0) olarak ayarlanmistir.

a = 2 ve v = 0 olarak alinmistir.

,- 0 ‘UL{JHNMMW
~WWWW *iwmm

t t

Sekil 5.9. SMSJ 'nin ¢ikiglart ne zaman 0=2,v=0 kontrolii altinda sistemin baslangi¢
noktasinda stabilize oldugunu u(t).

5.7.2. Sabit miknatish senkron motorda kaos kontrolii: bilesik matris yaklasim

(id " g Z,a)*) sistem (5.1) i¢in bir denge noktasi olsun. Bu ¢alismanin amaci,

sistemini denge noktasi etrafinda stabilize eden bir kontrol yasasi sentezlemektir
(id Y g *,w*) kaotik davranisi ortadan kaldirirken. Bu amagla, bir kontrol u (2)
sistemine eklenir.

g = —lig +iqw

lg=—lg—lgw+yw+u

w = a(iq - a))
(eq, 4, €3) sistem durumu ile referans durum arasindaki hata vektorii olsun.
. e
e =lg— ld

ez=iq—i2

e = & — 0" (5.34)

Hata sistemi durum gdsteriminde su sekilde tanimlanir:
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(él =ig=—e — i+ (es+w)(es+ij)
éy =iy =—ey;—ig—(e3+w")(e; +iz)
+y(es + w*) +u
és =0 =o0(e,+i5) —oles + w")

(5.35)

Herhangi bir denge noktasi i¢in (id Yig T a)*) 'ye sahip olundugu varsayilirsa:

i =—ig+ijw =0
g =—lg—igw" +yw" =0
L (5.36)
=o(i; —w*) =0
Bu dinamik sistem (5.34)'e indirgenir
él = _el + (l)*ez + (l;; + 82)63 (537)

e, =—weg—e,—(i7+e;—y)es+u
és =o(e, —e3)

- - ~ - E LR 3 * -~
Sistemin durumunun denge noktasina dogru yakinsamasi (Ld gy ) Baylece,

dinamikleri (5.37) ile tanimlanan hata vektoriiniin sifirda stabilize edilmesiyle elde

edilir.

Parametreler y ve ¢ nominal degerler etrafinda merkezlenmis araliklar i¢inde

tanimlandig varsayilir y, Ve g :
Yy €ly.vlvey € g, 0] (5.38)

Ve asagidaki gibi ifade edilebilir:

Y =Yo+6,¥1ve o =0y + 6,01 (5.39)
Esitligi ile
ytP o Ty
g+6 G—0 (5.40)
=T =

ve 6,04 € [—1,1]

Parametrelerin bu yeni tanimini dikkate alarak y ve o (5.1) sistemi ve (5.35) hata

sistemi sirasiyla (5.41) ve (5.42) diferansiyel sistemleri ile ifade edilebilir:
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iq = —igq + iqw (5.41)

ig=—ig—igw+ Yo+ &y )o+u
w = (gy + 6001)(iq —w)

(él = —e;+we,+(iq"+ey)e;
é,= —w'ep—e,—(id +e; —yo—6,71)es (5.42)
+6, 70" +u '
é3 = (0p +8,01)(e; —e3)

Kontroliin amaci u parametrelerinin degerleri ne olursa olsun, sistemi (5.42) sifir
etrafinda stabilize etmektir. &, ve 6, [—1,1] aralifinda sistem kaotik davranis

sergilemektedir.

Kaotik sistemi (5.42) kontrol etmek igin 6nerilen yontem, eklemeli bilesik matrisler
kavramina dayanmaktadir. Asagida, kontrol yasasinin sentezinde kullanilan tanimlar

ve sonuclar kisaca aciklanmaktadir.

Asagida, n. mertebeden kare matrislerin uzay1 M, (R) mertebeden kare matrislerin

uzay1 n icindeki elemanlarla R 'deki dis carpim R™ ile gosterilir.

A matrisi (aij) elemanlarindan olusmaktadir. M, (R) ve k iginde bir tamsay1 [1,n].

mertebeden eklemeli bilesik matris olsun.

Tanim 1: n. Mertebeden eklemeli bilesik matris A*] vektor uzayinin kanonik temeline
gore AKR™ tarafindan iiretilen k dogrusal bir operatordiir. AKR™ bagintis1 asagdaki gibi

tanimlanabilir:

k

ARl (p A AY) = Z Vi A ANAV A A,
i=1 (5.43)
YVq, ..,V ER"

A ve A¥l unsurlar arasindaki iliskiler dogrusaldr.

i bir tamsayr olsun ve [1,CF]. (i) = (iy,..,ix) Ve i k-tam say1 ciftlerinin
siralamasindaki parametre, 1 < iy < --- < i, < n arasinda bulmaktadir. Asagidaki

sonug, eklemeli bilesik matrisin elemanlarin1 vermektedir.

[22, 23] Referanslara gore:
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(@i T+ Qg
D™ a, (5.44)

dij = <

0

\

Ozellikle de A" = 4, A™ = iz (4) icin A € M3(R) :
a1 + dz; a3 —a;3 (5.45)
A2l = aszp a1+ ass a2
—aszy azy Azp + aszz

Tanim 2 M,,(R) A 'nin bir alt matrisi olsun. M, (R) logaritmik degisen u parametresi

ile ilgili olarak :

I +h4] -1 (5.46)
) = i, =5

Ornek olarak, bir matrisin Logaritmik olguleri A ii¢ adet vektér normuna gore |x|; =

Yilxil, x|, = +/Xilx;|? tarafindan verilir:

p1(A) = sup | a;; + Z |aij]
]

Li#]

A+ AT
,uz(A)=S< > )et

(5.47)
Hoo(A) = sup | a; + E |aij|
L

IBE
s(A), A 'nin 6zdegerlerinin maksimum reel kismin1 ifade eder.

Bilesik matrisler, matrislerin kararliligini incelemek i¢in kullanilir. Bu ¢alismada

ozellikle asagidaki sonuglardan yararlanilacaktir.

Teorem 1: Eger (—1)"det (A) > 0 ise A matrisi kararhidir. u parametresi esitsizligi

asagida verilmektedir.
u(Al) <o,m=c2. (5.48)
Onerilen kontrol yapisi asagidaki gibidir.
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Matris A asagidaki durumlarda kararlidir:

(=1)"det (4) > 0 (5.49)
Li#]

Ispat: Teorem 1'e gore, (—1)"det (4) > 0 ise, matrisin kararlilig1 i¢in yeterli bir kosul
olup, u(A[Z]) < 0 olmaktadir.

(5.50)
(AP = @y + > lay| | <o0j=1.¢3

%]
ve

dij + Z |dij| <0,vj=1..C? (5.51)

Li#j

Sistemin (5.42) kararlilig1 bilesik matris yapisi kullanilarak incelenmistir. Sistemin
(5.42) kararliligin1 ve dolayisiyla sistemin (5.41) i¢ durumunun referans noktaya

yakinsamasini, y Ve o parametrelerin degerleri ne olursa olsun saglamaktadir.

Teorem 2: Eger Sistemin belirsiz parametreleri (5.41) o0y —0y—1+7y; < 0 ise
referans durum etrafinda sistem stabilize edilebilir. (i4 *, iq" w*) sistemine asagidaki

kontrol yasasin1 uygulanir;

u=—ky(ig— i) —ko(ig — iy) — ks(w — w*) (5.52)
Ile,
ki = -’ (5.53)
k= 201(lig —igl +vo + 2ligD) + y1(op + 01)
? O0p — 01
+ig| + lw* |+ 0, = 1)+ B
ks = —ia+Vo

8,6, E[-11,a=1vep =0

Sistem (5.42) asagida matris formunda yazilabilir;
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e=A.e+bu (5.54)

-1 w” (ig" + ey) (5.55)
A= —-w" -1 —(i; +e—Yo— 5)/)’1)
0 O-O + 50—0-1 _O-O - 60—0-1

0
b=11
0
u durum geri bildirim kontrol parametresi;

u = —(ky. ky. ks)e (5.56)

Denklem (5.54) ‘e indirgenir:

e =N.e (5.57)
fle;
-1 w* (ig* + ey) (5.58)
N = —w'—ky —1—k, (—ig—e;+Vo
0 0o + 85¥1 — k3)
—0p — 6001

(24) sistemi kararliligini gostermektedir.

_2 - kz (_12 - 61 _lq* - ez (559)
N(Z) +y0 + 6)/)/1 - k3) (l)*
0y +08,00 —1—0y—6,09 (-1—-k,
0 -0 —ky —0y — 0,07)

Onerme 2'min dogrudan uygulanmasiyla, asagidaki kosullar saglandiginda sistem

(5.54) kararl1 olmaktadir:

—2—k, + |0y + 6,011 <O
i2+e1_]’0_5y]’1+k3|
+|w*+k1|_1_0-0_50-0-1<0
i2+e1_]’0_5y]’1+k3|
+|w*+k1|_1_0-0_50-0-1<0
det(N) <0

k, ve k5 kazang parametreleri;
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*

ki =-w
ve

ks =—ig—e; +vo

Kosullar1 asagidaki durumlarda saglanir:

ky >0y +0,—2
01—0p—1+y; <0
k, > |iq|+|w*|+00+01—1
201(le1| +vo + 2[igl) + y1(0g + 01) _
0y — 01

1

k, >

Dogru olmasti i¢in yeterli kosul;

N 201 (lel] +yo + 2]igl) + y1(0p + 01)
2 =

Op — 01
+|iq| + || +0, —1

Burada k, asagdaki gibi hesaplamaktadir.

(5.60)

(201(|id —ig "l +vo + 2lig ") + v1(0p + 1)
k2 =a

g +ig| + 0’| + 0, —1) + B

a=1lvef >0

Onerilen yontemi dogrulamak igin, kontrol edilen sistemin sayisal simiilasyonlar
MATLAB iizerinde 0.01 saniyelik bir hesaplama adiminda gerceklestirilir.
Simiilasyon icin MATLAB programi ode45 algoritmasi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sekil 5.10.’de, a=5.45 ve b=20 e=1 nominal degerleri i¢in sapma
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vektorii durumlarinin gelisimini gostermektedir. Komut t=25 saniyede yiiriitiiliir. Tim

simiilasyonlardaki baslangi¢ kosullar1 (x(0), y(0), z(0))=(0, 1, 0) olarak ayarlanmistir.

20

60
40
10
) .\ .\ ° "l'll'!t'1|1|l |\ w'
' PRI I
N 20 |(|I Ll“lllirlnrlrlrll|||1|‘I|’| — < n| | |5'J'|..-|
) |l|| ,||1|| |‘ |
i Ul
0 10
0 20 40 60 0 20 0 “

Sekil 5.10. Bilesik matris yaklasimi ile kaos kontrol.
5.7.3. Geri besleme denetleyicisi

Geri Besleme kontroll, Sabit Miknatisli Senkron Motorun Kaos kontrolii i¢in uygun
kontrol girislerini uygulayarak kullanilan bir tekniktir. Karmasik dogrusal olmayan bir
sistem olan sabit miknatisli senkron motorun kontrolii s6z konusu oldugunda, farkli
yontemler kullanilarak kaos kontrolii saglanabilir. Yaygm olarak kullanilan

tekniklerden biri, geri besleme diizenleyicisidir [55].

Asagidaki denklemlere u kontrol parametresi eklenirse;
X=aly—x) +zy
y=—-y—zx+bz+u

Z=—z+xy

y komutu i¢in y'ye esit olmalidir, bu nedenle u = zx — bz.

Denetlenen sistemdeki (5.1) denetleyici ifadesi u'nin ikamesi soyle olur:
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X=a(y—x) +zy (5.61)
y=-y
Zz=—z+xy

Denklemin ¢oziimii y(t)=y(0)e~¢ ve bundan tlim y(t) = 0, dolayisiyla sistem (5.61)

su sekilde indirgenebilir: asagidakiler:

{X = —ax (5.62)

Z= —2Z
Bu denklemden x(t)=x(0)e~% ve z(t)=z(0)e~* tlretebilir. Bu da tlim x(t) =0 ve
gim z(t) = 0 verir.

u=zx-bz kontrol cihazinin sabit miknatisli senkron motorda bulunan kaotik davranisi

kontrol edebilmesi i¢in ii¢ sinirin tiimii sifira yakinsar.

Bunu kanitlamak i¢in (x(0), y(0), z(0))= (0,1, 0) ve a= 5.45 ve b= 20 baslangic

degerlerini kullanarak Matlab tizerinde denklemler ¢ozilda.

20

T ] ZZ
i o 11—
10 ll"k " ’IW' “ |||'I{

t t

Sekil 5.11. u'in t=25s'de Geri besleme denetleyicisi ile kaos kontrol.
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5.8. Sabit Miknatish Senkron Motorlarin Kaotik Senkronizasyonu

Tek yonlii eslestirilmis ayni sabit miknatisli  senkron motorlarin  kaotik
senkronizasyonu, sabit miknatislara sahip birka¢ 6zdes senkron motorun tek yonlii
olarak baglandig1 ve senkronize hareketlerinde kaotik davranis sergiledikleri karmasik

bir olay ifade eder.

Kaotik davranis sergileyen iki dinamik denklemi iki farkli baslangi¢ kosulu kullanarak

senkronize edilmesi yapilabilir.

%1 =aly; —x1) + 21 (5.63)
Vi = —Y1— Z1X1 + bz,
71 = =21+ X310,
Ve
X, = a(y; — x2) + 22, (5.64)
Y2 = =Y — ZyX + bz,
Zy = —Zy + X3

Ikinci denklem takimina ul ve u2 komutlarini ekleyelim:

X, = a(y; — x3) + 22, (5.65)
Y2 = —Y2 — ZaXy + bz; + uy
22 = _Zz + nyZ + uz

Senkronizasyon hatasi su sekilde tanimlanir:

€1=X2-X1;

€2=y2-Yy1;

€3= Z2-71.

Hatanin tiirevi asagidaki gibi verilir:

é1=X2- X1 = a(y, — x2) + Zy,- a(y; — x1) — z1y; = a(2 — €1)+ Z2Yo- Z1y1
é1= a(ex —e1) + 2262+ y1€3

€= =Yy, — ZyXy + bzy +uy +y, + 2,x, — bz,

é2: _yz - Zz.XZ + bZz + ul + szl - szl +y2 + ZzXz - bZz = -gpt+ b63 -Z7e1 +

Xi1€3+ Ui
€3= -Zo + Xay2 + U2 + 71 +X1y1 = -€3 + X2€2 + Y183 + U2
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up = -bes + zoe1 + X1€3 Ve Uz = -X2€2 - Y1€s.

ul ve u2 denetleyicilerinin ifadelerini ¢ikartilirsa, hata sistem asagidaki gibi olur:
é1=a(e2 —e1) + z2e2+ yi1e3

€=-¢&

€3=-¢€3

Denklemin ¢ozimi e2(t)=e2(0)e~t ve e3(t)=e3(0)e~* olup tll_)rg e,(t) =0 ve

tlim e;(t) = 0 esitligini verir, dolayisiyla hata sistem asagidaki gibi indirgenebilir:

¢1= -ae1
e3(t)=e3(0)e—ot
oldugu gorulmektedir.

Burada ul = -be3 + z2el + x1e3 ve u2 = -x2e2 - yle3 fonksiyonlar1 senkronize

edildigi Sekil 5.12.e bakilarak sGylenebilir.

10
20 ] Aloaf ok ) X1(t)
. 1/ | VLMLV x2() |
< 0N NN VTV s
[ A N /I
20 J I ! ol |
|
| 0
0 5 10 15 0 5 10 15
t t
100 Y1) | 1 100
Y2(t) ~
> 50 1 (0] 50
e R e e S 0
0 5 10 15 0 5 10 15
t t
30| 0
\LW ‘ Z1(t)
20 AN AN (\, A A z2() |
N VERAVARAVER A v T %
10 1 -5
0 ]
0 5 10 15 0 5 10 15
t t

Sekil 5.12. Kaos senkronizasyonu.
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Sekil 5.13. Senkronizasyon hatasi.

Sabit miknatisli senkron makinelerde kaotik analiz ve kaos senkronizasyonu ¢alismasi,
karmasik ve 6ngorilemez dinamik olaylarin varligini ortaya koymaktadir. Baglangig
kosullarina duyarlilik ve kaotik sistemlere iliskin bir dngorulemezlik veren garip

cekicilerin varligi gibi kaosun farkli 6zelliklerini arastirildi.

Kaotik analiz, sabit miknatisli senkron makinelerin temel ozelliklerini daha iyi
anlagilmasina ve dinamik davraniglarini etkileyen kritik parametrelerin belirlenmesine
imkan saglamistir. Birkag senkronize makine arasinda kesin ve tutarli koordinasyon

kurmay1 miimkiin kilan kaos senkronizasyonunun 6énemi de vurgulanmaktadir.

Kaos senkronizasyonu, giivenli iletisim, rasgele sayi tiretimi ve kriptografi gibi ¢esitli
pratik uygulamalar icin blyik bir potansiyele sahiptir. Kaosun 6ngoérilemeyen
dogasindan yararlanarak, saglam ve saldirilara karsi dayanikli sistemler tasarlamak

mUmkiandr.
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6. SONUC VE ONERILER

Sabit miknatisli senkron jeneratorlii riizgar tiirbini sistemlerinin kaotik analizi, modern
enerji sistemlerinde ortaya ¢ikabilecek karmasik davraniglara biiytileyici bir bakis agisi
sunuyor. Bu ¢alisma sirasinda, kaosun teorik temellerini arastirilmistir, sabit miknatish
senkron jeneratorlerin spesifik 6zelliklerini incelemistir ve riizgar tiirbinleri alaninda

kaotik analizin 6nemini tartisilmistir.

Riizgar enerjisi, fosil yakitlara umut verici bir alternatif sunan, biiyliyen bir
yenilenebilir enerji kaynagidir. Sabit miknatisli senkron jeneratorler, yiiksek
verimlilikleri ve kompaktliklar1 nedeniyle modern riizgar tiirbinlerinde popiiler
secenekler haline geldi. Ancak bu sistemler, belirli kosullar altinda meydana

gelebilecek kaotik olaylara kars1 bagisik degildir.

Kaotik analiz, baglangi¢ kosullarina duyarlilik ve yola bagli yoriinge dahil olmak iizere
karmagik matematiksel ilkelere dayanir. Bu kavramlar, riizgar sistemlerini incelemek
ve kararliliklarin1 degerlendirmek icin saglam bir teorik gergeve saglar. Kaotik analiz,
catallanma boélgelerini, garip cekicileri ve periyodik davraniglari tanimlayarak, sabit

miknatish senkron jeneratorlerin karmasik dinamikleri hakkinda bilgi saglar.

Bu ¢aligmada sabit miknatisli senkron makinelerin kaotik davranislarini inceleyen
kapsamli bir analiz ger¢eklestirilmistir. Bu analiz sayesinde, makine davranislarinin
karmasikligina dair degerli i¢goriiler elde edilmistir. Faz portresi analizi, ¢atallanma
diyagramlari incelenerek ve Lyapunov tistelleri yontemi kullanilarak kaosun varligi

kesin bir sekilde gozlenmistir.

Kaosun varliginin dogrulanmasinin ardindan, MATLAB ortaminda ii¢ farkli verimli
kontrol sistemi gelistirilmistir: geri beslemeli kontrol, bilesim matris yaklagimi ve
pasif kontrol. Butlin kontroller t=25 saniyede uygulandi ve saniyelerde kontrol altina
aliyorlar. Bu kontrol sistemlerinin amaci, sabit miknatisli senkron makinenin kaotik
davraniglarin1 diizenlemek ve istenilen hale getirmektir. Bu baglamda, basitlik ve
etkinlik agisindan geri beslemeli kontrol sistemi 6ne ¢ikmaktadir. Bu kontrol yontemi,
hem yiiksek etkili bir performans sergilerken hem de kolayca kurulabilir olmastyla

avantaj saglamaktadir.



Kontrol sistemleriyle ilgili ¢alismalarin tamamlanmasinin ardindan, senkronizasyon
sistemi kurulumuna gegilmistir. Bu asamada, iki ayr1 senkron makine sisteminin
birbirine olan eszamanlilig1 hedeflenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, gelistirilen
kontrol sistemlerinin yardimiyla iki farkli sistem arasindaki senkronizasyonun sadece
birkag saniye iginde saglanabildigi gézlemlenmistir. Bu sonuglar, gelistirilen kontrol

ve senkronizasyon yontemlerinin etkinligini ve giiclinli vurgulamaktadir.

Sabit miknatisli senkron jeneratorlii riizgar tiirbini sistemlerinin kaotik analizinin hala
zorluklar ve simirlamalar getirdigine dikkat edilmelidir. Bu sistemleri tanimlamak igin
kullanilan matematiksel modeller basitlestirilebilir ve bu da tahminlerin dogrulugunu
siirlayabilir. Ek olarak, kaotik analiz, genellikle bu teknikleri gergek diinya
senaryolarinda uygularken pratik zorluklar olusturabilen biiyiik veri kiimeleri ve

hesaplama acisindan yogun hesaplamalar gerektirir.

Bu zorluklara ragmen, kaotik analiz, sabit miknatisli senkron jenerator riizgar tiirbini
sistemlerini incelemek ve meydana gelebilecek karmasik davraniglari anlamak igin
giiclii bir ¢erceve sunar. Bu ¢alismanin sonuglari, riizgar tiirbinlerinin tasarimina ve
optimizasyonuna rehberlik ederek kararliliklarini, enerji verimliliklerini ve dmiirlerini
gelistirebilir. Ayrica kaotik analiz, riizgar tiirbinlerinin diizenlenmesi ve kontrolu igin
yeni perspektifler acarak daha siirdiiriilebilir ve verimli enerji sistemlerine gegise

katkida bulunabilir.
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