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ONSOZ

Gilinlimiiz diinyasinda enerjiye olan ihtiyacin giin gectikce artmasi, ayn1 zamanda
enerji Uretiminde kullanilan kati ve fosil yakitlarin c¢evreye verdigi zararlari da
artrmaktadir. Siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklarma gecis artik zorunlu
hale gelmistir. Tarih boyunca ¢esitli amaglar i¢in kullanilan riizgar, siirdiiriilebilirlik
ve yenilenebilirlik enerji kavramlarinda temiz enerji olarak 1900’lii yillarin sonunda
2000’11 yillarin baginda 6n plana ¢ikmaistir.

Riizgar enerjisinden faydalanma verimliligini artwrmak icin c¢esitli tipte riizgar
tiirbinleri tasarlanmistir. Bunlar genel olarak yatay ve dikey riizgar tiirbinleri olarak
smiflandirilabilirler.

Bu ¢aligmada dikey riizgar tiirbinleri tasarlama asamasinda tork 6l¢lim metodunun
gelistirilmesi amaclanmistir.
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RUZGAR TURBINLERINDE DENEYSEL TORK OLCUMU ICiN FARKLI
KONTROL ALGORITMALARININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Enerjinin korunum yasasina gore riizgardan kaynaklanan hareket enerjisini riizgar
tiirbinleri vasitasiyla jenaratore aktarip, jenaratoriin tasarimi sayesinde bu hareket
enerjisini, elektrik enerjisine doniistiirme islemine rlizgar tiirbinlerinden elektrik
iiretme olarak tanimliyoruz.

1980°den giinlimiize kadar 6zellikle son yillarda riizgar tlirbinlerinin verimliligini
artirmak i¢in yapilan bilimsel ¢aligmalarda elektrik tiretimi i¢in kullanilan riizgar
tiirbinlerini yatay ve dikey olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir.

Yatay olarak tasarlanan riizgar tiirbinleri daha biiyiik gii¢ tiretmeleri i¢in tasarlanmis
ticari isletmeler tarafindan yonetilen tesislerde kullanilmaktadirlar.

Dikey riizgar tiirbinleri ise boyutlar1 genelde kiiciik, diisiik giic tiretmeleri icin
tasarlanmig kurulum ve kullanim kolayliklar1 bakimindan bireysel ihtiyaclara cevap
verecek niteliktedirler. Bu 6zelliklerinden dolay1 bu tip riizgar tlirbinlerinin gelecek
yillarda kullaniminin artacagi degerlendirilmektedir.

Riizgar tiirbinlerinin 6nemli bir karakteristigi kanat u¢ hiz oram ile giic ve verim
iliskisini veren grafikleridir. Bu grafikler, kanat u¢ hizi ve riizgar hiz1 degerlerinin
orani sabit tutularak riizgar yiikiiniin dogurdugu torkun 6l¢iilmesi veya bu sartlar
altinda yapilan matematiksel analizler ile torkun hesaplanmasi ile elde edilmektedir.
Bu egriler deneysel olarak ve gercek calisma sartlarinda dlglilmeye calisildiginda,
Olgiilecek tork degerlerinin ve mekanik yapilarin biiyiikliigli direk tork o6l¢limiinii
zorlastirmaktadir. Direk tork Olglimiiniin = gergek  Olgekteki tiirbinlerde
uygulanmasmin zor olmasi sebebi ile aragtirmacilar, mevcut sistemlerin farkli alt
sistemlerindeki Olciilebilir biiytikliikleri kullanarak riizgar torkunun gercek zamanli
izlenmesi i¢in gozlemleyeciler dnermislerdir. Bu yontemlerin en yaygini elektrik

makinalarinin ~ kontrolii i¢in riizgar torkunun bulunmast i¢in tasarlanan
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gozlemleyecilerdir. Hassas Tork kontroliiniin amaci elektrik makinasmnin veriminin
yiikseltilmesidir.

Bu tezde deneysel tiirbin karakterizasyonunda tork metre kullanmadan kontrol
algoritmas1 metodu ile tork 6lgme ve sistemin torkunu hesapladiktan sonra tiirbin
karakterizasyonunu hesaplama yontemi denenmistir.

Bu kontrol algoritmasi hassas hiz kontrollii motor ile siiriilen PID ve PI sistemi ile
olusturulmustur. Bu sayede istenilen kanat u¢ hiz oraninin saglanmasi ile ilgili var
olan sistemlerden daha yiliksek bir basarim saglanmistir. Hassas hiz kontrolii igin
kullanilacak bu sistemler, anlik olarak riizgar yiikiinii belirleyeceginden sistemde
ayrica bir tork sensorii baglanmasi gerekmemektedir. Her iki sistemin sonuglari
karsilastirilip tiirbin deneylerindeki en uygun yontem belirlenmistir.

Sistem i¢in en 1yi kontrol algoritmasi belirlendikten sonra deneyin ikinci agamasi olan
tiirbin karakterizasyon islemi iki kanat yapisi ile farkli riizgar hizlarinda sabit
RPM’de ve Sabit Reynold sayis1 igin sabit riizgar hizlarinda olacak sekilde deneyler
yapilmis bu deneylerin sonuglar1 Cy/kanat ug hiz orami grafikleri ile yorumlanmaistir.
Sonug olarak tezin kurgusu olan riizgar tiirbinlerinde deneysel tork 6l¢iimii i¢in farkl
kontrol algoritmalarinin karsilastirilmis, sistemin torku tork metre olmadan 6l¢iilmiis
ve ikinci agsamada farkl tiirbin yapilarinin karakterizasyon olgtimleri yapilmistir.

Bu calismada dikkat edilmesi gereken konu dlgeklendirilen kanat modeline uygun
tepkimeler verecek giligte motor ve segilen bu motora uygun elektronik ekipmanlar

secilmelidir.
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COMPARISON OF DIFFERENT CONTROL ALGORITHMS FOR
EXPERIMENTAL TORQUE MEASUREMENT IN WIND TURBINES

SUMMARY

According to the conservation law of energy, we define the movement energy
originating from the wind as a generator through wind turbines and design this
generator as the generation of electricity from the wind turbines to convert this
movement energy into electric energy.

It is possible to separate two wind turbines horizontally and vertically from the wind
turbines used for electricity generation in the scientific studies to increase the
efficiency of the wind turbines, especially from 1980 to the present day.
Horizontally designed wind turbines are used in installations managed by commercial
enterprises designed to generate greater power.

Vertical wind turbines will respond to individual needs in terms of installation and
ease of use, which are usually designed for small, low power generation. Due to these
features, it is estimated that the use of such wind turbines will increase in the coming
years.

An important characteristic of wind turbines is the graph that shows the relationship
between blade tip speed ratio and power and efficiency. These graphs are obtained
by measuring the torque generated by the wind load by keeping the ratio of the blade
tip speed and the wind speed constant, or by calculating the torque by the
mathematical analysis made under these conditions. When trying to measure these
curves experimentally and under actual operating conditions, the torque values to be
measured and the size of the mechanical structures make direct torque measurement
difficult. Because direct torque measurement is difficult to implement in real-world
turbines, researchers have suggested that observers use real-time tracking of wind
torque using measurable quantities in different subsystems of existing systems. The

most common of these methods are observers designed to find wind tur- bines for
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control of electric machines. Precision Torque control is the purpose of increasing
the efficiency of the electric machine.

The experimental part of the comparison of control algorithms for experimental
torque measurement in wind turbines consists of two parts, mechanically and
electronically. The mechanical part is the interface program written in Darrieus 3-
wing wind turbine and shovel, and the electronic part is motor, encoder, motor drive,
arduino mega 2560, arduino software and visual studio. In order for the thesis to be
able to draw conclusions from the experimental section, it is necessary that these two
parts work in harmony with one another. Before the test phase, 2 different power
engines and 2 different types of wings were tested and the engine set which responded
to the wind speeds according to the turbine scale was selected.

In the experiments, firstly different control algorithms were concluded to be more
successful than PID algorithm and PID algorithm compared to PID algorithm and PI
algorithm. This result was then passed to the second stage and the PID controller for
the turbine characterization, the fixed RPM variable wind speed for the Darrieus
turbine with a veterinary length of 2 cm (small wing) and a veterinary length of4 cm
(large wing) These data of DC motor RPM, current, voltage, torque, PWM
information are recorded in txt format and converted to graphics with excel program.
During this process, the obvious reading errors caused by the synchronization error
between the interface and the arduino pragma have been corrected manually.

Power efficiency (C,) is obtained by dividing the turbine power into wind power. The
Reynolds number and the number of Reynolds numbers that determine the
characterization of the flow that causes the fluid flow through the fluid are the basic
parameters used in the wind turbine characterization. The power is calculated by
multiplying the current and the voltage by the data taken in the experiment and the
power and rpm values are calculated in the field. In this experiment, torque
measurement without torque meter was performed in experimental turbine tests, and
C,/ tip speed ratio graphs and turbine characteristics were investigated in the second
stage.

The C, / tip speed ratio graphs for the turbine characterization were generated at pre-
planned RPM and wind speeds. Negative and positive points were obtained according
to the tip speed ratio of C,, but the transition points from the positive to the negative

region were not precisely determined. In future studies, the graphics resolution can
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be increased by taking more data between transition zones. The experiments in this
thesis for the next study are an important data quality.

The interface program written in visual studio in the controller section of the system
can be improved and the reading error can be reduced to minumum due to the
processor speed of the arduino mega card and the requirements of the motor +
encoder system in the current system, with the belief that the C, / TSR graphs
obtained for future studies can be used as important data. A 96-pulse encoder was
used. 400 pulse encoder for more precise operation of the installed system and

operation with this data processing speed
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1. TANIMLAR

1.1 Riizgarin Olusumu ve Onemi

Hava hareketlerinin temel prensibi, giinesten alman 1s1 nedeniyle mevcut
atmosfer basimcinin bolgeler arasinda degismesidir. Riizgar, algak basingla
yiiksek basing bolgeleri arasinda yer degistiren hava akimidir. Riizgar daima
yiiksek basing alanindan algak basing alanina dogru gider. Iki bolge arasindaki
basing farki ne kadar biiylik olursa, hava akimi hiz1 o kadar fazla olur. Riizgar
enerjisinden gliniimiizde modern riizgar tiirbinleri ile elektrik enerjisi tiretimi
de gerceklestirilmektedir. Enerjinin korunum yasasma gore riizgardan
kaynaklanan hareket enerjisini riizgar tiirbinleri vasitasiyla jenaratore aktarip,
jenaratOriin tasarimi sayesinde bu hareket enerjisini, elektrik enerjisine
dontistiirme  islemine riizgar tiirbinlerinden elektrik {iretme olarak
tanimliyoruz. Uretilen elektrik enerjisi bolgesel kullanilabildigi gibi ayni
zamanda elektrik  sebekesine  baglantis1  gercgeklestirerek  birlikte

kullanilabilmektedir.

1.2 Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri, riizgarin kinetik giiclinii kanatlar ve rotor ile kullanilabilir
glice doniistiiren makinelerdir.

Riizgar giicliyle hareket eden gemiler, degirmenler, su pompalar1 ve harman
makineleri de riizgardan elde edilen giiciin uygulamalarina diger 6rneklerdir.
Teknoloji ve sanayi devrimiyle, 20. yiizyilin sonlarinda riizgar giiclinii verimli

sekilde kullanan makinelerin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.



a. Riizgar Tiirbinleri Cesitleri

Riizgar tiirbinleri genellikle rotor donme ekseninin riizgara ile yaptigi a¢i ile,
yatay ve diisey eksenli rlizgar tiirbinleri olarak siniflandirilir.

al. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Bu tip tiirbinlerde, donme ekseni riizgar yoniine paralel, kanatlar riizgar yoniine
diktir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri Sekil 1.1°de goriildiigl gibi giiniimiizde

kullanim1 en yaygin olan riizgar tiirbinleri ¢esididir.

Sekil 1.1: Yatay eksenli riizgar tiirbinleri, Sarpmncik, Izmir (Fotograf, Z.
Haktan Karadeniz).

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde kanatlarin riizgar1 dik alabilmesi igin
yonlendirme mekanizmasi vardir. Bu yonlendirme mekanizmasi mega-watt
Olcegindeki biiyiikk tiirbinlerde naselin iizerinde rlizgar yoniinii Olgen
anemometre ile Ol¢iiliip, rliizgarin yoniine gore kanatlar disli mekanizmalart ile
riizgara dik aciya getirilmektedir. Kiiciik Ol¢ekli yatay eksenli riizgar
tlirbinlerinde ise bu islem kanatlarin arkasindaki kuyruk ile saglanmaktadir

(Sekil 1.2).



Sekil 1.2: Kiiglik 6l¢ekli yatay eksenli riizgar tiirbini.

a2. Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Bu tip riizgar tiirbinlerinde rotor ekseni riizgar yoniine diktir. Bu sayede riizgara
kars1 yon alma gibi bir diizenege ihtiyag¢ yoktur riizgar kanatlara hangi yonden
gelirse gelsin dnemli degildir. Sekil 1.3’te Darrieus tipi Sekil 1.4’te Darrieus

H-rotor tipi riizgar tiirbini gosterilmistir.

Sekil 1.3: Darrieus riizgar tiirbini.



(a) (b)

(©) (d)
Sekil 1.4: Darrieus H-rotor riizgar tiirbinleri (Url-1).

Diisey eksenli riizgar tiirbinleri kentsel kullanim imkani ve fazla alana
kaplamamasi sayesinde riizgardan elektrik liretiminde gittikge dnem kazanan
tiirbinlerdir. Ancak diisey eksenli riizgar tlirbinlerinin yatay eksenli riizgar
tlirbinlerine kiyasla daha az verimli oldugu bilinmektedir.

Bir gesit dikey eksenli riizgar tiirbini olan Darrieus riizgar tiirbini genis hiz

araliklarinda isletmeye elveriglidir.



b. Darrieus Riizgar Tiirbin Aerodinamigi

Modern riizgar tiirbinlerinin kanat profilleri, kanat iizerinde meydana gelen
yiikleri optimum gii¢ elde edilmesi amaciyla gelistirilmis olan 6zel profillerden
(airfoil) secilmektedir. Bu profillerin gelistirilmesi ve se¢ilmesinde amag
kanadin kaldirma kuvvetinin iyilestirilmesidir. Profiller, bir kirig hatt1 tizerinde
ve altinda tanimlanmis iki 6zel egriden olusmaktadir. Hiicum agisina baglh
olarak, riizgar bu egriler lizerinde yiiksek ve diisiik basing alanlari
olusturmakta ve bu basing¢ alanlar1 arasindaki fark kanada kuvvet olarak
yansimaktadir. Bir serbest akim igerisinde ve belirli bir hiicum agisinda (o)
ornek bir profilin maruz kaldig1 kuvvetler Sekil 1.5’te goriilmektedir. Sekil
1.5te goriildiigii gibi a hiicum agisinda gelen bir riizgar hizi, kendisine paralel
yonde bir siiriikleme kuvvetine ve kendisine dik aci yapacak sekilde bir

kaldirma kuvvetine sebep olmaktadir.

Sekil 1.5: Kanat profili izerindeki olusan hiz ve kuvvet vektorleri
(Dagdevir 2015).

Darrieus riizgar tlirbininde hiz ve kuvvet vektorleri detayli olarak Sekil 1.6’da
gosterilmistir. Burada iki adet 6nemli hiz bileseni vardir; birincisi, “c” veter
uzunluguna her zaman paralel olan ve rotorun acgisal hizi ile rotor yarigapi
carpmmina esit olan kanadm ¢izgisel hiz1 (0*R), ikincisi kanatlara tesir eden ve
yonii ve biiyiikliigii sabit olarak kabul edilen serbest riizgar hizt (Ujycq;)- Bu iki
hizin sonucu olarak kanada etki eden bagil hiz (U,sr) ortaya ¢ikmaktadir

(Denklem 1.1.)



Uerr = Ulpcar + @ * R (1.1
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Sekil 1.6: Dikey eksenli riizgar tiirbininde kanada etkiyen hiz ve kuvvet
bilesenleri (Ferreira 2008).

Tek bir kanat iizerinde gerceklesen kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerini
etkileyen diger parametre ise hiicum agisidir. Simetrik olan kanat profillerinde
hiicum agis1 0° oldugunda kaldirma kuvveti yoktur ve siirlikleme kuvveti en
azdir. Hiicum agisinin degisimi ile kanada etki eden kaldirma ve siiriikleme
kuvvetleri degisir. Darrieus tipi riizgar tilirbinlerinde kanat sabit bir nokta
etrafinda dondiiglinden, kanada etki eden bagil hiz vektorii kanadin konumuna
bagl olarak degisir. Degisim periyodiktir bu nedenle bir tur boyunca hiicum
acisinin degisimi belirlendiginde, kanada etkiyen kaldwrma ve siiriikleme

kuvvetleri de kanadin merkez etrafindaki konumuna gore belirlenebilir.



Sekil 1.6’da goriildiigii gibi kanatlara etkiyen siiriikleme kuvveti, kaldirma
kuvvetine dik olacak sekilde olusmaktadir. Ancak tiirbin mili etrafindaki
momentin hesaplanabilmesi icin, kanadin her agisal konumunda kanat
yoriingesine teget kuvvetin belirlenmesi gerekir. Bu nedenle, her bir acisal
konum i¢in kanat iizerindeki kaldirma ve siiriiklenme kuvvetleri, tegetsel ve
normal bilesenlerine ayrilarak kanadin iizerindeki toplam tegetsel ve toplam
normal kuvvetler belirlenir. Normal kuvvetin, rotor mili tizerinde dondiirme
etkisi yoktur. Konuma bagli tegetsel kuvvet degeri belirlendikten sonra, bir tam
tur i¢in tegetsel kuvvetin rotor mili {izerinde olusturdugu ortalama moment

(tork) hesaplanarak tiibinin {iretecegi gii¢ belirlenebilir.

c. Performans Parametreleri

Riizgar tiirbinleri tasarlanirken goz oniine alinmasi gereken bir¢ok parametre
s0z konusudur. Bunlar1 tiirbinin kurulacagi disiiniildigii yerin rilizgar
potansiyeli, bu riizgar potansiyeline uygun kanat profili, hiicum acis1, iklim
sartlar, tiirbinden elde edilmek istenen gii¢ miktar1 ve kullanim amaci olarak
siralayabiliriz. Riizgar tlirbinleri genellikle birimsiz performans parametreler

ile karakterize edilirler.

Kanat u¢ hiz orani, kanadin ¢izgisel hizinin (0*R) serbest riizgar hizina orani
olarak tanimlanir ve A ile sembolize edilir (Denklem 1.2). Akis karakteristigini

belirlemede temel gosterge olan Reynolds sayis1 denklem 1.3’ te verilmistir.

wR
A= z (1.2)
e B (1.3)

burada o tiirbinin agisal donme hizi, R rotor yaricapini, V,, serbest riizgar
hizin1 (Denklem 1.2), p akiskan yogunlugu, Uesr kanada etkiyen bagil hizi
(Denklem 1.1), ¢ karakteristik uzunluk olarak kanadin veter uzunlugunu, p ise

akiskanin dinamik viskozite degerini (Denklem 1.3) ifade etmektedir.



cl. Riizgardan Alinan Giig

Riizgar sahip oldugu hiz nedeniyle kinetik enerjiye sahiptir. Riizgarin bu giicii,
riizgarin hizi, yogunlugu, havanin sicakligi ve gectigi kesit alanina baglidir.
Kinetik enerji ve debi denklemlerinden riizgarn giicii denklemi kolaylikla elde

edilebilir. Kinetik enerji:

1

E= EmVog (1.4)

. 1..,2

E = Priizgar = EmVoo (1.5)
Kiitlesel debi:

m = pA% = pAV, (1.6)

Degerler yerine yazildiginda kuramsal olarak V riizgar hizindaki A alanindan

gecen riizgarin sahip oldugu giic:

1
Prizgar =5 PAVes (1.7)

Bu denklemden giiclin yogunluk ve siipiiriilen alanm birinci, hizin ti¢iincli
kuvvetiyle orantili oldugu goriilebilmektedir. Denklem C, gii¢c katsayis1 ile

carpilarak riizgardan tiirbine aktarilan giic oranin ifade etmektedir.
_1 3
Piirpin = 5 pAV"Cyp (1.8)

Tiirbinin verimini ifade eden gii¢ katsayisi (C,) denklem 1.9°da tanimlanmustir.

CP — Ptirpin _ Tw

1
Prizgar EPAVO%

(1.9)



Burada T; tiirbinden elde edilen tork, o tiirbinin acisal donme hizi, A tiirbinin
stiplirdiigli riizgar alanidir. Gliniimiizde kullanimi olan riizgar tiirbinlerinini gii¢
katsayilarmin, kanat u¢ hizi oran ile degisimi Sekil 1.7°de verilmistir. T torkuyla
donen bir tiirbinin tork katsayis1 Denklem 1.10°da ifade edilmistir. Burada da R

tiirbinin rotor yarigapini ifade etmektedir.

T

Cr =17——
T T
SPRA 7

(1.10)

Tiirbinin geometrik parametrelerinden bir digeride katilik oranidir. Katilik orani ¢ ile

sembol edilir ve kanatlarin alanin kanatlarin siipiirdiigii toplam alana orani olarak

tanimlanir:
i (1.11)
o = .
R

08

\'\Pen'ane tipi riizgar carklan
os - icin ideal verim (Betz Limiti)
04 Yiiksek hizh iki

kanath tipi
Savonius riizgar carklan
Cp

03 b= 7

Cok kanath

Amerikan tipi \'\Darn’eus riizgar

carklan

Daért kollu
Hollanda tipi

Sekil 1.7: Farkli riizgar tiirbinleri i¢in kanat u¢ hiz oranina gore (1) gii¢ katsayisi
(Cp) grafikleri.(Url-2)

1.3 Literatiir Arastirmasi

Darrieus tipi dikey eksenli riizgar tiirbininin deneysel tork dl¢iimiinde farkli kontrol

algoritmalarinin karsilagtirmasmi yapmak icin temel bilgiler ve tiirbinin ¢aligma



prensibi bir 6nceki kisimda anlatilmistir. Literatiiredeki deneysel ve sayisal olarak
yapilan caligmalardan, tork belirleyerek tiirbinin performansini 6lgmek icin giic
katsayisi belirleyen bazi ¢calismalar Cizelge 1.1°de verilmistir. Bu caligmalar ile ilgili

ayrmtilar agagida sunulmustur.

Cizelge 1.1: Deneysel ve sayisal olarak motor siirticiilii deneyler.

Tork

YERT  DERT Sayisal Deneysel ~_ AKS Motor — Giicij

Sdruculi strdcali Rapor
Duque et al. (2003) X X X X
Bahaij et al. (2007) X X X X X X
Chao and Dam X X X X
Lida et al. (2007) X X X X
Howell et al. (2010) X X X X X X
Martinelli and Smits X X X X
Bachant and Wosnik X X X X X X
Korobenko et al. X X X X
Le et al. (2014) X X X X X
Arava et al. (2015) X X X X X X
Qing'an Livd.(2016) X X X X
Howell vd. (2016) X X X X X

1.3.1 Riizgar tiirbinlerinde laboratuvarda tork ol¢iimii

Araya vd. (2015) akis ve motor siiriiciilii tiirbini, belirlenen hizlarda su kanali

tesisinde dondiiriilmiis ve tiirbin tiirbiilansininn deneysel sonuglar1 karsilastirilmistir.

rotary torque sensor

~ “ /_ support structure

+ IR sensor

'_ acrylic sheet

N laser sheet

| —— D1

1.8D
bearings

\— mounting plate

| 3.6D |

Sekil 1.8: Su Kanal1 Tesisi (Araya 2015).

Calismada, Sekil 1.8’de gosterilen su kanali tesisi kurulmus bu kanala 3 kanatl tiirbin
sekildeki gibi yerlestirilmis, akis ve motor siirticiilii farkli hiz gruplarinda ti¢ kanath

diisey eksenli riizgar tiirbini (DERT) cevresindeki akis alanini incelemek i¢in 2D
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parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢iimii (PGHO) kullanilmis ve akis ile siiriilen ve motor
ile stiriilen rotor durumlar1 i¢in ortalama hiz, hiz-gii¢ spektrumlari, tiirbiilans
sirkiilasyonu ve rotor torku Ol¢timleri karsilastirilmistir. Bu ¢alismada rotor torkunu
Olgmek icin tiirbin milinin Ustiine dijital enkoderli (Futek TRS705) doner bir tork

sensOrli baglanmistir.

Gergek saha kosullarinda ve tiirbin devrinin kontrol edilmedigi laboratuvar
calismalarinda (akisla stiriilen rotor durumu) kanat u¢ hiz orani, her bir farkli serbest
akis hizi i¢in rotorun aerodinamik yapisi, mil ve baglant1 elemanlarmmin mekanik
ataleti ve tiirbinin bagl oldugu jeneratoriin elektriksel ataleti ile dogal olarak olusan
bir degerde sabitlenir buna dogal kanat ug¢ hiz orani denir. Sekil 1.9 (a)’da Araya vd.
(2015) tiirbin ¢apma gore reynolds sayis1 ve her akis hizinda kanat u¢ hiz orani
ortalama hizi ile karsilastirilmasi ve kanat u¢ hiz orani’in standart sapma Olgiim
degerlerinin simnirlar1 tarali bolge ile gdsterilmistir. Bu tiirbin dogal egrisi, motorla
siiriilen caligmalarda sabit bir Re sayisi i¢in tiirbin dogal egrisinin altindaki ve

iistiindeki kanat ug hiz orani ¢alismalarini ayirt etmek i¢in kullanilmistir.

1
LA 3.6 4.8 6 7.2 12.4 3.6 4.8 6 7.2 8 24 36 48 6 72 84
Rep X Rep x1( Rep x10*

(@) (b) (c)

Sekil 1.9: (a) Tiirbin Dogal Egrisi, sabit bir Re sayisi i¢in tiirbin dogal egrisinin
(b) altinda kalan ve (c¢) {istiinde kalan 6l¢tiim noktalar1 (Araya 2015).

Sekil 1.9 (b)’de motorla veya akisla siiriilen durumlar i¢in kanat u¢ hiz oran1 dogal
egrisi altinda bes tane motor siiriiciilii ve bes tane akis striiciilii 6l¢iim noktasi
belirlenmis bu 6l¢lim noktalar1 arasinda akis ('O' ile gosterilen) ile motor siiriiciilii
(‘X' ile gosterilen) dlgiim sonucu arasinda yakin bir uyumluluk goriilmiistiir. iki ayr1

calisma durumu i¢in tiirbin basarimin1 karsilastirmak i¢in 6nce dogal kanat ug hiz
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orani egrisi ¢ikarilmig, bu bolgenin altinda kanat u¢ hiz oranr’a sabit tutup degisken
Re ile ii¢ nokta ve Re sayisini sabit tutup degisken kanat u¢ hiz orani ile ii¢ nokta
belirlenmistir. Bu noktalar i¢in yapilan motor ile ve akis ile siiriilen test sonuglar1
benzerdir. Sekil 1.9 (c)’de kanat u¢ hiz orami dogal egrisi iizerinde noktalar

belirlenmis ve sonuglar Sekil 1.9 (b)’den farkli ¢gikmistir.

Kanat u¢ hiz oran1 dogal egrisi iizerinde sabit Re sayisina gore degisken kanat ug hiz
orani ve sabit kanat u¢ hiz oranr’a gore degisken Re sayilarma karsilik gelen noktalar
belirlenmistir. Akis ile siiriilen durumda, kanat u¢ hiz oram tiirbin dogal egrisinin
iizerine ¢ikamadig1 icin sadece TSR standart sapmasi igerisinde kalan Re 3,7 *10*
ve Re 7,9%10* degerlerindeki iki noktada yapilabilmistir. Buna karsilik motor
stiriiclilii deneyde motorun istenen kanat u¢ hiz oranmna ayarlanabilmesi nedeniyle,

kanat u¢ hiz orani tiirbin dogal egrisinin disindaki noktalarda da tiirbin testler

yapilabilmistir.
0.3 : . ; : , . , . . —
0.2 E: S
= ©
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Sekil 1.10: Akis ile siiriiclen ve motor ile siiriilen durumlar i¢in 6l¢iilen tork

degerleri (Araya 2015).

Sekil 1.10 akas ile siiriilen (siyah) ve motor ile siiriilen (yesil) durumlar icin 6lgiilen
tork degerlerini géstermektedir. Rotor tork 6lgiimleri akis tarafindan ayarlanan kanat
uc hiz orani esik degeri lizerine karsilik gelen sinyal degisikliklerini gdstermistir.
Sonuglar tiirbin kanatlarmi bagimsiz hareket ettirmek suretiyle, tiirbin kinematik ve
aerodinamik ozelliklerini yoneten yegane faktoriin tiirbiilans dinamikleri oldugu
iddiasini desteklemistir. Bu sonuglar 1s1¢1nda tiirbin kinematiclerini analiz etmek i¢in
kanat u¢ hiz oran1 6nemli bir parametre oldugu ve kanat u¢ hiz oranini kontrol etmek
icin motor siiriiciilii deney yontemlerinin 6n plana ¢iktig1 gozlemlenmistir. Burada
riizgar tiirbin testlerinde 6nemli parametre olan tork 6l¢timii tork metre ile yapilmustir.
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Qing'an Li vd. (2016) NACAO0021 kanat profili ile yapilan iki kanath dikey riizgar
tiirbin testi gii¢ performansi riizgar tiineli ve arazi testleri ile yapilmigstir (Sekil 1.11).
Testlerde pitch agisi, Reynolds sayisi ve riizgar hizinin DERT gii¢ performansina

etkisi degerlendirilmistir.

LDV Probe
Wind Tunnel Inlet
Wind Tunnel Outlet
LDV
VAWT (D:2.(}rn) Probe
‘\ @
z £
=

$3600

] Pitot
Tube

Torque Meter

Sekil 1.11: NACAO0021 kanat profili ile yapilan iki kanathi dikey riizgar tiirbin testi
(Qing'an Li2016).

Yapilan riizgar tiineli ve saha testlerinde kanat u¢ hiz orani artikga tiirbulans hizinin
azaldig, pitch agilarinin gii¢ katsilar ile iliskisinde (Sekil 1.12 (a)) 4, 6've 8lerde en
yiiksek Cp degerlerinin, sirasiyla A=2,13, 1=2,19, 1=2,26 kanat u¢ hiz1 oranlar1 i¢in
elde edildigi goriilmektedir. Gii¢ katsayisinin en yiiksek degerini pitch agis1 6, 1=2,19
ve riizgar hiz1 8.0 m/s iken ¢, = 0,208 olarak elde edilmistir.
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Sekil 1.12: NACAO0021 kanat profiline sahip bir DERT’in (a) farkl kanat pitch
acilarinda Cy/kanat u¢ hiz orani degisimi , (b) farkli Re sayilarinda

Cp/kanat u¢ hiz oran1 degisimi (Qing'an Li 2016).

Farkli Reynolds sayis1 i¢in yapilan testlerde, yiiksek Reynolds sayismin kanatlardaki
kaldirma etkisini artirip yliksek tork tretimi sagladigi ve bununda tiirbin

performansina olumlu katki sagladigi gozlemlenmistir (Sekil 1.12(b)).

Farkli riizgar hizlar1 i¢in tiirbin basarimi karsilastirildiginda (Sekil 1.13) ise, ayni1 kanat
uc¢ hiz oraninda ytiksek riizgar hizinin DERT gii¢ performansi agisindan olumlu oldugu
degerlendirilmistir. Diisiik kanat u¢ hizi oranlarinda riizgar hizinin tiirbin basarimina
etkisinin diisiik oldugu, kanat u¢ hiz orani arttik¢a serbest riizgar hizinin etkisinin de

arttig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada tiirbin torku tork metre yardimiyla 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 1.13:  NACAO0021 kanat profiline sahip bir DERT in farkl serbest riizgar
hizlar1 i¢in Cp/kanat ug¢ hiz oran1 degisimi (Qing'an Li 2016).
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Howell vd. (2010) kanat yiizey piiriizliiliigiiniin tiirbin basarimina etkisini incelemistir.
Oncelikle kanat yiizeyi piiriizsiiz olarak kanat ug hiz orani-gii¢ katsayis1 grafikleri 2
kanatli ve 3 kanatl olarak olusturulmus, daha sonra kanatlar piiriizlii hale getirilip yine
kanat u¢ hiz orani-gii¢ katsayis1 grafikleri 2 kanath ve 3 kanatlh DERT ’in deneysel

sonuglar1 karsilagtirilmstir.

Bu caligmada tiirbin ¢ikig giiciinii 6lgmek i¢in basit bir tork fren sistemi kullanilmistir.
Dengeli iki yay arasindaki ayrilmis mesafe degistirilerek, tiirbin rotor siiriicii saftina
uygulanan tork arttirilip azaltilmistir. Yay dengesi ve siiriicii safti yaricapina
uygulanan giicteki farkliliklar1 kullanarak uygulanan tork hesaplanmis, glic ¢ikisini
hesaplamak i¢in hesaplanan bu tork, optik takometre tarafindan herbir doniiste

toplanan veri ile bulunan tiirbin doniis hiziyla birlestirilmistir.

Tirbini kontrol etmek i¢in geri beslemeli bir kontrol sistemi kullanilmamistir, bu
ylizden maksimum torku astiktan sonra tiirbin 6zelliklerini 6lgmek miimkiin degildir
(bu nedenle minumum sabit donme hizi kullanilmistir). Bunun nedeni bu sinirin
otesinde uygulanan yiikteki herhangi kii¢iik bir artigin tiirbin doniis hizinin ve tiretilen
kaldirma kuvvetinin diismesine neden olmasidir. Yeni olusan aerodinamik sartlara
gore uygulanan torku azaltacak kontrol sistemi yoksa, uygulanan tork deney sartlarina

gore uygun olmadigindan tiirbin rotorunun doniis hiz1 diismeye devam edecektir.
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Sekil 1.14: Farkli riizgar hizlarinda piiriizlii ve piiriizsiiz kanatlara ait Cp/kanat u¢ hiz

orani (Howell 2010).

Kanat yiizeyi piiriizsiiz olarak 2 ve 3 kanath kanat ug¢ hiz orani-gii¢ katsayis1 grafikleri
olusturulmus, daha sonra kanatlar piiriizlii hale getirilip yine 2 ve 3 kanath kanat ug

hiz orani-gii¢ katsayis1 grafikleri DERT deneysel sonucglarindan yukaridaki grafikler
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elde edilmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Buna gore diisiik Re sayisinda piiriizlii
kanatlar yliksek gii¢ katsayisi, Yiiksek Re sayisinda piiriizsiiz kanatlar ytliksek giic
katsayisina ulagmiglardir. Kanat basma diisen kanat u¢ hiz orani-gii¢ katsayisi

grafigine gore 2 kanatli modelde kanat basima daha fazla gii¢ katsayis1 elde edilmistir.

Bu deneyde atalet momenti “spin down” yontemi ile bulunmustur. Tiirbin kanatsiz
olarak dondiiriilmiis, en yliksek hizin iizerine ¢ikarilip serbest birakilmis yavaslamasi
gozlemlenmis bu esnada hiz ve anlik rotor devri kaydedilmistir. Buradan da rulman
siirtlinmeleri ve riizgar kayiplar1 hesaplanmis daha sonra kanatlar takilarak gii¢ tekrar
hesaplanmis ve bu kanatlar ile hesaplanan giice kayiplarda dahil edilerek tiirbin giicii

bulunmustur, fakat bu yontem ¢ok giivenilir degildir.

Howell vd. (2016) dikey riizgar tiirbinlerinde katilik katsayisi ile yaptiklar arastirmada
iki farkl katilik oranmi (kanat 1 modeli i¢in 6=0,26 c=0,03m ve kanat 2 modeli i¢in
0=0,34 c=0,04m) ile iki farkli, 2 kanatli DERT tasarlanmis ve 3 farkli riizgar hiz1 (6-

7-8 m/s) ile gii¢ katsayis1 - kanat ug¢ hiz oran1 grafikleri olusturulmustur.
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Sekil 1.15: Sheffield tiniversitesi riizgar tiineli tesisi (Howell 2016).

Howell vd. (2016) yaptiklar1 ¢calismada torku dogrudan torkmetre ile 6lgmemislerdir.
Tork tiirbin sistemindeki atalet momenti ile ivmelenmeyi Glgerek hesaplanmustir.
Tiirbin performansi, 6nceki ¢alismalarinda da kullandiklar1 ‘spin down’ yontemi ile
Olciilmiistiir. Bu yontem, rotorun doniis hizinin degismesi esnasinda agisal hizin optik
enkoder ile anlik olarak Olciilmesi ve boylelikle ivmenin hesaplanmasi temeline

dayanir .
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Anlik negatif ivmelenme:

zzw

1.12
P— (1.12)

denkleminden bulunmustur.

Her iki teste DERT performansini belirlemek i¢in rotor iki kez dondiiriilmiistiir.
Rotorun ilk dondiiriilmesi yataklarin tork direncini belirlemek i¢indir. Tork direncini
(Tres ) hesaplamak i¢in destek kollarmin siiriikleme kuvveti, baglanti bilyalar1 ve
mekanik siirtiinmeden kaynaklanan sistem direncini 6l¢ebilmek icin rotor kanatsiz

olarak dondiiriilmiistiir ve tork:

Tres = Irigz (1.13)
denklemiyle hesaplanmistir.
Ikinci test doniisii kanat torkundan kaynaklanan DERT 1n performansini bulmak i¢in
kanatlar rotara takili olarak yapilmistir. 7 m/s ve 8 m/s riizgar hizlarinda tiirbini
yavaslatmak i¢in ilave olarak fren kuvvetine (T,,,) ihtiya¢ duyulmustur. Kanatlarin
iirettigi aerodinamik tork:

Tp = Irigz — Tres — Tapp

(1.14)
denkleminden elde edilmistir.

Kanatlardan kaynaklanan DERT’in gii¢ katsayis1 spin-down testinden Tg’yi elde

ettikten sonra:

C

P
= i ,Pg = TgwN , P, = 0.5pAV,3 (1.15)

esitlikleriyle bulunmustur.

Howell vd.(2016) kanat 1 modeli i¢in 6=0,26 c¢=0,03m gii¢ katsayis1 —kanat u¢ hiz

orani iligkisi {i¢ riizgar hizindaki test sonucu grafigi sekil 1.16 (a)’daki gibidir.

17



07026 (Blade 1) @ 83

Power coefficient (Cp)
Power coefficient (Cp)

Power coefficient (Cp)

2 25 3 38
Tip speed rato (1)

@) (b) (©)

2 28 3 3 4 a8 8 118 2 28 3 38
Tip speed ratio (1) Tip speed ratio (1)

Sekil 1.16: (a) Kanatl modeli i¢in ii¢ riizgar hizindaki test sonucu gii¢c katsayis1 —
kanat ug hiz orani, (b) Kanat 2 modeli i¢in ii¢ riizgar hizindaki test
sonucu gii¢ katsayis1 —kanat u¢ hiz orani, (c¢) Kanat 1 ve 2 modeli i¢in

Cp/kanat ug hiz oran1 (Howell 2016).

DERT’m A=1’den A=3,8’¢ kadar li¢ riizgar hizinda negatif C,lrettigini yani bu
bolgelerde DERT 1n gii¢ liretmedigi goriilmiis, 6 m/s riizgar hiz1 i¢in tiim kanat ug hiz
oraninda C,, 'nin negatif oldugu, 7 m/s ve A=4.3 ve daha biiyiik degerler i¢in pozitif C,,
8 m/s ve A=3.8 kanat ug hiz oranindan sonrasi i¢in pozitif C, ve maximum C, = 0,15

tepe noktasina 1=4,75 degerinde ulasildig1 gozlemlenmistir.

Howell vd.(2016) kanat 2 modeli i¢in 6=0,34 c=0,04m gii¢ katsayis1 —kanat u¢ hiz
orani iligkisi {i¢ riizgar hizindaki test sonucu grafigi sekil 1.16 (b)’deki gibidir.

Kanat 2 modeliyle tiretilen DERT gii¢ katsayisi-kanat u¢ hiz oran1 grafigi bir dnceki
Kanat 1 modeliyle iiretilen DERT gii¢ katsayisi-kanat u¢ hiz orani grafigi gibi pozitif

ve negatif performans bolgeleri igermistir.

8 m/s riizgar hiz1 i¢in A=1’den A=2.8’¢ kadar C,, negatif, en diisiik riizgar h1z1 olan 6
m/s’de A=4 maksimum C,, = 0.146 ve A=2.5 degeri i¢in C, = —0,123 degeri elde
edilmig, riizgar hizi 8 m/s’ye arttirildiginda reynold sayisi dolayisiyla C,=0,34
A=3,75’¢ kadar olan kisimda artis gozlemlemis, ilk testten daha fazla C, degeri elde
edilmistir.

Sekil 1.16 (c)’de 1 ve 2 nolu test grafikleri karsilagtirilmis, €, nin negatif ve pozitif

bolgeleri gosterilmistir. Negatif bolgelerde gii¢ tiretimi olmadig1 i¢in bu bolgelere 6li

band denir. Yapilan bu testlerde ayrica DERT’1n performansiin kanat u¢ hiz oranina
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(1) bagh oldugu ve iki kanath dikey riizgar tiirbinin iki farkli katilik orani ile
karsilastirildiginda katilik orani yiiksek olan DERT’ 1n performansmin digerine gore

fazla oldugu sonucuna varilmistir.

Le vd. (2014) yaptiklar1 calismada denizlerdeki gel-git akimlar1 i¢in diiz {i¢ kanath
DERT ve spiral ii¢ kanatl DERT testleri 2D ve 3D CFD yontemiyle karsilastirilmistir.
Sekil 1.18’de diiz ve spiral kanat yapili DERT Cp/kanat u¢ hiz orami grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 1.17: Diiz ii¢ kanathh DERT ve spiral ii¢ kanatli DERT testleri (Le 2014).

Tiirbin gii¢ katsays1 iki farkli simiilasyon yontemi ile hesaplanmustir. ilk olarak diger
sayisal caligmalardaki yontemlere benzer kanat ug hiz orani vererek CFD simiilasyonu

olusturulmus. Burada tiirbin ekseninin donme hiz1 kullanic1 tarafindan belirtilmistir.

Ikinci yontem ise belirli bir yiik ile akis tahrikli rotor simiilasyonu olarak adlandirilan
bir CFD simiilasyonu kullanilmistir. Tiirbin ekseninin dénme hizinin sabitlenmedigi
buna karsin tiirbin, kanatlardeki hidrodinamik moment, kanatin atalet momenti ve
donme ekseni iizerinde verilen kars1t momentin belirli bir hizda dondiigii deneysel bir

yaklagima benzemektedir.

19



30 700 0.5
L Torque (Free load) A | B
r ————— RPM (Free load)
e e Rty Torque (Applied load 14 Nm) 600 I . -
F e RPM (Applied load 14 Nm) M. .
C - 500 [
2 —
A'O a | 04t N
e I 400 i
Zisf oo o s .
2 Y O e bbbl &
= Applying load — .~ =~ L
= [ APplyIng fof i 300 | = Batten et al. (2007)
=10 ! r
[ 03 Present study
! —200
s [
-1100
0L L
T PR I N | T TN S NN SI N1
0 I T R SN RN TS E T N ST S S R
0 01 02 03 0.4 05 02— 3 o S
Time (s) TSR

Sekil 1.18: CFD simiilasyonu Tork/zaman ve Cp/kanat ug¢ hiz orani (Le 2014).

Tirbin tarafindan tiretilen anlik giic, tiirbinin agisal hizi (o) ve tork™un (T) ¢arpimina
esittir. Darrieus DERT de tork ve hiz sabit olmadigi i¢in gii¢ sabit degildir. Bu ylizden

donii basmma ortalama gilig, bu terimlerin ortalama degerlerinin ¢arpimi olarak

hesaplanmistir.
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Sekil 1.19: CFD simiilasyonu Tork/RPM (Le 2014).

Bu calismada, optimal bir tasarim i¢in 3D CFD simiilasyonlar1 araciliiyla, sarmal
kanath tiirbin, ayni boyuttaki diiz acili bir tiirbinden, kendi kendine c¢alisma
yeteneginde bir gelisme, tork seviyelerinin ve devir sayismin dalgalanmasinda en aza
indirgeme de dahil bunun yaninda gii¢ katsayisinin verilen ¢calisma kosullar1 altinda %

33’ten % 42’ye ylikseldigi gozlemlenmistir.

Korobenko vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada tek DERT ve ¢oklu konumlandirilmig
DERT tork-zaman grafiklerini karsilastirmislardir. Darrieus tipi DERT in, savonius

tipt DERT lerden daha verimli olduklar1 i¢in darrieus tipi DERT se¢ilmis ve deneysel
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olarak tek DERT ve ¢oklu DERT ler (birbirine ters istikamette donecek sekilde yan
yana konumlandirilmis) 2D, 3D modelleri olusturulmus tork-zaman grafikleri

karsilagtirilmistir.
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Sekil 1.20: Tekli DERT (Le 2014). Sekil 1.21: Coklu DERT (Le 2014).

Yapilan hesaplamali simiilasyon deneylerinde tork-zaman grafiklerinde tekli
yerlestirilen DERT ile coklu yerlestirilmis DERT ler arasinda tahmini aerodinamik

torkta hafif diisiis oldugu sonucuna varilmistir.

Bahaj vd. (2007) deniz akimlarinda kullanilacak tiirbinlerin deneysel testinde, belirli
bir tlinel akis hiz1 ve doniis hiz1 i¢in moment (Q) ve itme kuvveti (T) bilgilerini su

kanal1 icerisinde donen pervaneye bagli olan Dinamometreden alarak hesaplamigtir

Yine buna benzer bir calismada Rosli vd. (2016) su kanali igerisindeki turbine bagl

tork Olcer ve kanat ug¢ hiz orani sabit tutmak i¢in fren mekanizmasi kullanilmistir.

Yapilan bu testlerden anlasilacagi iizere riizgar tiirbinlerinin 6nemli karakteristigi
kanat u¢ hiz orani ile gii¢c ve verim iliskisini veren grafikleridir. Bu grafikler, kanat ug
hiz1 ve riizgar hiz1 degerlerinin orani sabit tutularak riizgar yiikiiniin dogurdugu torkun
Olciilmesi veya bu sartlar altinda yapilan matematiksel analizler ile torkun
hesaplanmasi ile elde edilmektedir. Tork 6l¢imii i¢in en giivenir yontem tork dlger
kullanmak olmasina ragmen, literatiirde torkun dolayli olarak hesaplanmasini saglayan
yaklagimlar da mevcuttur. Ancak riizgar tiirbinlerinin tirettigi torkun, motorla siiriilen
tiirbin durumu i¢in elektriksel gostergelerden yararlanarak bulundugu bir ¢alismaya

ratlanmamastir.
1.3.2 Riizgar tiirbinlerinde kullanilan kontrolcii yontemleri

Senjyu vd. (2005) Direk tork 6l¢iimiiniin gercek olcekteki tiirbinlerde uygulanmasmin

zor olmasi sebebi ile mevcut sistemlerin farkli alt sistemlerindeki Olgiilebilir
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biiytiklikleri kullanarak riizgar torkunun ger¢ek zamanli izlenmesi ig¢in
gozlemleyeciler onermislerdir. Bu yontemler riizgar yiikiinden kaynaklanan torkun
bulunmas: i¢in dolayli ydontemler olarak nitelendirilebilirler. Dolayli yontemlerin en
yaygini elektrik makinalarinin kontrolii i¢in riizgar torkunun bulunmasi i¢in tasarlanan
gozlemleyecilerdir. Hassas Tork kontroliiniin amaci elektrik makinasinin veriminin
yiikseltilmesidir. Bu amag elektrik makinasmin girdisinde olusan riizgar yiikiine bagl
tork degisimleri elektrik makinas1 icerisinden Olgiilen elektriksel degiskenler

yardimiyla gozlemlenebilmektedirler.

Farkli kontrol yapilarinda bu gozlemleyici yapisinin kontrol amagh nasil kullanilacigi
Bossanyi vd. (2000) calismasinda gosterilmistir. Bu calismada degisken hizlarda
tiirbin torku ve dolayisiyla tiretilen elektrik enerjisini PI ve PID yontemi ile gelistirilen
gozlemleyici ile kanatlarin pitch agisini degistirerek tork ve enerji tiretiminde degisken

hizlarda daha yumusak bir gec¢is saglanmaistir.

Laboratuar oOlceginde iki temel deneysel sistem iizerinde direk tork Olclimii
uygulamalar1 yaygin olarak yapilmaktadir. Bu 6l¢timler motor ile siiriilen tiirbinler ve
akis ile siiriilen ve frenleme ile yavaslatilan tiirbinlerde kanat u¢ hiz oranma bagl gii¢

degiskenlerinin bulunmasinda kullanilmaktadir.

Bu yontemlerden daha yaygin olarak kullanilan1t motor ile siiriilen deney diizenegini
kullananlardir. Burada ii¢ temel uygulama goriilmektedir. Bunlardan ilki sabit devirli
kontrolciisiiz motor ile sadece devri ayarlayip riizgar yiikiine mazur kaldiginda motor
devrinin degismedigini kabul eden sistemlerdir . Bu sistemlerde acik olan durum
kontrolsiiz motorun degisken riizgar yiikii altinda ayarlanmis kanat u¢ hiz orani
degerini saglayamayacak olmasidir. ikinci uygulama standart motor yerine servomotor
kullanilmasi ile motor ile siiriilen deney diizeneginin kurulmasidir. Bu uygulamada,
riizgar yiikiine bagh hiz degisikliklerinin kapali ¢evrim kontrol ile giderilmesi
miimkiin olmaktadir. Ote yandan hareket kontrol konusundaki ¢ok sayida calisma
dinamik ve kuvvetli bozucu girdiler s6z konusu oldugunda sadece geri beslemenin
istenilen hassas hareket kontrol sartin1 saglamada yetersiz oldugu bilinmektedir. Bu
sebeple bu tipteki deney sistemlerinde ancak ortalama bir kanat u¢ hiz oran1 oranin
tutturuldugu dngdriilmektedir. Uciincii uygulama tipi ise riizgar tiirbinin riizgar ile
dondiiriiliip hizinin bir frenleme sistemi ile kontrol edilmesidir. Bu durumda frenleme
sistemlerinin genel olarak sistem {izerinde yarattig1 titresim ve darbeli ¢alisma durumu

sistemin hiz kontroliindeki performansini diisiirmektedir. Yine ikinci uygulamada ki
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duruma benzer sekilde bu sistemlerde de ortalama bir kanat u¢ hiz oram1 degerinin
ayarlanabiliecegi fakat bu sistemlerinde ancak ortalama bir kanat u¢ hiz orani degerini
daha biiylik hata degerleri saglayabilecekleri ongoriilmektedir. Yapilan ¢alismalarda
iki sisteminde riizgar yiikii altinda kanat u¢ hiz orani sartim1 saglayip saglamadigi

konusunda performans egrileri verilmemistir.

kanat u¢ hiz orani kontrol etmek i¢in tiirbin testlerinde kullanmaya planladigimiz
motor tipi kullanim performansi agisindan DC motor olacaktir. Endiistride DC motoru
kontrol etmek i¢in bir ¢ok kontrolcti gelistirilmistir. Litariitiire baktigimizda kapali
cevrim, geri beslemeli, hassas hiz kontrolii sistemi olarak encoder ve PID yazilimi
genis Olgiide kullanilmaktadir. Kose vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada PID ve bulanik
mantik kontrolii ile DC motor hiz kontrol testleri yapmis, bulanik mantik kontrolorde
asir1 asim PID kontrolore gore fazla, buna nazaran bulanik kontrol6riin yiikselme
zamani daha az oldugu, oturma zamam bakimindan iki sistem karsilastirilirsa PID
kontroloriin daha kisa siirede oturdugu goriilmiistiir. Kalict durum hatas1 bakimindan
iki sisteminde kalict durum hatas1 ayn1 ¢ikmistir. Sonug olarak PID kontroliin motor
devirini kontrol etmek i¢in daha verimli oldugu gdosterilmistir. Coskun ve Terzioglu
(2009) calismasinda DC motorun hiz denetimi siirecini etkin olarak iyilestirmek i¢in
PID kontrol tercih etmislerdir. Bu ¢alisma i¢in kullanilmis olan FEMSAN firmasi
tarafindan tretilen yabanci uyartimli DC motoru 1,5 KW, 200 V, 7,5 A, 3000 d/dk
ozelliklerine sahiptir. DC motoru tam yiikte ve degisik yliklerde calistirilmis ve bu
yiikler altinda hiz performans egrisi lizerinden online hesaplanan kazang¢ degerleri
kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Degisken kazang parametreleri ile kontrol
edilen DC motoru tam yiikte ve degisken yiiklerde ¢alistirilmis ve sonucunda hiz
kontrolii etkin bir sekilde gergeklestirildigi goriilmiistiir. Motorun hizina bagl olarak
hesaplanan kazang parametreleri ile referans hizdan herhangi bir sekilde bir sapma

oldugunda sistemin kisa siirede referans hiza tekrar ulastig1 belirlenmistir.

Bu calismada hassas hiz kontrollii motor ile siiriilen PID ve PI sistemi gelistirilecektir
boylelikle istenilen kanat u¢ hiz oraninin saglanmasi ile ilgili var olan sistemlerden
daha yiliksek bir basarim saglanmasi ongdriilmektedir. Hassas hiz kontroli i¢in
kullanilacak bu sistemler, anlik olarak riizgar yiikiinii belirleyeceginden sistemde
ayrica bir tork sensorii baglanmasi gerekmeden tork ve gii¢ degisiklikleri anlik olarak
hassas bir sekilde hesaplanabilecek, her iki sistemin sonuclar1 karsilastirilip tiirbin

deneylerindeki en uygun yontem belirlenecektir.
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2. Metaryal ve Metodlar

2.1 Kanat Yapisi

Yapilan Ol¢imlerde kullanllan NACA 0018 kanat profiline sahip Darrieus tipi
tiirbinlerden birisinin veter uzunlugu 2 cm, kantlarin veter ekseninden dondiirme
eksenine uzakligir 10 cm, kanatlarin yerden yiiksekligi 20 cm ve kanatlarin destek
kollar1 1 cm genisliginde, 9,5 cm uzunlugunda NACA 0024 tipi olarak, ikinci kanat
profili NACA 0018 veter uzunlugu 4 cm, kantlarin veter ekseninden dondiirme
eksenine uzakligr 10 cm, kanatlarin yerden yiiksekligi 20 cm ve kanatlarin destek
kollar1 1 cm genisliginde, 9,5 cm uzunlugunda NACA 0024 tipi olarak se¢ilmis ve 3
boyutlu yazic1 ile AVBS malzemeden iiretilmistir. Uretilen bu kanatlar canon FN
38+encoder 24 vdc motor ile bir rot vasitasiyla birlestirilmis, bu tasarim bir sehpa

kaidesine montajlanmistir. Sekil 2-1°de iiretilen tiirbin ve sehpa kaidesi gosterilmistir.

g
]
g
u
B
u
_ B

Sekil 2.1: NACA 0018 profilli tiirbin modeli ve sehpa kaidesi.
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2.2 Riizgar Test Tiineli

Uretilen bu tiirbin modeli ve kaidesi Izmir Makine Miihendisleri Odasi’na bagh

kalibrasyon merkezinde bulunan sekil 2.2°de gosterilen rilizgar test tiineline

yerlestirilmistir.

Sekil 2.2: Riizgar Test Tiineli.
Bu riizgar tiinelinin 6zellikleri; 0,5 ile 40 m/s 6lgiim araliginda ¢alisan eifel tipi
riizgar tiineli, riizgar ¢ikig boliimii ¢apt: 400 mm, ¢aligma bolimi uzunlugu: 580 mm,
akis hizi: 0.5 m/s ... 40 m/s, fan baglantisi: 400 Volt / 50 Hz, motor ¢ikist: 11 kW,
boyutlar (BxHxL): 1680 x 2800 x 8000 mm’dir

Tonel Kanah\

Toroin Tobcnll | =}

Sekil 2.3: Darrieus tipi tiirbinin 6lgiileri ve test oryantasyonu.
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Sekil 2.4: Riizgar Test Tiineli boyutlar1.
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2.3 FN38 DC Motor ve Encoder

Motor gii¢ baglantilar1 HP-250 20A H-Ko6prii DC Motor Siiriicii devresine baglandi,
motor bu siiriicii devresi vasitasiyla siiriildii, bu stiriicii devresine harici 0-30 v DC 10
A’lik giic kaynagi ile besleme yapildi. Sekil 2.4°te canon marka FN-38 motor encodera
ait teknik ozellikler verilmistir. Bizim se¢tigimiz motor tipi FN-38 S 24 V DC’dir.

m FN38 Series

16 L 55
[10
el 15 610§
= Speed N (/min) Current I (mA)
= 7500 10000
— U___ 9 6000 L 8000
43 PCD254 4500 e - — 6000
3000 = 4000
——
. 1500 T = 2000
’ PR ’
S 550 ) 50 100 150 200
M 60.0 Torque (mN - m)
Lt 0 FN38 S 24V
MODEL Rated Rated Rated Rated Rated Noload Noload Starting Torque  Winding Winding Moment Mechanical  Thermal
Voltage Power Output Torque  Speed Current Speed  Current Torque Constant Resistance Inductance of Inertia Time Constant Resistance
mN-mgf-am)  r/min r/min mN-migf-cm)  mN - m/A(gf - cm/A)
FN38S 12 13 24.5(250 5100 1700 6200 230 137 (1400, 16.7 (170) 1.5 0.7 32 17 20
1 24 13 24.5(250 5200 840 6100 115 158 (1610 33.8 (345) 5.0 29 32 14 20 |
FN3E M 12 14 24.5(250 5400 1660 6600 205 137(1400) 16.9(172) 1.7 0.9 39 23 17
24 13 24.5(250) 5150 850 6300 110 132 (1350) 33.1(338) 5.9 37 39 21 17
FN38 L 24 26 58.8(600) 4200 1600 5000 130 373 (3800) 40.2 (410) 2.7 2.7 117 20 14
® FN38 + Encoder
16 L 21
10,
1S 16.5,
Z.‘ H=1—
R |
S0 g
@) slE= M= 8
4-M3 PCD25.4
FN38-+Encoder 60P/R
MODEL{Phases) Input Number Response Encoder Output Index Logic Duty Output
2565 Voltage of Pulses Frequency Type Level Pulse Width Width Ratio Signal Form
P38 (1) 5 60 20 Optical L 30%~70% Square Wave
wE 0 5 200 20 Optical TIL S=90°e£10% 25%~65% Square Wave
5 512 40 Optical TIL $=90e£30% 30%~70% Squere Wave
P38 (3 5 1000 50 Optical TIL 1802 X4 S=90°et 15 40%~60% Squere Wave

FP38: FN38+Encoder

Sekil 2.5: Canon FN-38 DC Motor+Encoder Ozellikleri (Url3)
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2.4 Gii¢c Kaynagi ve Motor Siiriicii Karti

Sekil 2.6 (a)’da TT-Technic marka RXN-3020D modeli gii¢ kaynagi gdsterilmistir,
RXN-3020D 30 V gerilime 20 A amkim degerine kadar gii¢ saglayabilmektedir ve bu

degerler sectigimiz motor i¢in fazlasiyla yeterlidir.

(a) (b)

Sekil 2.6: (a) TT-Technic marka RXN-3020D modeli gii¢ kaynagi. (b) HP-250
20A H-Ko6prii DC Motor Siiriicii devresi.

Giris/¢ikis birimlerinden dolay1 sectigimiz motor siiriiclisii HP-250 20A H-Koprii DC
Motor Siiriicii devresi Sekil 2.6 (b) DC motorun yoniinii ve hizini kontrol etmek i¢in
secilmistir. Bu devre asagida verilen sekildeki gibi tasarlanmis ve iirlin tedarikg¢isi
tarafindan bu tasarima hazir olarak tedarik edilmistir. Bu motor siiriiciisii yapisindaki
MOSFET’ler sayesinde yiliksek gerilim degerlerine ve yiliksek akim degerlerinde
dayanabilmektedir.
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Sekil 2.7: motor siiriicii devresi agik semasi.

Yiiksek torka sahip DC motorlar kalkislarinda normal ¢aligmasi i¢cin gerekli olan
akimin 8 ila 10 kat1 akim ¢ekebilmektedirler. Elektrik terminolojisinde buna demera;j
akimi denilmektedir . Kalkistaki bu akim bir ¢cok motor siirliciisii tasarimimnin
karsilastig1 en biiylik problemlerden birisidir. Her elektronik malzemenin kendine has
karakteristikleri oldugundan anahtarlama icin kullanilan elemanlarin bu kalkis
akimina dayanikli se¢ilmesi gerekmektedir. Burada geleneksel BJT transistorlar yerine
voltaj kontrollii olmasi ve yliksek gerilim-akim degerlerine karsi olan dayanimi

sebebiyle MOSFETIer anahtarlama elemani olarak kullanilmstir.

Sematik incelenirse sistemi mikrokontrolcii {izerinden ayni anda iki pinle kontrol
edilmesi gerektigi goriilecektir. Bu pinlerin ilki motora yon bilgisinin verilecegi SAG
ve SOL pinleri digeri ise siirekli olarak kullanilacak olan ve Darbe Genlik
Modiilasyonu fonksiyonlarinim (PWM) sisteme uygulanmasini saglayan PWM pinidir.
PWM pininden gelen sinyal kare dalgalardan olugmaktadir. Bu kare dalgalarin
genislikleri mikrokontrolcii tarafindan degistirilerek motora her periyodun kagta
kacinda emk ugulanacagi belirlenmektedir. Bu sayede motor —Arduino ile kontrol
edildiginde- 256 farkli hiz seviyesinde siiriilebilmektedir. Devrede 24 olarak gdsterilen
kaynak motorlar1 besleyen ana kaynaktir. Bu kaynak ile mosfetlerin “Source” uglari

arasma baglanmis olan ACS 712 sensoOrii sayesinde motorun kullandig1 akim anlik
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olarak okunabilmektedir. Bu sensor ¢ikisinda girise uygulanan sinyal ile orantili olarak
analog sinyal {irettiginden Arduino {lizerinde analog giris pinlerinden A2’ye

baglanmustir.

Olusturulan motor siiriiciisii devresinde sisteme toplam 3 giris (1 PWM 1 YON 1
ACIK-KAPALI) ve 1 ¢ikis (Akim Sensorii) vardir. Bu sayede Arduino ile motoroun
hizl1 bir sekilde kontrol edilmesi saglanmis, analog okunan akim sensorii sayesinde de
bu konudaki Ol¢timlerin yiiksek hassasiyet ve dogruluk oraniyla hzli bir sekilde

yapilmas1 saglanmistir.

Cizelge 2.1: Motor siiriicii kartinin giris ve ¢ikis pinleri.

Pin Grubu |Pin ismi | A¢iklama

CTRL (1) PWM Motor hizini ayarlamak i¢in kullanilir, degeri motor ¢ikisina yansir.

CTRL (2) DIR Motor yoniinii kontrol etmek i¢in kullanilir. LOW; ileri , HIGH; geri.

CTRL (3) |S/S Hareketi baglatmak i¢in pine HIGH uygulanir, durdurmak igin ise pine
LOW uygulanir. Pin LOW oldugu zaman motor fren ile hareketini

durdurur.

CTRL (4) |CFB Akim sensorii ¢ikisidir mv/A basima analog ¢ikis verir. Bu ¢ikisin voltaj

degeri secilmis olan akim ¢oziiniirliik ayarina gore degisir.

CTRL (5) |VFB Siiriicii besleme voltaji hakkinda mv/V basma analog ¢ikis verir.

CTRL (6) |GND Referans noktasi, toprak.

P EX (1) |+12V Shield'leri veya harici devreleri beslemek icin en fazla 50 mA voltaj
kaynagi ¢ikisi.
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P EX(2) |GND Referans noktasi, toprak.

P EX(3) [|+5V Shield'leri veya harici devreleri beslemek i¢in en fazla 50 mA voltaj
kaynagi ¢ikist.

MOTOR Motor baglanti ¢ikisi.

(D

MOTOR Motor baglanti ¢ikisi.

()

POWER V- Referans noktasi, toprak, GND.

(D

POWER |V+ 10V-30V arasi canli ug baglanti girisi .

()

Arduino PWM cikist standart olarak 500 Hz oldugundan, bu frekanstaki kullanim da
dikkate alinmustir.

2.5 Sinyal Genislik Modulasyonu (PULSE WIDTH MODULATION (PWM))

PWM (sinyal Genislik Modiilasyonu), tiretilecek olan darbelerin, genisliklerini kontrol
ederek, cikista liretilmek istenen analog elektriksel degerin veya sinyalin elde edilmesi
teknigidir. PWM elektrik ve elektronikte birgok alanda, farkli amaglar i¢in
kullanilmaktadir. Telekomiinikasyon, gii¢, voltaj diizenleyiciler, ses lireticileri veya
yiikseltecler gibi cesitli uygulama alanlarinin yami sira Arduino veya elektrik

makineleri gibi 6zel uygulama alanlarinda da yer alan bir tekniktir.

Uretilen kare dalga darbe sinyallerinin genisliklerinin ortalamasi, ¢ikista iiretilecek
olan analog degerin elde edilmesini saglar. Sekil 2.8°de kare dalga gosterilmistir. Bu

sekil lizerinden agiklamak istersek;

Ortalama sinyal,

=], f®)dt 2.1)

f(t) :Kare Dalganin Frekansi (Hz)
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Ymin : Endistk genligin degeri

Ymax - Enyiksek genligin degeri

D : Sinyal Oran1 (Duty Cycle)
T : Periyot
t : zaman

LIS

0 DT T T+DT 2T 2T+DT 3T 3T+DT
Zaman

Sekil 2.8: Kare dalga.

f(t) kare dalga oldugundan f(t), Vimay icin

0<t<D-T (2.2)
ve Ymin 160
D-T<t<T (2.3)
degerlerini alabilir.
Buradan,
— DT
Y = ( Jo Vmaxdtt [, ymm dt) (2.4)
— D.T.Ymax+T(1—D)Ymin 2.5)
T
=D.y +0-D)y,_. (2.6)
elde edilir.

Vmin degeri genellikle 0 olarak kullanilir, bu durumda formiil
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Y =D.Ymax (2.7)

olarak kullanilir. Goriildiigii gibi elde edilecek ortalama deger direk sinyal oranina

(duty cycle) baghdir. Sekil 2.9°da sinyal oraninin degisimi incelenmistir.

100 % Gorev Donglisu- analogWrite(255)

Ov t
75 % Gorev Dongusl- analogWrite(191)

[

l« pals genislizi »f

M= periyot >
50 % Gorev Donguisii- analogWrite(127)
V+
!
Ov - o - t
v 25 % Gorev Dongusii- analogWrite(64)
+ 4 — —_ e g
Ov ' t

Sekil 2.9: Sinyal Oran1 (Duty Cycle) Arduino PWM ¢ikislar1 % 25, % 50,
% 75,% 100 oldugunda kara dalga genislikleri.

PWM ile iiretilebilecek c¢esitli oranlar Sekil 2.9°da verilmistir. Burada %25, %50,
%75 ve son sira %100 gorev dongiisiine karsilik gelen analog sinyal degeri, genelde 5
volt kullanildig1 i¢in, 5 V giris degerine karsilik %25 icin 1,25 V, %50 i¢in 2,5 V,
%75 i¢in 3,75 V ve %100 i¢in 5 V analog ¢ikis degerleri verilmistir.

Elbette iiretilen sinyalin frekansi da goz ardi edilmemelidir. Cok diisiik bir frekans ile
iiretilen darbe sinyalleri ve bunlarla kontrol edilen bir anahtar ile kontrol edilen 6rnegin
bir lambada (deneyde kullanilan DC motor), lambanin yanma ve sonme zamanlar1
hissedilebilcektir. Bu durum size 1518in siddetinin degisikliginden ote, titretme
seklinde goriilecektir. Bunu engellemek i¢in anahtarlama frekansi yiikseltilmelidir.
Arduino’da PWM c¢ikis1 standart olarak 500 Hz kullanilmaktadir, bu c¢ikis bu
calismada kullanilan motor siiriicii kartinin ¢alisma frekansi ile uyumludur, ayrica bu
frekans motorun uygun ¢alisma araliginda se¢ilmelidir, bu aralik denklem 2.8’deki

gibi olmalidir.
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Q¥ fXL>R 2.8)
F = Frekans (Hz)
L = Motor Indiiktans1 (H)
R = Motor I¢ Direnci (Q)

Denklemde de ifade edildigi gibi frekans ile motor indiiktansi ve pi sayisinin ¢arpimi
motor i¢ direncinden biiyiik olmalidir, 10 kat biiylik olmasi istenen durumdur, denklem
frekans ile ayarlandiginda, esitsizlik tersine ¢ikarsa motorun calismasi fasilali olacak,
daha yiiksek frekanslar ise motorun giiciinii diigiirme, 1s1 kayiplarmni artirma gibi koti

sonuglar doguracaktir.

Yaptigimiz calismada yukaridaki formiilde secilen DC motorun degerleri yerine

konulursa;
2*3,14*500%*0,0029 > 5,95
9,106 > 5,95

Olarak sonuglanmis ve motorun PWM ile calismasinda bahsedilen problemler

olugsmamustir.

2.6 Arduino Mega 2560 ve PWM uygulamasi

Deneyde kullanilan tiirbin tasarladiktan ve bu tasarima uygun olan canon marka DC
motor yine bu motora uygun olan motor siiriicii devresi se¢ildikten sonra tiirbin doniis
hizin1 yani kanat u¢ hiz orani sabit tutma islemi i¢in ac¢ik kaynak olmasi, kolay temin
edilmesi, fiyatinin 45 TL olmasi, PWM c¢ikislarmin olmasi, boyutlarmin kii¢iik olmasi,
ortalama bir PC ile sorunsuz haberlesmesi, bir bilgisayara baglanarak, bir adaptor ile
ya da pil ile ¢alismasi1 gibi 6zelliklerinden dolayr arduino mega 2560 kartinin

kullanilmasina karar verilmistir.

Arduino ile DC motor kontrolii gerceklestirmek icin PWM teknigini kullanilmasi
gerekiyor. Bu teknik de Arduino’ya gomiilen yazilimda yatar. “analogWrite(...)”

fonksiyonu ile gorev dongiisiiniin miktar1 belirlenir ve kare dalga elde edilir.

Sekil 2.10’da arduino Mega gosterilmistir. Arduino bir Girig/Cikis kart1 ve
Processing/Wiring dilinin bir uygulamasini igeren gelistirme ortamindan olusan bir

fiziksel programlama platformudur. Arduino kartlarinin donaniminda bir adet Atmel
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AVR mikrodenetleyici (ATmega328, ATmega2560, ATmega32u4 gibi) ve
programlama ve diger devrelere baglant1 i¢in gerekli yan elemanlar bulunur. Her
Arduino kartinda en azindan bir 5 voltluk regiile entegresi ve bir 16MHz kristal
osilator (bazilarinda seramik rezonator) vardir. Arduino kartlarinda programlama i¢in
harici bir programlayiciya ihtiya¢ duyulmaz, c¢linkii karttaki mikrodenetleyiciye
onceden bir bootloader programi yazilidir. Arduino 'mun temel bilesenleri : Arduino
gelistirme ortami1 (IDE), Arduino bootloader (Optiboot), Arduino kiitiiphaneleri,
AVRDude (Arduino {izerindeki mikrodenetleyici programlayan yazilim) ve

derleyiciden (AVR-GCC) olusur.

T i s
[ ] i
(o Q) @1 ) (o) ) ¢ ¢

= =
=5

Sekil 2.10: Arduino Mega 2560.

Arduino Mega 2560 ATmega2560 mikrodenetleyici iceren bir Arduino kartidir.
Arduino Mega 2560 'ta 54 tane dijital giris / ¢ikis pini vardir. Bunlardan 15 tanesi
PWM c¢ikisi olarak kullanilabilir. Ayrica 16 adet analog girisi, 4 UART (donanim seri
port), bir adet 16 MHz kristal osilatorii, USB baglantisi, power jaki (2.1mm), ICSP
baslig1 ve reset butonu bulunmaktadir. Arduino Mega 2560 bir mikrodenetleyiciyi
desteklemek i¢in gerekli bilesenlerin hepsini igerir. Arduino Mega 2560 bir bilgisayara
baglanarak, bir adaptor ile ya da pil ile ¢alistirilabilir. Arduino Mega, Arduino

Duemilanove ya da Diecimila i¢in tasarlanan shieldlerin ¢ogu ile kullanilabilir.

Arduino proglamlama dili olarak C++’1 kullanmaktadir, deneyimizde hassas geri
beslemeli sistemi olusturmak i¢in encoderdan aldigimiz geri beslemenin tizerine PID

islemini C++ dili ile Arduino kartina yiiklememiz gerekmektedir.
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2.7 Denetim Yontemi

2.7.1 Oransal- Integral-Tiirevsel (PID) Denetim yontemi

Oransal, integral ve tiirev terimlerinin bir araya gelmesiyle olusan PID kontrol daha

oncede bahsedildigi gibi basit yapisindan dolay1 endiistride sik¢a kullanilan klasik bir

kontrol yontemidir. PID kontrolér 3-modlu kontrolér olarak da bilinir. Integral bileseni

biiylik ylik degisimleri nedeniyle olusan oransal ofseti (kaymay1) azaltmak ve yok

etmek icin kullanilir. Tiirev yontemi de osilasyon egilimini azaltir ve hata sinyalini

onceden sezen bir etki saglar. Tiirev yontemi 6zellikle ani yiik degisimlerinin oldugu

proseslerde ¢ok kullanilishdir. Diger bir ifadeyle PID yontemi PI veya PD denetim

yonteminin hatayr kabul edilebilir limitler igerisinde tutamadigi hizli ve biiytik yiik

degisimleri olan proseslerde kullanilir.

Set
noktasi

—
r(t)

PD Denetim Modu Unitesi

E - i Bozucu
l D SE— : Etki
Hata E Aler d® i Cikis
Algilayict i l Parametre:
: m(t) 1
le(t Integral | Denetlenen C(t_)
gl Alict Sistem d
A
b(t) Toplayici

A4

Yiikseltici
Devresi

E Oransal

Gerl

Besleme

Sekil 2.11: PID prensip semasi.
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2.7.2 Oransal-integral (PI) Denetim yontemi

PI denetime baslamadan dnce integral denetim yonteminden bahsetmekte fayda vardir.
Integral denetim yontemi kontroldr ¢ikisini hata sinyalinin integrali ile orantili olarak
degistirir. Hata oldugu siirece cikista bir degisim meydana getirir. Cogu sistemde
oransal denetim ile basarilabilen denetim derecesinin kabul edilebilir seviyelerde
olmadigini belirtmekte fayda vardir. Ozellikle bir¢ok sistemde kalic1 durum hatasi ya
da oransal ofset kabul edilemez. Bu nedenle oransal denetimin en biiyiik dezavantaji
olan kalict durum hatasmin ortadan kaldirilmasi ve ¢ikista olusan zayif denetim
sinyallerinin yiikseltilmesi gereklidir. Integral alma yaklasim ile kalict durum hatasi
giderilebilir. Integral etkisi oransal ofseti ortadan kaldiran bir otomatik resetleme
saglar. Bunun yani sira ylikseltme degeri arttikca hata da buna bagh olarak azalacaktir.
Bu baglamda, hata sinyali ¢ok uzun siire israrla devam ederse kademeli olarak
denetleyici ¢ikis1 yiikseltilmelidir. Hata sinyalinin integrali alinip denetleyici ¢ikigina
integral degeri eklenmelidir. Bu yapilan islemlerle oransal-integral (PI) denetim elde
edilir. Stirekli tip uzun siireli proseslerde ve sapma istenmeyen durumlarda PI veya

PID tip denetim segilebilir.

PI Denetim Modu Unitesi

! - ' Bozucu
: | Integral : Etki
' 7l Al !
Hata : Cikis
Set Algilayict ' l Parametres
noktasi i .
:e(t Oransal i Denetlenen o(t)
- > E » Denetim : . >
r(t) : Devresi E Sistem
E Toplayict E
bty T — T
Geri
Besleme

Sekil 2.12: PI prensip semasi.

Sekil 2.13’te Arduino mega kart1 i¢in yazilan programin akis semasi gosterimistir.
Program oOncelikle bilgisayar ara yliziinden kontrol edilmesi i¢in microsoft visual
studio progmami ile yazilan arayiiz programu ile seri portan haberlestirilmis ve ara

yilizden girilen kp,ki ve kd degerlerini ardunio i¢indeki yazilima kaydedilmistir yeni
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degerler alindiktan sonra ara yiizden set edilen RPM ardunio yazilimina génderilmis
ve ara ylizden motor aktif edilmesi ile motor se¢ilen yone dogru donmeye baslamistir,
ayni anda encoderdan RPM bilgisi ve siiriicli kartindan gelen akim bilgileri alinmus,
ayarlanan RPM degeri ile encoderdan gelen RPM karsilastirilmis fark yok ise evet
satirindan devam ederek ayn1 PWM ile motor siiriilmeye devam edilmistir, sayet fark
var ise hayir satirindan devam edilmis fark i¢in gerekli olan PWM degerine kp, ki, kd
oranlar1 uygulanarak yeni PWM ile motor siiriilmiis ve istenen PWM’e ulasilmasi
saglanmistir, buradaki kp,ki, ve kd oranlar1 istenen PWM’e ulagma sirsinda asir1 agim,

oturma ve kalict durum hatalarini en aza indirecek oranlarda ayarlanmalidir.

PC ARAYUZUNDE SET
EDILEN RPM, kp, ki, kd
VERILERINI SERIAL
UZERINDEMN AL.

ENCODER'DAN GELEN
RPM VERISiNI VE
SURUCU KARTINDAN
GELEN AKIM VERI SiNi

AL
PID
/./ \\

UYGUN PWI' - gl MEVCUT PWM
URET VE /H/ OL‘;”LE"—RP""' B~ iLE MOTORU
MOTORA N el SET RPM — " SURMEYE
GONDER T = il DEVAM ET.

™~ o~
\\“‘M..'//

OLGULEN RPM, URETILEN PWWM,
ERROR VE OLGULEN AKIM
DEGERLERINI PC* YE GONDER.

Sekil 2.13: Program Akis Semasi.
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Sekil 2.14: Motor Siiriicli Devresi Motor+Encoder ve Ardiuno Baglant1 Semest.
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Arduino yazilimi PID ve microsoft visual studio ile yapilan arayliz program ile

haberlesmesi icin USB serial kanal kullanimi1 icermektedir.

Ek-A’da Arduino yazilimi verilmistir. Bu yazilima bakacak olursak; dncelikle arduino
icerisine giincel <PID vl.h> PID kiitiiphane yazilimi gomiilmiistiir. Kullanici
arayliziinde istenilen RPM degeri girildikten sonra bu bilgi arduino kartina seri port
iizerinden gonderilir. Arduino lizerinde bu RPM degerine karsilik gelen PWM iiretilir
ve arduinonun 6 nolu ¢ikisindan motor siiriicii kartinin 1 nolu ucuna ¢ikis uygulanir.
Stiriicii kart1 bu PWM’e gore akimi ve voltaj ayarlamasi yaparak motora belli bir hiz
saglar. Bunun sonucunda motor belli bir hizla donmekte ve encoder bu hiza gore bir
donme palsi iiretmektedir. Kare dalga olarak tiretilen bu palsler arduino kartinin 2 nolu
girisine uygulanmistir ve void rpm hesapla alt programu ile dl¢iilen RPM hesaplanmis
olur. Hesaplanan RPM input olark adlandirilmis ve kullanicinin ayarladig (set ettigi)

RPM ile karsilastirilmistir. Aradaki fark degeri hata (error) olarak tanimlanmustir.

Elde edilen bu hata (erorr) bilgisi ile kp, ki ve kd degerleri myPID.Compute(); komutu
ile kiitiiphane icerisinde hesaplama islemine tabi tutulup output degiskenine
kaydedilen yeni PWM degeri motor siiriicii kartina uygulanarak istenilen RPM’e yakin
bir sonu¢ kalict olarak elde edilmis olur. Sistem kapali ¢evrim metoduna PID

eklenmesi ile olusturulmustur.

Bu kosullar saglandiktan sonra motorun anlik giic hesaplamasi1 motor siiriicii kartinin
4 nolu ucundan arduinonun A2 nolu pimine gonderilen akim ve arduino bordunun

irettigi PWM degerlerine karsilik gelen voltajin ¢arpimai ile bulunmustur.
P=VxI (2.9)

Motorumuzun giicii (P) ve RPM’ini biliyorsak buradan torkuda hesaplayabiliriz. Bir

motorun gilicli o0 motorun torkunun agisal hiz ile carpimina esittir. Buda:

P=Txo (2.10)
formiilii ile bulunur. Agisal hiz:
o=2xpixf (2.11)
Buradan
o =2 x pi x | saniyedeki tur sayis1 (RPM/60) (2.11-1)
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formiilii ile bulunur.Ayrica stiriicii kartinin 3 numarasi star-stop girisidir, bu girise
arduinonun 11 numarasi ile kontrol edilmis ve motoru durdurup baslamatma komutu
buradan saglanmistir, siiriicii kartinin 2 numarasi motor yon kontrolii sag/sol se¢imidir,
bu girise arduinonun 12 numarasi ile kontrol edilmis ve motorun saga ve sola
dondiirme komutu arayiiz pragramu ile verilebilmektedir. Bu yazilimi Windows yiikli
bilgisayar ile kullanilmak {izere laboratuvarda 6nceden Microsoft Visual Studio 2015

ortaminda C# dili kullanilarak tasarlanmis bir arayiiz programi kullanilmistir.

I Fatih Tolga Ozdemir - Tubitak 2208/B Gelibolu Tipi Dikey Eksenli Riirgar Tarbini Prototip imalati ve Baganminin Incelenmesi Projesi Kontrol Arayiizi - O X

Baglart Ayartan PID Kontrol Parametreleri
Port:

Kp: 0075 =
Baudrate:

Ki 1250 B
o [
Kd 0,001 B 000

Badland

Tok RPM  PWM  Akm  Hata  Liteler

SET

2500

Motor Ayarlars
Motor Durunu
@ Aktif O Deaktif

Dénme Yonii 2000

@® Saat Yomine O Saat Yonintin Tersine

RPM: 2500 1500

O 250 O 750 O 1500 @ 2500

1000

Parametreler 500-

Ayarlanan RPM B 2500

Okunan RPM

2393 o
100 200 300

Agisal Hez (rad/s)
Usgulanan PWM (%) :
Uygulanan Gerilim (V) :
Olgiilen Akim (A)
Olgiilen Tork (Nm)

250,594374001346
153
7.2

0,153268328445748
0.0044036581795066

Okunan RPM

20:16

Ay B

Sekil 2.15: Arayiiz Programu.

Bu program verilerin saglikli bir sekilde anlik olarak goriintiilenmesi ve islenmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Verilerin daha sonra yorumlanabilmesi i¢in saklanmasi

oldukga 6nemlidir.

Programda her bilgi icin ayr1 grafik penceresi ve tiim bilgilerin anlik olarak gosterildigi
listeler bulunmaktadir. Bu bilgilerin kayit altina alinabilmesi i¢in tiim veriler gercek
zaman degerleri ile birlikte birer listeye eklenmistir. Bu listelerin veriyi kaydet
butonuna basildig1 anda bilgisayarda bulunan “Belgelerim” klasoriine yine kullanici
tarafindan belirlenen isimler ile kaydedilmesi saglanmistir. Kaydedilen dosyalarn tiirii
neredeyse diinyadaki tiim bilgisayar sistemleri tarafindan kullanilabilen bir dosya tiirii
olan “.txt” formatindadir. Arayiiz programinin genel goriinimii Sekil 2.15te

verilmistir.
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Burada ekranin en biliylik kisminin grafikleri gostermek i¢in ayrildigi agikca
goriilmektedir. Grafiklerin yorumlanmasi sayesinde kanat profillerinin performansi
hakkinda ¢ikarimlar yapilabilmektedir. Grafik sekmelerinde Tork, RPM, PWM,
Akim; Hata ve Listeler bolimleri vardir. Bu alanda alman tim verilerin
gorsellestirilmesi saglanmistir. Gorsellestirme esnasinda ayr1 ayri tiim verilerin farkl

renklerdeki grafiklerle gosterilmesi hedeflenmistir.

Araylizdeki ilk kisim baglanti ayarlar1 bolimidir (Sekil 2.16). Bu boliimde
bilgisayarmn Arduino ile iletisim kurmasimi saglayan seri port ayarlarm yapilmasi
saglanmistir. Port sekmesi o anda Arduino’nun bilgisayarm hangi USB portuna
baglandigini se¢mek i¢in, Baudrate sekmesi de bilgisayar ile Arduino’nun hangi hizda
haberleseceklerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Kullanict gerekli se¢imleri yaptiktan
sonra Baglan sekmesine tikladiginda PC Arduino ile baglantiy1 baglatmakta, veri alip
gondermeye hazir hale gelmektedir. En alttaki metin kisminda kullaniciya bazi
yonergeler gosterilmektedir. Bu yonergeler sayesinde kullanicinin Arduino ile PC

arasindaki baglantiy1 saglikli bir sekilde yapmasi saglanmaktadir.

Baglanti Ayarlan
Port: coma v]

Baudrate: 9600 v]

Badlandi

Sekil 2.16: Baglant1 ayarlar1 bolimii.

Araylizdeki ikinci kisimda PID kontrolcii i¢in kullanilan parametreleri ayarlamak
iizere bir bolim ayrilmistr. Bu bolimde ki, kp ve kd degerleri el ile
ayarlanabilmektedir. Kullanict SET butonuna bastiginda bu parametreler seri port
iizerinden Arduino ’ya aktarilmaktadir. Kullanicinin bu bolimii kullanarak PID
parametrelerini ayarlayabilmesi i¢in 6nceden Arduino ile seri port baglantisini ayarlari

diizgilin bir bigimde yapilmis bir sekilde baslatmasi gerekmektedir.
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PID Kontrol Parametreleri

Kp: 1,050 =

Ki 1,250 2

Kd (0,300 =
SET

Sekil 2.17: PID parametreleri ayarlama bo limii.

Programm bu bodliinde motor igin gerekli ayarlamalar yapilmaktadir. ilk kisimda
motorun calisip ¢calismama durumu ayarlanmaktadir. Ayrica sonra verilecek olan
kodlarda da goriilebilecegi iizere aktif se¢imi programm zamanlayicisini
calistrmasma ve periyodik olarak veri alinmasini saglamatadir. Donme yonii
kismindan secilen segenek sayesinde motorun hangi yonde donmesi gerektigi bilgisi
Arduino’ya gonderilmektedir. Kaydirilabilir bar kismindan motorun hangi hizda
donecegi ayarlanmaktadir. Ayrica en alttaki segenekler sayesinde motorun dénme hizi

hizl bir sekilde ayarlanabilmektedir.

Motor Ayarlan

Motor Durmm Dénme Y omii

() Alktif O Deaktif () Saat Yonine () Saat Yoniiniin Tersine
EPM: D

5

O 250 O 750 (O 1500 (O 2500

Sekil 2.18: Motor ayarlar1 bolimii.

Programin anlik veri gostergeleri kisminda Arduino’dan alinan ve programin iginde
islenen veriler anlik olarak gosterilmektedir. Bu veriler; ayarlanan RPM, okunan RPM,
acisal hiz, uygulanan PWM, uygulanan gerilim, dlgiilen akim, 6lgiilen tork ve PID

hatas1 bilgileridir.
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10,5766952670856
2,45552941176471
0,0475645161290323
0,0110427752111438

-1

Sekil 2.19: Anlik veri gostergeleri Kismu.

Kullanic1 grafiklere ilave olarak elde edilen verileri buradan da anlik olarak
izleyebilmektedir. Buradaki verilerden okunan RPM, uygulanan PWM ve oOlgiilen
akim verileri Arduino iizerinden alinmakta, ayarlanan RPM verisi programim kendi

iizerinden ¢ekilmekte ve diger veriler de bu verilerin ¢esitli hesaplamalar1 sonucu elde
edilmektedir.

1 Al I

,,M| L Tl
T ARR R
T |I T

(©) (d)

Sekil 2.20: Veri gorsellestirme bolimii.
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Bu boliimde daha 6nce de bahsedildigi gibi elde edilen verilerin gorsellestirilmesi
islemi yapilmaktadir. En altta bulunan grafigi temizle butonuna tiklandiginda program
ekrandan bulunan grafigi temizlemekte ve ayni zamanda zamanlayicinin degerini
sifirlamaktadir. Grafikleri kaydet butonu da grafiklerde elde edilen verilerin

kaydedilmesi i¢indir

Grafiklerin oldugu boliimiin en son sekmesinden listeler kismi bulunmaktadir. Bu
kisimda kullanicinin deney boyunca elde ettigi verilerin bir listesi gosterilmektedir.
Kullanicinin Save Data butonuna basmasi durumunda listelerde gosterilmekte olan
verilen “Belgelerim” klasorii igerisine butonun iistiinde bulunan diizenleme
alanlarmdaki isimleri ile kaydedilmektedir. Bu islem sayesinde verilerin daha sonra

erisilebilir olmas1 ve daha sonra farkl grafik ortamlarinda kullanilmasi amaglanmaistir.

Bu arayiiz ile elde edilen verilen bu raporun sonuglar kisminda gosterilmistir.
Grafiklerin ¢oziiniirliiklerinin artirilabilmesi adina sonuglar kisminda verilen grafikler
Microsoft Excel ortaminda hazirlanmistir. Excel ortaminda grafik hazirlamanin en
biliylik avantaji grafiklerin Word’e aktarilirken vektorel olarak aktarilmasi yani
boyutunun degistirilmesi durumunda herhangi veri ve ¢Oziiniirlik kaybina
ugranmamasidir. Program gelirstirilirken kullanilan kodlar asagida renklendirilmis

olarak verilmistir.

Tok RPM PWM Akm Hata Listeler

Sekil 2.21: Listeler sekmesi.
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Bu islemler yazilim sayesinde visual sdutio arayliz programinda grafiksel olarak anlik

almmaktadir. Bu grafikler tork, RPM, akim ve hata olmak {izere dort bashiktadir.

Boylelikle yaptigimiz ¢alismada riizgar tiirbin deneylerinde dnemli parametre olan
kanat u¢ hiz oran1 hassas sekilde kontrol etme imkani ve yine 6nemli bir parametre

olan torku, torkmetre olmadan 6lgme imkan1 saglanmistir.
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3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

3.1 Deney Yontemi

Test diizenegi Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de gosterildigi gibi Makine Miihendisleri
odasindaki o6zellikleri bir dnceki boliimde verilen riizgar tiineline yerlestirilmistir.
Calisma ekibi test diizenegindeki baglantilar1 yapmis riizgar tilirbini ile ilgili 6lglim

islemine baslamadan Once, deney setinin 6n ¢alisma ve bosta ¢alisma verileri alinmis

ve yer emniyeti agisindan ¢aligma ortami diizenlenmistir.

(a) (b)

(©) (d)

Sekil 3.1: Makine Miihendisleri Odast KALMEM Riizgar Tiineli.
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Sekil 3.2: Deney Setinin Prensip Semasi.
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Test esnasinda olas1 kazalar1 6nlemek i¢in tiim elektronik donanimlar i¢cin kutu
hazirlanmistir. Ayrica tiinel igindeki test kabini igerisinde tiirbin harici ekipman
bulundurulamadigindan motor ve enkoder kablolar1 5 metre uzatilmistir. Kutu ve
kablolar sekil 3.3’te verilmistir. Calisma ekibine dnceden planlanan Cizelge 3.1 ve
Cizelge 3.4 deki tablo verileri islem sirasi ve test esnasindaki gorevleri hatirlatilmis
herhangi bir acil durumda hareket tarzi odada bulunan tiim personele anlatilmistir
buradaki acil durum riizgar tiirbin protatipinin yapisal olarak bozulup riizgar tiirbini

fanma dogru emilmesi durumunda makine veya personele zarar vermesi olarak

degerlendirilmistir, bu durumda acil durdurma diigmesi tiim personele gdsterilmistir.

Sekil 3.3: Calisma Ortamindaki karisikligi onlemek icin elektronik donanimlar kutu
icerisine yerlestirilmistir.

Deney odasimin hava sicakligi klimalar vasitasi ile 24 C*’ye ayarlanmistir. Konum
olarak deniz seviyesinde bulunuldugu i¢in basinc 1 atm olarak alinmis ve havanin
yogunlugu (p) bu sartlar altinda 1,200 kg/m? olarak belirlenmistir. Deneye baslamadan
once 0n hazirlik olarak kanat ug hiz orani ve Re sayilari i¢in tiirbin ¢aligma araliklarmi
belirleyen ¢izelgeler olusturulmustur. Cizelge 3.1°de farkli agisal hiz ve serbest riizgar
hizlarina karsilik gelen kanat u¢ hiz orani degerleri goriilmektedir. Kullanilan motorun
limitleri dahilinde, farkli ¢alisma kosullar1 altinda 6l¢iim yapilabilen kanat ug¢ hiz orani
degerleri tabloda yesil renkli gosterilmistir. Cizelgede goriildiigii gibi en diisiik kanat
u¢ hiz orami degeri 0.05 en yiiksek kanat u¢ hiz orani degeri ise 7.33 olarak
gergeklesmistir. Bu aralik Darrieus tipi riizgar tiirbinlerini incelemek i¢in uygun bir

araliktr.
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Cizelge 3.1:

Kanat ug hiz orani Calisma Sahasi.

V. m/s

RPM

WRAD

2,00

3,00

5,00

7,00

8,00

10,00

11,00

14,00

15,00

17,00

20,00

100,00

10,47

0,52

0,35

0,21

0,15

0,13

0,10

0,10

0,07

0,07

0,06

0,05

200,00

20,93

1,05

0,70

0,42

0,30

0,26

0,21

0,19

0,15

0,14

0,12

0,10

300,00

31,40

1,57

1,05

0,63

0,45

0,39

0,31

0,29

0,22

0,21

0,18

0,16

400,00

41,87

2,09

1,40

0,84

0,60

0,52

0,42

0,38

0,30

0,28

0,25

0,21

500,00

52,33

2,62

1,74

1,05

0,75

0,65

0,52

0,48

0,37

0,35

0,31

0,26

600,00

62,80

3,14

2,09

1,26

0,90

0,79

0,63

0,57

0,45

0,42

0,37

0,31

700,00

73,27

3,66

2,44

1,47

1,05

0,92

0,73

0,67

0,52

0,49

0,43

0,37

800,00

83,73

4,19

2,79

1,67

1,20

1,05

0,84

0,76

0,60

0,56

0,49

0,42

900,00

94,20

4,71

3,14

1,88

1,35

1,18

0,94

0,86

0,67

0,63

0,55

0,47

1000,00

104,67

5,23

3,49

2,09

1,50

1,31

1,05

0,95

0,75

0,70

0,62

0,52

1100,00

115,13

5,76

3,84

2,30

1,64

1,44

1,15

1,05

0,82

0,77

0,68

0,58

1200,00

125,60

6,28

4,19

2,51

1,79

1,57

1,26

1,14

0,90

0,84

0,74

0,63

1300,00

136,07

6,80

4,54

2,72

1,94

1,70

1,36

1,24

0,97

0,91

0,80

0,68

1400,00

146,53

7,33

4,88

2,93

2,09

1,83

1,47

1,33

1,05

0,98

0,86

0,73

1500,00

157,00

7,85

5,23

3,14

2,24

1,96

1,57

1,43

1,12

1,05

0,92

0,79

1600,00

167,47

8,37

5,58

3,35

2,39

2,09

1,67

1,52

1,20

1,12

0,99

0,84

1700,00

177,93

8,90

5,93

3,56

2,54

2,22

1,78

1,62

1,27

1,19

1,05

0,89

1800,00

188,40

9,42

6,28

3,77

2,69

2,36

1,88

1,71

1,35

1,26

1,11

0,94

1900,00

198,87

9,94

6,63

3,98

2,84

2,49

1,99

1,81

1,42

1,33

1,17

0,99

2000,00

209,33

10,47

6,98

4,19

2,99

2,62

2,09

1,90

1,50

1,40

1,23

1,05

2100,00

219,80

10,99

7,33

4,40

3,14

2,75

2,20

2,00

1,57

1,47

1,29

1,10

2200,00

230,27

11,51

7,68

4,61

3,29

2,88

2,30

2,09

1,64

1,54

1,35

1,15

2300,00

240,73

12,04

8,02

4,81

3,44

3,01

2,41

2,19

1,72

1,60

1,42

1,20

2400,00

251,20

12,56

8,37

5,02

3,59

3,14

2,51

2,28

1,79

1,67

1,48

1,26

2500,00

261,67

13,08

8,72

5,23

3,74

3,27

2,62

2,38

1,87

1,74

1,54

1,31

Test islemlerinde iki farkli veter uzunluguna sahip kanat yapisi kullanilmistir. Bu kanat

yapilar1 i¢in Re sayisi;

Re

pCU

(1.3)

formiiliinden hesaplanmistir.Burada, p= 1,2 kg/m?, dinamik viskozite p= 0,00001846

N m?/s, yar1 ¢cap r=0.1m veter uzunlugu C=0,02 m ve C=0,04 m degerleri i¢in kanadin

cizgisel hiz1 (U) ve Re sayis1 degerleri Cizelge 3.2 ve Cizelge 3,3 ‘te verilmistir, bu

cizelgeler birinci bolimde de bahsedildigi gibi akis karakteristigini belirlemek i¢in

olusturulmustur.
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Cizelge 3.2: 100-1200 RPM Araliginda gizgisel Hiz Re Sayisi.

RPM 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
w (rad/s) 10,47 20,93 31,40 41,87 52,33 62,80 73,27 83,73 94,20 104,67 115,13 125,60
U (m/s) 1,04 2,09 3,14 4,18 5,23 6,28 7,32 8,37 9,42 10,46 11,51 12,56
Re (C=0,02
m)
Re
(C=0,04m)
Cizelge 3.3: 1300-2100 RPM Araliginda cizgisel Hiz Re Sayisi.
RPM 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
w (rad/s) 136,07 146,53 157,00 167,47 177,93 188,40 198,87 209,33 219,80
U (m/s) 13,60 14,65 15,70 16,74 17,79 18,84 19,88 20,93 21,98
Re (C=0,02
m)
Re
(C=0,04m)
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sayisindan kaynaklanan negatif bolgelerin fazlalig1 gosterilmis ¢cok az aralikta pozitif deger elde edilmistir.

Yukaridaki tablolar test i¢in kullanilan veter uzunlugu 2 cm ve 4 cm olan tiirbinler i¢in ¢aligsma araligini belirlemek i¢in yapilmistir. Veter uzunlugu
0,02 m olan kanat yapisinda Re sayis1 1352 ile baslamis degerlendirme asamas1 1400 dev/d kadar yapilabilmis ve Re araligi 1400 dev/d’da 19047
Re’ye karsilik gelmistir. Veter uzunlugu 0,04 m olan ikinci kanat yapisinda bu aralik 2704 ile 38093 Re sayisina karsilik gelmistir. Biiyiik kanatta

Re sayist iki kat artmasina ragmen istenilen Re sayisi araligina tam ulasilamamis diisiik Re sayilarinda kalmmustir. Sekil 3.32°de diisik Re




3.2 Veri Isleme

Test islemine veter uzunlugu 2 cm olan tiirbin (kiiciik kanat) i¢cin PID ve PI
kontrolciisii uygulanarak oncelikle motor siirlicii arayiiz programdan devir sayis1 100
dev/d ayarland1 ve devir sayisinin kararl hale gelmesi beklendi, sonrasinda benzer
islem devir sayis1 100 dev/d’dan 100’er dev/d araliklarla kademeli olarak artirilmstir.
Her bir kademede devir sayisinin kararli duruma gelmesi beklenmis sistemin ¢alismasi
incelenmis ve arayiiz programi sayesinde RPM, gii¢, tork, motorun anlik olarak c¢ektigi
akim ve voltaj degerleri alinmistir. Arayliz programindan alinan veriler excel programi
ile grafige donistiirilmiis  arduino ve arayiiz programi arasindaki zaman
uyumsuzlugundan kaynaklandigi diisiiniilen okuma hatalar1 tespit edilmistir. Grafik
degerlendirme asamasinda buradaki bariz okuma hatalar1 manuel diizeltilerek grafikler
temizlenmistir. Sekil 3.4’de okuma hatasi igeren doniis hizi verilerine bir 6rnek

goriilmektedir.

1800
1600
1400
1200
1000

800

600

Donme Hizi (dev/d)

400

200 '
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Zaman (s)

Sekil 3.4: Ornek okuma hatasi iceren RPM grafigi.
Arduino yaziliminda 120 milisaniyede bir veri alinmaktadir. 1000 milisaniye 1
saniyeye esit oldugu i¢in 1000/120=0,12 orami bulunmus, bu oran veri sayisi ile
carpilarak saniye degeri hesaplanmis ve yatay grafikte veri miktar1 saniye cinsinden

zamana doniistliriilerek gosterilmistir.
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Sekil 3.5: Yiiksliz durum i¢in PID kontrolcii ile 100 dev/d’ya sabitlenen

donme hizinin zamanla degigimi.

Zaman (s)

Sekil 3.6: Yiiksliz durum i¢in PID kontrolcii ile 100 dev/d’ya sabitlenen

donme hizi i¢in gerilimin zamanla degigimi.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (s)

Sekil 3.7: Yiiksliz durum i¢in PID kontrolcii ile 100 dev/d’ya sabitlenen

donme hiz1 i¢in akimin zamanla degisimi.
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105

100

Doénme hiz1 (dev/d)
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Zaman (s)

Sekil 3.8: Yiiksliz durum i¢in PI kontrolcii ile 100 dev/d’ya sabitlenen donme

hizinin zamanla degisimi.

0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (s)

Sekil 3.9: Yiikstiz durum i¢in PI kontrolcii ile 100 dev/d’ya sabitlenen donme

hiz1 i¢in gerilimin zamanla degisimi.

0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (s)

Sekil 3.10:  Yiiksiiz durum icin PI kontrolcii ile 100 dev/d’ya sabitlenen donme

hiz1 i¢in akimin zamanla degigimi.
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Sekil 3.5’te PID 100 dev/d degerleri elde edilmis, PID test islemine ait akim ve gerilim
degerleri sekil 3.6 ve sekil 3.7°de elde edilmistir.

Sekil 3.8’de PI 100 dev/d degerleri elde edilmis, PI test islemine ait akim ve gerilim
degerleri sekil 3.9 ve sekil 3.10°da elde edilmistir.

Grafikteki veriler test isleminin 100 dev/d boliimiinden 6rnek olarak alimmustir. Test
isleminin tamami 100 dev/d’dan 1400 dev/d’ya kadar devam etmektedir. Her iki
kontrolciide (PID ve PI) motorun donme hizina karsilik motorun harcadigi gerilim ve
akim degerleri alinmistir. Bir elektriksel makinanin (bu deneyde DC motor) giicii,

harcadig1 akim ve gerilimin ¢arpimiyla elde edilir, denklem:

Glig(Watt) = Gerilim (V) * Akim (A) (2.9)

denkleminden hesaplanir. Test diizeneyinde akim dogrudan motor siiriicti kartinin 4
nolu pininden Arduino kartinin A2 nolu girisine uygulanmasi ile akim degeri yazilima
aktarilir, gerilim degeri ise PWM degerinin orani olarak yazilim tarafindan hesaplanur,
tam PWM c¢ikis1 255 degeri icin besleme geriliminin tamami 24 volta karsilik
gelmektedir ve bu oran dogrusaldir, motora gonderilen PWM degerine karsilik
hesaplanan voltaj hesaplandiktan sonra denklem 3.1 ile gii¢ hesaplamasi yazilim

tarafindan yapilir.

Sekil 3.11 (a)’da 100 dev/d i¢in PID gii¢ degerleri, (b)’de 100 dev/d i¢in PI gii¢

degerleri gosterilmistir.

0,30 0,30

o
N
wu

o
N
wu

o
)
o

o
)
o

Giig (Watt)
o
o
Giig (Watt)
o
o

0,10 0,10
0,05 0,05
0,00 0,00
0 20 40 0 20 40 60
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)

Sekil 3.11:  (a) PID ve (b) PI kontrolciilerinde 100 dev/d i¢in yazilim

tarafindan hesaplanan gii¢ degerleri.
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Test diizeneyinde kullanilan motorun giicii (P) degeri elde edilmis ve devir hizi’da

Sekil 3.5 ve sekil 3.8’de hesaplanmisti, devir hiz1 ve giicii bilinen bir DC motorun

torku :
T = L (3.1)
W
formiilii ile bulunmustur.
T : Tork
P : Giic
) : Acisal hiz’drr.
Acisal hiz:
o=2xnxf (2.11)
Buradan
o =2 x n x 1 saniyedeki tur sayis1t (RPM/60) (2.11-1)

formiilii ile agisal hiz bulunmus, arduino yazilimi donii sayisini, akim ve gerilim

degerlerini, arayiiz yazilimina iletmis, arayiliz yazilimi bu degerlerden, giic ve tork

bilgilerini elde etmistir.

0,04 0,04
0,03

o
o
w

o
o
@

o

o

@

o
o
N

Tork (mN/m)
o
N
o
N

Tork (mN/m)
o
N

o
o
=

o

o

=

o

o

=
o
o
=

0,00 0,00
0 20 40 0 20 40 60
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)

Sekil 3.12:  (a) PID ve (b) PI kontrolciilerinde 100 dev/d i¢in yazilim

tarafindan hesaplanan Tork degerleri.
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Kurgulanan tork 6l¢iim isleminin isleyisi denklem 3.2’de verilmistir.
Mekanik Gii¢ Farki=Elektriksel Gii¢ FarkiT x o =V x | (3.2)

Formiildeki T degeri torku, o degeri agisal hizi, V degeri gerilimi ve I degeri akimi
ifade eder. Test esnasinda kontrolcii yardimiyla tiirbini sabit bir devirde dondiirtirken
riizgar verildiginde, riizgar o anda tiirbin kanatlariin davranisina gore tork degerine
pozitif veya negatif etki yapar. Tork Ol¢limii tiirbinin bosta donme elektriksel gii¢
tiiketimi degerinden riizgar yiikii altindaki elektriksel gii¢ tiiketiminin ¢ikartilip, bu
degerin test esnasindaki sabit acisal hiza bolimiinden bulunmustur. Tiirbin tiim
kosullar altinda sabit devirde oldugundan sistemin ataletinden kaynakli tork tiretimi
bu farka dahil degildir. Boylece bu farkla yalnizca kanatlarin ve dolayisi ile tiirbinin
irettigi tork ol¢lilebilmistir, 6l¢lim islemi arayliz programi sayesinde anlik tork degeri
ile kaydedilerek grafikler olusturulmustur. Sekil 3.13’te sistem iizerindeki Tork

bolgeleri gosterilmistir.

g—' Ta: Aerodinamik Tork
\

Te: Elektriksel Tork

=y

Sekil 3.13:  Te: Elektriksel Tork, Tm: Mekanik Tork, Ta.: Aerodinamik Tork
olusum bolgeleri.

Kurulan sistemde donme hizi sabit oldugu i¢in elektriksel tork (Te) degerinin,
mekaniksel tork (Tm) degerine esit ve zit yonde oldugu kabul edilmistir. Aerodinamik
tork (Ta) ise kanatlari etkileyen riizgar hizna baglh olarak degismektedir. Riizgar hiz1

sifir ise Ta sifirdir.
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V,=0 = T,=0 (3.3)

Deneyde oncelikle her iki kontrolcii ile sifir riizgar hizi altindaki tiirbin verileri
kaydedilmis, deneyin ikinci asamasi ise farkli riizgar hizlarinda tiirbin verileri
kaydedilmistir. Tkinci asamada riizgar hiz1 sifirdan farkli oldugu igin T, degeri sifirdan

farkli olusmustur. T. degeri Ta ve T degerlerinin toplamina esittir.

T,=T,—T, (3.4)

Sisteme uygulanan riizgar yiikii, T, y1 art1 ya da eksi yonde olusturur.

T, < T, =T,<0 = sistemeis giriyor (3.5)

T,>T,=T,> 0 = sistemdenis ¢ctkiyor (3.6)

Deneyin PID ve PI kontrolciileri altindaki verileri boliim 3.3’te incelenmis riizgar
yiikii altinda PID kontrolciliniin daha kararl ¢alistig1 gézlenmistir bir sonraki bolim
3.4’te PID kontrolcii kullanilmistir. Deneyin birinci asamasindaki alinan tork degerleri
ikinci asamasindaki tork degerlerinden c¢ikarildiginda Ta iizerinde olusan yani
kanatlar tizerindeki riizgar hizindan olusan tork hesaplanmistir. Tork sayesinde
hesaplanan tiirbin giicii, uygulanan kinetik riizgar giicline boliinmesi ile gii¢ katsayisi
(Cp) elde edilmistir. Gii¢ katsayisvkanat u¢ hiz orant grafikleri ile tiirbin

karakterizasyonu boliim 3.4’te incelenmistir.

3.3 Farkh Denetim Yontemlerinden Alinan Sonuclarin Karsilastirilmasi

Deney islem siras1 Cizelge 3.4’te verilen plana gore yapilmistir. Bu planda sabit
riizgar hizinda farkli devirlerde biiyiik kanat PI ve PID kiiciik kanat PID kontrolciili
deneyler yapilmis ve sabit devirde degisken riizgar hizlariyla PID kontrolciilii deneyler
yapilmistir. Sabit riizgar degisken devirde biiyiik kanat ile kontrolcii karsilastirmalari
yapilmig PID kontrolciiniin PI kontrolciisiine gére daha 1yi sonuclar verdigi grafiklerle
ortaya ¢ikmis, ikinci adimda tiirbin karakterizasyonu asamasinda PID kontrolcii

kullanilmastir.
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Cizelge 3.4: Deney Uygulama Planu.

Sabit riizgar degisken RPM(100-1600 RPM) Sabit RPM degisken riizgar (2-20 m/s)

Bliyiik kanat (4 cm) Kiiglik kanat (2 cm) Buiyiik kanat (4 cm) Kuguk kanat (2 cm)
Pl PID Pl PID Pl PID Pl PID
BOSTA X X X X RPM
3m/s X 300 X
5m/s X X X 600 X
7m/s X 900 X
8m/s X X 1200 X
10 m/s X 1400 X
11 m/s X X 1500 X
14 m/s X X 1600 X
Yiiksek hiz
15 m/s X 1000 X
Yiiksek hiz
1500 X
Yiiksek hiz
2000 X

PID kontrolcii uygulamalarinda kullanilan kontrolciilerin katsayilarinin belirlenmesi
en bilyiik zorluklardan birini olusturmaktadir. Onelikle kontrolcii katsayilarmi
belirlemek i¢in yaygm bir yontem olan Ziegler-Nichols metodu kullanilmis fakat
gerek okuma hatalarindan gerekse sistemin cevap gecikmesinden bu katsayilarin
basarili olmadig1 goriilmiistiir. Bu durumda sistemin istenilen en iyi performansi
sergiledigi degerler el ile ayarlanmistir. En 1yi degeler oransal katsaymin (P) 1,050,
integral katsayisinin (I) 1,250 ve tiirev katsayisinin (D) 0,300 oldugu durumlarda
gerceklesmistir. Bu katsayilar PID kontrolciisii i¢in kullanilmistir, PI kontrolciisii i¢in
D katsayis1 0 olarak atanmistir. PID ve PI kontrolciilerini riizgar altinda test etmeden
once her iki tipteki tiirbinin (veter 2 ve 4 cm) sifir riizgar altindaki ¢alisma durumlar1
yani bostaki caligmalari test edilerek kontrolciilerin devir sayisini sabitleme basarimi

incelenmistir.

Sekil 3.14 grafiginde referans doniis hiz1 100 ve 200 dev/d’ya ayarlandig1r durumlar
goriilmektedir. Ayarlanan 200 dev/d’ya karsi elde edilen sonuglar Cizelge 3.5’te
verilmistir, PID yonteminde asir1 asim PI yontemine gore fazla olsada oturma zamani

yani ayarlanan degere gelme zamami daha azdir.

61



Buyuk Kanat

350
~ 300
2
Z 250
2
= 200
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0 2 4 6 810121416182022242628303234363840424446485052545658
Zaman (s)
= P| RPM PID RPM
Sekil 3.14: Bosta Biiyiik Kanat PID ve PI dev/d verileri.
Cizelge 3.5 : Biiyiik kanat PID ve PI degerlendirmesi.
PID Pl
Asiri asim %100 %50
10,25
Oturma zamani 4,3 sn sn
Kalici durum
hatasi 7 rpm 7 rpm
Kuguk Kanat
800
700
2 600
Z
= 500
8 400
=
& 300
g 200
100
0
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
Zaman (s)
= P| RPM = PID RPM

Sekil 3.15: Bosta Kii¢iik Kanat PID ve dev/d verileri.

Sekil 3.15’te referans donme hizi 100 ve 200 dev/d olarak ayarlanmistir. Ayarlanan
200 RPM’e kars1 elde edilen sonuglar Cizelge 3.6’da verilmistir, pid yonteminde asir1
asim pi yontemine gore fazla olsada oturma zamani yani ayarlanan degere gelme

zamani daha azdir.
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Cizelge 3.6: Kiigiik kanat PID ve PI degerlendirmesi.

PID Pl
Asiriasim %600 %27
Oturma zamani | 2,25 sn 3,5sn
Kalici durum
hatasi 7 rpm 7 rpm

Biiyiik ve kiiciik kanat arasindaki asir1 asim ve oturma zamanm farklar1 motor
iizerindeki kanatlarin yaratmigs oldugu ataletten kaynaklanmaktadir. PID ve PI
arasindaki farka bakacak olursak ayarlanan degere daha kisa siirede gelmesi

bakimindan PID kontrolciiniin PI kontrolciiye gore daha {istiin oldugu goriilmektedir.

a. Sabit rlizgar hizinda PID ve PI kontrolciilii biiyiik kanat tork RPM grafikleri

3 m/s riizgar hizinda PI ve PID

1600 1,00
0,90
1400 - ’
—_ J"’“ 0,80
T 1200 I 0,70 =
g 060 =
S 800 ‘ - 020 8
= | 040 3
= 600 b e 030 &
& 400 L1 ULl 0,20
0,10
200 0,00
0 -0,10
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (s)
PID RPM PI RPM PID Tork P Tork

Sekil 3.16: 3 m/s riizgar hizinda PID ve PI kontrollii Tork- dev/d verileri.
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S m/s riizgar hizinda PI ve PID

2000 1
~~
= 08 ~
z 1500 g
=~
z 0,6 Z
§ 1000 por—d " 04 &
= _
&= ' 0,2 =
» 500 g
4 0
(=]
0 -0,2
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (5)
PI RPM PID RPM Pl Tork PID Tork

Sekil 3.17: 5 m/s riizgar hizinda PID ve PI kontrollii Tork- dev/d verileri.

Sekil 3.16’da 3 m/s riizgar hiz1 i¢in donme hiz1 tork grafikleri PID ve PI kontrolciiler
i¢in karsilastirilmistir. PID kontrolciiniin 200, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 1400 dev/d
seviyelerini PI kontrolciisiindeki ayni dev/d seviyelerine gore daha kararli ve
ayarlanan dev/d ‘ya ulasmada oturma zamani bakimindan daha kisa siirede ulastigi
goriimektedir. Ayni grafikteki tork degerlerine bakacak olursak PID kontrolciistiinde
dev/d degerini korumak i¢in kontrolciiniin anlik olarak PI kontrolciisiine goére daha
yiiksek degerlere ulasmistir. 200 dev/d ‘dan 400 dev/d gegisi sirasinda PID torku 0,60
mN/m ‘ye anlik olarak ulasmis PI kontrolciisiinde 300 dev/d’dan 400 dev/d gegisi

sirasinda 0,10 mN/m ‘ye anlik olarak ulagmustir.

Sekil 3-17°de 5 m/s Serbest riizgar hiz1 i¢in PID ve PI kontrolcii dev/d ve tork degerleri
karsilagtirilmistir. Degerlerin Sekil 3-16’daki 3 m/sn PID ve PI kontrolcii grafigi ile
benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Bu durum deneyin tekrarlanabilir oldugunu
gostermistir. Sekil 3-17°de PID kontolciisii Sekil 3-16’da oldugu gibi daha kararl

calistig1 gorilmiistiir.
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7 m/s riizgar hizinda PI 8 m/s riizgar hizinda PID
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(c) (d)
15 m/s riizgar hizinda PI 14 m/s riizgar hizinda PID
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Sekil 3.18: (a) 7 m/s PI, (b) 8 m/s PID, (¢) 10 m/s PI, (d) 11 m/s PID, (e) 15 m/s
PID, (f) 14 m/s PID Kontrolciilii Tork- dev/d verileri.

Sekil 3.18’de 7 m/s, 10 m/s ve 15 m/s riizgar hizlarinda PI kontrolciisii kullanilmistir,
7 m/s PI dev/d -Tork grafiginde 800 — 1000 dev/d arasi PI kontrolciiniin islevsiz hale
geldigi, 15 m/s riizgar hiz1 i¢in PI dev/d-Tork grafiginde ise 600 RPM’den sonrasi igin

islevsiz hale geldigi gozlemlenmistir.

65



8 m/s, 11 m/s ve 14 m/s riizgar hizlarinda ise PID kontrolciisii kullanilmis bu
grafiklerde ayarlanan dev/d degerlerinin kontrolcili tarafindan kararli bir sekilde

saglandig1 goriilmiistiir.

Bu sonuglardan sonra PI kontrolcii kullanilmasi durumunda sistem riizgar yiikii
olmadan alinan verileri ile riizgar yiikii altindaki (3 m/s, 5 m/s, 7 m/s, 10 m/s, 15 m/s
riizgar hizindaki) veriler degerlendirildiginde riizgar tiirbin testti i¢in istenen RPM’mi
sabit tutma, ortalama oturma zamani degerleri agisindan uygulanabilir bir yontem
olmadigi, PID kontrolciisiiniin ise riizgar ylikii olmadan alinan veriler ve riizgar yiikii
altindaki (3 m/s, 5 m/s, 8 m/s, 11 m/s, 14 m/s riizgar hizindaki) verilerinde istenen
dev/d’y1 600 RPM’e kadar %4 600 RPM’den 1400 RPM’e kadar %2 hata payi ile
sabit tuttugunu, ortalama oturma zamanmin 4 saniye oldugu sonucuna ulasilmistir.
Testin ikinci asamasi olan tiirbin karakterirasyonu i¢in kullanilacak yontemin bu deney

seti icin PID kontrolciisii olmas1 gerektigi sonucuna varilmaistir.

DC Motorun bostaki ve PID, Pl kontrolcilu glic grafigi

25

20
o motor glg verisi
D
3 15
E pid
< 10
3 Pl

5

0

0 500 1000 1500
RPM

Sekil 3.19: DC motor gii¢ verileri.
Sekil 3.19’da gii¢-dev/d grafigi DC motorun katalag verisinden hesaplanmistir, bu
veri motora 24 volt DC akim uygulanip harici bir frenle istenen RPM degerindeki
motorun harcadig1 gii¢ olarak elde edilmistir. Ayrica PID ve PI kontrolliindeki
motorun gii¢ grafigi bu tezde yapilan deneyler sonucu olusturulmus ve bu ii¢ veri
karsilagtirilmistir. Bu tezde 1460 RPM’e motora takilan tiirbinden dolay1 255 PWM’de
ulagmistir, bu PWM degeri 24 volta karsilik gelmektedir. Grafik DC motorun sekil
2.5’te verilen iiretici gii¢ verileri ile tezdeki gii¢ verileri 20 Watt’ta 24 volt seviyesinde
1460 RPM’de 19.8 Watt’lik giicte birlestigini gdstermis ve calismada yapilan deney

sonuclarinim DC motor katalog verileri ile yakin sonuglar verdigini desteklemistir
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b. Sabit RPM artan hizdaki PID kontroli ile dev/d- tork verileri.

1000 dev/d artan riizgar hiz 1500 dev/d artan riizgar hizi

1500 0,60 2000 0,80
~~ ~~
<) L 050 & S =
Z g P — g
£ 1000t e 040 > g 1500 |- 0,60 5
< ‘ 030 g < g
S | 020 = 5 1000 0,40 &
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Sekil 3.20: (a) 1000 dev/d , (b) 1500 dev/d , (c) 2000 dev/d artan riizgar
hizinda tork verileri.

Tiirbin karekterizasyon deneyine gegcmeden dnce 3 boyutlu yazicida yapilan Dairrus
tipi dikey riizgar tiirbinin riizgar tiinelindeki uygulanan riizgar hizlarina verdigi tepkiyi
net gorebilmek ve yapilan bu modelin ¢alistigindan emin olabilmek i¢in Sekil 3.20°de
ayrintilar1 verilen yiiksek devir sayilarinda serbest riizgar hizi artirilarak PID
kontrolciiniin tepkisi incelenmistir. Sekil 3.20 (a) testinde 1000 RPM sabit tutularak
riizgar hiz1 sirasiyla 14- 15- 16- 17- 18- 20 m/s olarak uygulanmistir. Grafikte bu
hizlara karsilik gelen tork degerleri 0,1- 0,07- 0,05- 0,03- 0,02-0,01 Nm oldugu

gozlenmistir. Riizgar hizi artikea tiirbin riizgardan donme kuvveti almig motorun 1000
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RPM’de sabit tutulmasi i¢in kullanilan voltaj ve akim dolayistyla tork azalmistir. Bu
deney 1500 RPM i¢in (Sekil 3.20 (b)) tekrarlanmis sonuglar bir dnceki deneye benzer
oldugu gorilmiistiir. Deneyde kullandigimiz tiirbin motorunun torkunu hangi riizgar
hizinda sifirlayacagi sorusuna cevaplamak ve tiirbinin maksimum RPM degerini
ulastirmak i¢in sekil 3.20 (c)’deki deney yapilmistir. Motor ile yiiksiiz ¢calismalarda
1460 RPM’e kadar c¢ikabildigimiz i¢in 2000 devire riizgar tiinelindeki kontrollii
verilen riizgar sayesinde kademeli olarak ¢ikilmistir. 1500 RPM’e kadar tork grafigi
artan seyir izlemistir. 1500 devirden sonra kademeli olarak 14 m/s, 16 m/s, 18 m/s
riizgar hiz1 verilmis RPM 2000 devire riizgar sayesinde ulasirken tork degeri diisiis
egilimine gegmistir. 2000 RPM’e ulasildiktan sonra RPM PID kontrolcii sayesinde
sabit tutulabilmis ve kademeli olarak 20 m/s, 21 m/s, 22 m/s, 24 m/s riizgar hizlar1
uygulanmis tork degerinin 24 m/s riizgar hizinda 0’a geldigi gozlemlenmistir. Bu
noktada tiirbin 2000 RPM’1 riizgar sayesinde saglamis motor tork iiretmemistir. Bu
deney yapilan test diizeneyinin riizgar tiinelinde uygulanan riizgarlara net tepkiler
verdigini gdstermis ve bir sonraki asama olan tiirbin karakterirasyonu ig¢in

uygulanabilir oldugunu gostermistir.

3.4 Tiirbin Karakterizasyonu
3.4.1 Kiiciik kanat tiirbin karakterizasyonu

Veri isleme ile ilgili boliimde anlatilan yontem kullanilarak farkli calisma kosullar

altinda tiirbin verileri incelenmis ve tiirbin karakterizasyonu yapilmastir.

300 RPM sabit devirde donen darrieus tipi tiirbinin degisken serbest akis hizlarindaki

ilgili verileri Sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.21: 300 RPM Sabit Devirde Donen Darrieus Tipi Tiirbinin Degisken

Serbest Akis Hizlarindaki Grafikleri.
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300 RPM i¢cin birinci grafikte (Sekil 3.21(a)) tiirbin, ayn1 ¢aligma ortaminda farkl
zamanlarda birden fazla calistirilip bosta ¢alisma kosullarinda elde edilen veriler
goriilmektedir. Bu verilerin ayni trendi takip ettigi grafikte gézlemlenmis ve deneyin

tekrarlanabilir oldugu teyit edilmistir.

Ikinci grafikte (Sekil 3.21(b)) ise yine sabit devirde, tiirbin riizgar yiikii altindayken
motorun harcadigi gii¢ verisi elde edilmistir. Bosta ve yiik altindaki verilerin ortalama
degeri alinip daha sonra Cp hesaplamalarinda tiirbin iizerindeki net giicli bulmak i¢in

bu grafikteki degerler kullanilmistir.

Ucgiincii grafik (Sekil 3.21 (c)) ise degisik serbest akis hizlarinda tiirbinin ne kadar net
gli¢ olusturdugunu gozlemlemek i¢in olusturulmustur. Grafik yapis1 itibariyle {i¢lincii
grafigi teyit eder niteliktedir. NACA 0018 kanat profili ve 300 RPM sabit devir hizina
sahip darrieus tipi tiirbinin yaklasik 7 m/s serbest akis hizindan itibaren pozitif giic

iretemedigi gozlemlenmistir.

Dordiincii grafik (Sekil 3.21(d)) ise ilizere tiirbinin performans direk performans
gostergesi olan Cp/kanat ug hiz orani grafigidir. Bu grafikte Cp degerinin ytlikselmesi
tiirbinin daha verimli bolgede ¢alistiginin gostergesidir. Bu grafikten 0,22 kanat u¢ hiz
orani degerinde tiirbinin pozitif gii¢ Urettigi goriilmektedir. Yani tiirbindeki kanatlar
gelen riizgarla birlikte gii¢ iireterek pozitif net gii¢ olusturdugu belirlenmistir. 0,22 ve
0,28 kanat u¢ hiz orani arasinda kalan bolgede Cp degeri negatif degere gectigi
goriilmektedir. Tiirbinin ilgili kanat u¢ hiz oram1 degerinden itibaren gii¢ iiretmeyip
aksine tlirbinin ddonmesine direng olusturdugu, bu nedenle motorun daha fazla elektrik

enerjisi tilkketmesi gerektigi anlamina gelmektedir.

600 RPM icin grafikte (Sekil 3.22 (a)) tiirbin, ayni ¢alisma ortaminda farkh
zamanlarda birden fazla calistirilip bosta ¢alisma kosullarinda gii¢ tiiketimi verileri
elde edilmistir. Tiim verilerin belirli bir trendi takip ettigi teyit edilmis ve testin

tekrarlanabilirligi onaylanmistir.

Ugiincii grafikte ise (Sekil 3.22 (c)) Cp/kanat ug hiz oran1 grafiginde Cp degerinin 2
kanat u¢ hiz orani i¢in olduke¢a yiiksek artis yaptig1 goriilmektedir. Yaklasik 0,2-1,3

kanat ug hiz oran1 araliginda tiirbinin negatif gii¢ tirettigi goriilmektedir.

Dordiincii grafikte (Sekil 3.22 (d)) ise tiirbinin iirettigi net giiciin yaklasik 11 m/s hizina
kadar negatif bolgede oldugu, ancak 11 m/s serbest akis hizindan itibaren tiirbin

kanatlarmnin gii¢ liretmeye basladi1g1 gézlemlenmistir
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Sekil 3.22: 600 RPM Sabit Devirde Donen Darrieus Tipi Tiirbinin Degisken

Serbest Akis Hizlarindaki Grafikleri.

71



12
11,5

10,5

Gii¢ (Watt)
N
(%2}

58 60 62 64 66 68
Zaman (s)

2m/s 3m/s 5m/s 8m/s

11m/s

14 m/s

(a)

8,5 WW\-/\V'\MMN—\/\,J\\/

7,5
75 80 85 90 95 100 105 110
Zaman (s)
2m/s 3m/s 5m/s 8m/s 11m/s 14 m/s
(b)

2,5 0,6

2 0,5

1,5 04
£ 1

0,3

= )

5 05 02

(L)
0 0,1
0 5 10 15

0,5

0

1 0 2 4 6 8
Serbest Akig Hizi (m/s) 0,1
TSR
© (d)

Sekil 3.23: 1200 RPM Sabit Devirde Donen Darrieus Tipi Tiirbinin Degisken
Serbest Akis Hizlarindaki Grafikleri.
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1200 RPM i¢in grafikte (Sekil 3.23 (a)) yine tiirbinin bosta ¢alisma gii¢ tiiketimi

birbiriyle kiyaslanarak ve birden fazla 6l¢iimiin y1g1ldig1 bolgeden se¢ilmistir.

Ikinci grafik (Sekil 3.23 (b)) Cp/kanat u¢ hiz orami grafiginde Cp degerinin
olusturulmas1 ve tiirbinin riizgar yiikii altindaki davranisini incelemek amaciyla

olusturulmustur.

Ugiincii grafik (Sekil 3.23 (c)) Cp/kanat ug hiz oran1 grafigi olmakla birlikte tiirbinin
verimli ¢aligma araliginin belirlenmesinde en 6nemli grafiktir. Bu grafige gore yliksek
kanat u¢ hiz oranilarinda (Yiiksek devir, diisiik serbest akis hizi) tiirbin daha verimli
davranmaktadir. Dordiincii grafikte (Sekil 3.23 (d)) ise tiirbinin ilgili test seti i¢in farkl
serbest akis hizlarinda kanatlarin tirettigi net giicii gostermektedir. Bu grafige gore
tiirbin, yalnizca 8 m/s ve 11 m/s’nin biraz tistiindeki serbest akis hizlarinda negatif gii¢

liretmistir.

1500 RPM i¢in (Sekil3.24 (a)) grafikte tiirbinin yiik altinda olmadan bosta ¢alisma
karakteristigi elde edilmistir. Yesil renkli veri digerlerinden farkli bir trend
izlemektedir. Tiirbinin bosta ¢alistig1 giic degeri birden fazla verinin kiimelendigi

bolgeden secilmistir.

Sekil 3.24 (b) ise tiirbinin degisik riizgar yiikleri altindaki cevabmi gorebilmek
amaciyla hazrrlanmistir. Buradan gelecek her veri setinin ortalama degeri yine
Cp/kanat u¢ hiz orani grafiginde Cp hesaplamasi i¢in kullanilmistir. Grafiktede
goriildigi iizere 8 m/sserbest akis hizina kadar motor giicii tiiketimi diigmiis ve 8 m/s

akis hiz1 iizerindeki hizlarda tekrar yiikselmistir.

Sekil 3.24 (b) ise 1500 RPM sabit devirli tiirbinin verimli ¢calisma araligin1 gdsteren
Cp/kanat ug hiz orani grafigidir. Bu doniis hizinda alinan veriler hi¢cbir noktada negatif
gli¢ liretmemistir. Buradan yapilan ¢ikarimla tiirbinin yiiksek devirlerde daha verimli
ve pozitif gii¢ lireterek galistig1 sdylenebilir. Ayrica 1500 RPM sabit devir i¢in tiirbinin

en verimli ve en ¢ok gii¢ iireten bolgesi 8 m/s olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.24: 1500 RPM Sabit Devirde Donen Darrieus Tipi Tiirbinin Degisken
Serbest Akis Hizlarindaki Grafikleri.
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Sekil 3.24 (c) ise yiik altindaki tiirbin kanatlarmin ne kadar net gii¢ olusturdugu
goriilmektedir. Bu veri seti i¢in higbir noktada negatif gii¢ iiretilmezken maksimum
glic 8 m/s serbest akis hizinda ol¢iilmiistiir. Ayrica 8 m/s hizdan 11 m/s hiza gegiste
net giicte azalma, 11 m/s’den 14 m/s’ye geciste net giiciin arttig1 gozlemlenmistir. 2
cm kanat kirisi uzunluklu 1500 RPM ve 11 m/s serbest akis hizlarmin olusturdugu

reynolds sayisinda tiirbin stall bolgesine girdigi goriilmektedir.

Farkli Devirler icin Darrieus Tipi Turbinin Cp/TSR
Grafigi
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4 e=@==300 RPM
0,3 —@— 600 RPM

Cp

0,2 —@— 1200 RPM
0,1 1500 RPM

0,1
0,2

TSR

Sekil 3.25: Sabit Devirde Donen Darrieus Tipi Tiirbinin Degisken Serbest
Akis Hizlarindaki Grafikleri.

Sekil 3.25’te kiigiik kanat (veter 2 cm) ile PID kontrolciilii deneylerin Cp/kanat ug hiz

orani grafigi birlestirilmis olarak verilmistir.

3.4.2 Biiyiik kanat tiirbin karakterizasyonu

Darrieus tiirbinin kiicilik kanatlarmni sokiip biiyiik kanatlarin montaji yapildiktan sonra
bosta ¢aligma verileri alindi. Sekil 3.26’da biiyiik kanathi Darrieus’un bostaki gii¢
vrileri gosterilmistir. Bu veriler ile riizgar hiz1 altindaki gii¢ verileri karsilastirilip net
gii¢ veri ulunmus bu net gii¢ verisi riizgarin kinetik giiciine boliinmesiyle Cp verileri

elde edilmistir. Daha sonra Re degerleri ile Cp’lerin grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 3.27: 3 m/s Sabit Akis Hizlarinda Farkli RPM Devirde Dénen Darrieus
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Sekil 3.28: 5 m/s Sabit Akig Hizlarinda Farkli RPM Devirde Donen Darrieus Tipi
Tirbinin Grafigi.
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Sekil 3.30: 11 m/s Sabit Akis Hizlarinda Farkli RPM Devirde Donen Darricus
Tirbinin Grafigi.
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Sekil 3.31:14 m/s Sabit Akis Hizlarinda Farkli RPM Devirde Dénen Darrieus
Tipi Tirbinin Grafigi.
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Biiyiik kanat karekterizasyonu Cp/kanat u¢ hiz orani grafigi icin PID kontrolcii ile
stiriilen biiylik kanat darrieus tiirbinin bosta ¢alisma gii¢ tiiketimi 100 RPM’den 1400
RPM’e kadar her RPM kademeki giiciin ortalamasi hesaplanmstir. 3 m/s, 5 m/s, 8 m/s,
11 m/s ve 14 m/s riizgar hizlar1 i¢in test islemleri yapilmis her hiz testindeki 100
RPM’den 1400 RPM’e kadar 200 RPM aralikla her kademedeki riizgar hiz1 altindaki
gliciin ortalamasi alinmistir ve net gilicii bulmak i¢in bostaki giicten riizgar yiikii
altindaki hesaplanan gii¢ ¢ikarilmis ve net giic bulunmustur. Elde edilen net gii¢ riizgar

testinde uygulanan riizgarin kinetik giiciine boliinerek Cp degeri elde edilmistir.

Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’de Cp negatif yondedir. Bu bdlgelerde tiirbin gii¢

uretememektedir.

Sekil 3.29 8 m/s’deki Cp’yi gostermektedir. 8 m/s riizgar hizinda 0,79 kanat ug hiz
oranindan sonra Cp pozitif degere ge¢mis ve bu bolgeden sonra kanat ug hiz orani ile
birlikte Cp’de artmistir. Cp maksimum degerini 0,45 olarak yaklasik 1,8 kanat u¢ hiz

oraninda ulagsmistir. Bu bdlgeden tiirbin gii¢ tiretmistir.

Sekil 3.30 11 m/s’deki Cp’yi gostermektedir. Bu grafikte Cp ,0,5 kanat uc¢ hiz
oranindan sonra pozitif bolgeye gecmis ve maksimum 0,35 Cp’ye 1,3 kanat u¢ hiz

orani degerinde ulagmistir. Pozitif olan bu bolgede tiirbin gii¢ tiretmistir.

Sekil 3.31°de 14 m/s’deki Cp’yi gostermektedir. Bu grafikte Cp, 0,15 kanat ug hiz
oranindan sonra pozitif bolgeye geemistir. Maksimum degeri 1,02 kanat ug¢ hiz

oraninda 0,22 Cp olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.32 (a)’da Re sayisina gore olusturulan biiylik kanat pid kontrolcii darrieus Re
sayisinin Cp/kanat u¢ hiz orami gosterilmistir. Cp’nin pozitif bolgesini netlestirmek
icin (b) grafigi yapilmistir. Bu grafige gére Cp’nin pozitif bolgesine Re 38093, Re
32659, Re 27198, Re 21764 grafiklerinin gegtigi goriilmiistiir. Bu bdlgeler i¢in

tiirbinin enerji liretimi yaptig1 sonucuna varimastir.
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Sekil 3.32: Biiyiik Kanat PID kontrolcii Darrieus Re sayismin Cp/kanat u¢ hiz

orani verileri.
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4. SONUC
4.1 Sonuc ve Degerlendirme

Litaratiirdeki benzer g¢aligmalarda motor siirliciilii veya akis siiriiciilii yontemler
kullanilmis iki durum i¢in de kanat u¢ hiz oranini sabit tutmak i¢in fren mekanizmasi
kullanilmis ayrica sistemde torku 6lgmek i¢in tork metre kullanilmistir. Bu ¢alismada
arastirmacilar fren mekanizmasinin tiirbin {izerinde titresime neden oldugunu ve bu
titresimin Ol¢iim kalitesini diistirdiigiinden bahsetmislerdir. Sistemde kullanildig:
bahsedilen tork metrenin fiyatinin 1400 dolar olmas1 yapilan bu tezin ¢ikis noktasi

olmustur.

Riizgar tlrbinlerinde deneysel tork Ol¢iimii icin kontrol algoritmalarmnin
karsilagtirilmasi tezinin deneysel kismi mekanik ve elektronik yapilarla iki boliimden
olugsmaktadir. Mekanik kisim Darrieus 3 kanatlh riizgar tiirbini ve kaidesi, elektronik
kisim ise motor, encoder, motor siiriicii, arduino mega 2560, arduino yazilimi ve visual
studio ile yazilan ara yiiz programidir. Bu tezin deney kismindan sonug alinabilmesi
icin bahsedilen bu iki kismimn birbiri ile uyumlu caligmasi gerekmektedir. Deney
asamasina gecilmeden once 2 farkli giicte motor ve 2 farkli tipte kanat denenmis,

tiirbin dlcegine gore riizgar hizlarina cevap veren motor seti segilmistir.

Deneylerde ilk 6nce farkli kontrol algoritmalari PID ve PI karsilastirilmasi yapilmis
PID algoritmasinin PI algoritmasina gore daha basarili oldugu sonucuna varimastir.
Bu sonugtan sonra ikinci safaya gecilmis ve tilirbin karakterizasyonu i¢in PID
kontrolciisii ile veter uzunlugu 2 cm olan (kiigiik kanat) ve veter uzunlugu 4 cm olan
(bliyiik kanat) darrieus tiirbin i¢in sabit RPM degisken riizgar hizi, sabit rlizgar hizi
farkli1 RPM ig¢in tiirbini kontrol eden DC motorun RPM, akim, gerilim, tork, PWM
bilgileri anlik olarak g6zlenmis bu veriler txt formatinda kaydedilmis ve bu veriler
excel programi ile grafiklere doniistiiriilmiislerdir. Bu islem sirasinda arayiiz ve
arduino pragrami arasindaki senkrenizasyon hatasindan kaynaklanan bariz okuma

hatalar1 manuel olarak diizeltilmistir.
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Gii¢ verimliligi (Cp) tiirbin giicliniin riizgar giliciine boliinmesi ile elde edilir. Akiskan
ve bu akigkan igerisinde hareket eden cismin neden oldugu akisin karakteristligini
belirleyen Re sayis1 ve kanat u¢ hiz orani verileri riizgar tiirbin karekterizasyonunda
kullanilan temel parametrelerdir. Deneyde alinan verilerden akim ve gerilimin ¢arpimi
ile gili¢ hesaplanmis, gii¢ ve rpm degerleri ilede tork hesaplanmistir. Elde edilen bu
veriler ile tezin kurgusu olan deneysel tiirbin testlerinde tork metre olmadan tork
Olciimii yapabilme islemi gerceklesmis ve ikinci asamada Cp/kanat u¢ hiz orani

grafikleri ile tiirbin karakteristlikleri incelenmistir.

Tiirbin karakterizasyonu i¢in Cp/kanat u¢ hiz oram grafikleri 6nceden planlanan RPM
ve rlizgar hizlarinda olusturulmustur. Cp degerinin kanat u¢ hiz oranma gore negatif
ve pozitif noktalar1 elde edilmistir fakat pozitiften negatif bolgeye ge¢is noktalari kesin
olarak belirlenmemistir. Ilerideki calismalarda gegis bolgeleri arasinda daha fazla veri
almarak grafik ¢oziiniirliigii artirilabilinir. Bir sonraki ¢calisma i¢in yapilan bu tezdeki

deneyler onemli bir veri niteligindedir.

Ilerideki caligmalar igin elde edilen Cp/kanat u¢ hiz orani grafikleri dnemli bir veri
olarak kullanilacagin1 inanmakla birlikte, sistemin kontrolcii boliimiindeki visual
studio ile yazilan arayiiz programi, gelistirilip okuma hatalar1 minumuma indirilebilir
ayrica mevcut sistemde arduino mega kartinin islemci hizi ve motor+encoder sistem
gereksimleri nedeniyle 96 pulsli bir encoder kullanilmistir. Kurulan sistemin daha
hassas caligmasi i¢in 400 pulsli encoder ve bu veriyi isleme hizina sahip islemci kart1

sisteme entegre edilebilir.
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EK A: Ardunio kontrolcii yazilim kodlar1.

Arduino’ya yazilan kod asagida yanlarinda agiklamalariyla verilmistir.

J[rskkonossoosooooss DEGISKENLERIN TANIMLANDIGI BOLUM

sk ke sk sk sk s st s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s s s ke sk sk sk seosie s ke sk sk sk sfeosie s sk sk skosk sk skokosk ok

#include <PID_v1.h>// "PID v1.h" kiitiiphane dosyasini ¢agir.

int tl, t2; // t1 ve t2 periyod degerlerinin saklanacag1 degiskenleri olustur.
// 4400 -- error

// 4500 -- rpm oku

// 4600 -- akim oku

/1 4700 -- pwm oku

int PWMdeger; // PC arayiiz programindan gonderilen bilgiyi "PWMdeger"
degiskenine kaydedecegiz.

int j;. // PC arayiiz programina gonderilecek olan "akim" bilgisini "j" degiskene

kaydedecegiz.

int s; // Anlik olarak 6l¢iilen akim bilgisini "s" degiskene kaydedecegiz.

int rpm = 0; // 6l¢iilen RPM degerini ilk 6nce "rpm" degiskenine kaydedecegiz.
double Input; / Olgiilen RPM degerini daha sonra "Input" degiskenine kaydedecegiz.

double Output; // PWM sinyalindeki modiilasyon degerini (0-255) bu degiskene
kaydedecegiz.

double Setpoint; // PC arayiiz programinda set edilen ve Arduino Board'a gonderilen

RPM bilgisini "Setpoint" degiskenine kaydedecegiz.
const int analogin = A2; // Arduino kartinin A2 girisine "analogin" adin1 ver.

long count = 0; // "count" isimli saya¢ degiskeni tanimla ve baslangicta "0" (sifir)

degerini ata.

int err; // set edilen RPM ile dlgiilen RPM arasindaki fark: hata bilgisi olarak "err"
degiskenine kaydedecegiz.

86



double k; // PC arayiiz programinda set edilen RPM degerinin "k" degiskenine
kaydedecegiz.

double kp = 0.075; // PID hesaplamasinda kullanilacak olan (P)roportional

degiskenini tanimla ve "0.075" baslangi¢c degerini veriyoruz.

double ki = 1.250; // PID hesaplamasinda kullanilacak olan (I)ntegral gegiskenini

tanimla ve "1.25" baslangi¢ degerini veriyoruz.

double kd = 0.200; // PID hesaplamasinda kullanilacak olan (D)erivative degiskenini

tanimla ve "0.200" baslangic degerini veriyoruz.

String gonderti; // PC arayiiz programina gonderilecek olan paket veriyi "gonderi"
degiskenine kaydedecegiz.

String a = "a"; // PC arayiiz programina gonderilecek olan paket veride her bir veri

arasina "a" karakteri koyacagiz.

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, kp, ki, kd, DIRECT); // PID hesaplama
isleminde kullanilacak olan verilerin gosterildigi boliim. (PID_v1.h kiitiiphanesinde

istenen veriler.)

ﬂ*******************************************************************

sk sk sk sk sk s s s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk st sk sk sk sk sk s st s sk sk skosk st s sk sk sk sk sk skosk ok

void setup() { // ****#xxxkks SETUP ISLEMLERI BOLUMU ### kot
Serial.begin(9600); // Bilgisayar ile USB haberlesmeyi 9600 baud hizinda baslat.

pinMode(6, OUTPUT); // Arduino Board'un 6 nolu pinini Motor siiriicti kartina
gonderilen PWM cikis1 olarak tanimla.

pinMode(11, OUTPUT); // Arduino Board'un 11 nolu pinini Motor stiriicii kartina
gonderilen Start-Stop ¢ikisi olarak tanimla.

pinMode(12, OUTPUT); // Arduino Board'un 12 nolu pinini Motor stiriicii kartina
gonderilen CW-CCW yon bilgisi ¢ikist olarak tanimla.

pinMode(A2, INPUT); // Arduino Board'un A2 nolu pinini Motor stiriicti kartindan
gelen akim degeri (0-5v aras1 analog bilgi) bilgisinin okunmasi i¢in giris olarak

tanimla.

pinMode(2, INPUT); // Arduino Board'un 2 nolu pinini encoderdan gelen rpm

bilgisinin okunmasi i¢in giris olarak tanimla.
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myPID.SetMode(AUTOMATIC); // Sistem AUTOMATIC PID hesaplama modunda
olsun. (PID_vl1.h kiitiiphanesinde tanimlz.)

}

//******************************************************************
void loop () // ***##xxt ANA PROGRAM BOLUMU #tsostsk ks

{

t1 = millis(); // program baslangicinda ilk siireyi milisaniye cinsinden t1 degiskenine

kaydet.

Setpoint = k; // PC arayiiz programinda tanimlanan ve "k" degiskenine kaydedilen

"set RPM" degerini "Setpoint" degiskeni igerisine kaydet.
rpmhesapla(); // rpmhesapla alt programina git.

Input = rpm; // rpmhesapla() alt programinda 6l¢iilen "rpm" bilgisini "Input"
degiskenine kaydet.

myPID.SetTunings(kp, ki, kd); // set edilen kp, ki, ve kd degerlerini PID hesaplama

isleminde kullan. (PID v1.h kiitiiphanesinde istenen veriler.)

myPID.Compute(); // PID hesaplama islemini gerceklestir. (PID v1.h

kiitliphanesindeki islem sirarini uygula.)
if (Output > 256) { //PWM Modiilasyonu 255 in iistiine ¢ikmasin diye
Output = 254; //maksimum 255 degerini almasini sagla.

}

analogWrite(6, Output); // Arduino Board'tan Motor Siiriicii Kartina PWM analog
cikigini baglat. ("Output" olarak tanimlanmig PWM modiilasyon bilgisini kullan.)

err = Setpoint - Input; // set edilen RPM ile 6l¢iilen RPM arasindaki fark: "hata"

olarak "err" degiskenine kaydet.

for (int y = 0; y <20; y++) { // Motor Siiriicii Kartindan gelen analog akim degeri
bilgisini

s = s + analogRead(A2); // her 1ms lik gecikme ile 20 sefer oku ve biitlin degerleri

toplayarak "s" degiskeninin i¢ine kaydet.
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delay(1); // Bu degeri daha sonra 20 ye bolerek "ortalama akim" bilgisini olustur ve

nn

bunu "j" degiskenine kaydet.

} // Burada amag anlik akim bilgisini kullanmaktansa 20 adet alinan akim bilgisinin

ortalamasini kullanmaktir.
j=s/20;//
s = 0; // Bir sonraki loop isleminde kullanmak i¢in "s" degiskenini sifirla.

gonderi =rpm + a + Output + a +j + a + err + a; // Biitiin degerleri yanyana birlestir

(aralarina 'a' karakteri koy) ve "gonderi" string degiskenine kaydet.

Serial.printIn(gonderi); // ve bu bilgiyi Serial iizerinden PC arayiiz programina

gonder.
t2 = millis(); // bu ana kadar gegen siireyi milisaniye cinsinden t2 degiskenine kaydet.

delay(120 - (t2 - t1)); // her bir loop dongiisiinii tam 120 ms'de tamamlatmak igin t1

ile t2 arasindaki fark kadar siirey1
} // 120 ten ¢ikar ve gercek olarak 120 ms lik toplam loop siiresini saglamis ol.

ﬁ*************************************************************

void sayma () { // *#xssskeis Y AZILIMSAL OLARAK COUNTER
OLUSTULAN ALT PROGRAM skt

count++; // bu alt program her ¢alistiginda "count" degiskenini 1 artur.
} // ve geldigin yere geri don.

/*************************************************************

void rpmhesapla() { / ****** OLCULEN RPM DEGERI HESAPLAMASININ
YAPILDIGI ALT PROGRAM 33

attachInterrupt(0, sayma, FALLING); // her bir "diisen kenar" tetiklemesi geldiginde

interrupt (kesme) islemi yap ve bu esnada "sayma" alt programini ¢alistir.
delay(100); // bu islemi gerceklestirmesi igin 100 ms kadar bekleme yap.
detachInterrupt(0); // interrupt(0) (kesme) islemini resetle.

rpm = count * 10 * 60/ 95; // RPM degerini hesapla ve "rpm" degiskenine kaydet.

count = 0; // bir sonraki hesaplama i¢in "count" degiskenini sifirla.

&9



} // ve geldigin yere geri don.
//void serialEvent() { //
#dsksk4x0x PC'DEN GELEN BILGILERIN AYRISTIRILDIGI BOLUM *3#kokokok

if (Serial.available()) { // PC arayliz programindan karta bilgi gonderilip

gonderilmedigini kontrol et.

PWMdeger = Serial.parselnt(); // Eger gelen bilgi tamsay1 ise bu sayiy1 "PWMdeger"
degiskenine kaydet.

}

if (PWMdeger > 0 && PWMdeger < 3251) // PC arayiiz programindan karta 1 ile
3250 arasi bilgi gonderilmis ise,

{ // bu degeri RPM degeri olarak algila

k = PWMdeger; // ve bu degeri "k" degiskenine kaydet.

}

if (PWMdeger == 4000) // eger bu deger 4000 ise,

{ // PC arayliz programidan "Motor Aktif" bilgisi gonderilmistir.

digitalWrite(11, HIGH); // bu durumda Motor Siiriicii Kartina "Start" sinyalini

gonder.

}

if (PWMdeger == 4100) // eger bu deger 4100 ise,

{ // PC arayliz programindan "Motor Pasif" bilgisi gonderilmistir.
digitalWrite(11, LOW); // bu durumda Motor Siiriicti Kartina "Stop" sinyalini
gonder.

}

if (PWMdeger == 4200) // eger bu deger 4200 ise,

{ // PC arayliz programimdan "CCW (Ters Saat Yonii)" bilgisi gonderilmistir.

digitalWrite(12, HIGH); // bu durumda Motor Siiriicii Kartma "Geri Yonde Don"

sinyalini gonder.

j
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if (PWMdeger == 4300) // eger bu deger 4300 ise,
{ // PC arayliz programimdan "CW (Saat Yonii)" bilgisi gonderilmistir.

digitalWrite(12, LOW); // bu durumda Motor Siiriicii Kartina "Ileri Yénde Don"
sinyalini gonder.

§

if (PWMdeger >= 7000 && PWMdeger < 9000) { // eger bu deger 7000 ile 8999

arasinda ise,

kp = (PWMdeger - 7000) / 1000; // PC arayliz programinda set edilen "kp" bilgisi

tamsaytya cevrilip gonderilmis demektir.
} // bu bilgiyi normal "kp" degerine ¢evir ve "kp" degiskenine kaydet.

if (PWMdeger >= 9000 && PWMdeger < 11000) { // eger bu deger 9000 ile 10999

arasinda ise,

ki = (PWMdeger - 9000) / 1000; // PC arayiiz programinda set edilen "ki" bilgisi

tamsaytya cevrilip gonderilmis demektir.
} // bu bilgiyi normal "ki" degerine ¢evir ve "ki" degiskenine kaydet.

if (PWMdeger >= 11000 && PWMdeger < 13000) { // eger bu say1 11000 ile 12999

arasinda ise,

kd = (PWMdeger - 11000) / 1000; // PC arayiiz programinda set edilen "kd" bilgisi

tamsaytya cevrilip gonderilmis demektir.

} // bu bilgiyi normal "ki" degerine ¢evir ve "ki" degiskenine kaydet.}
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EK B : Ara yiiz programi yazilim kodlar1.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System. Windows.Forms;
using System.[O.Ports;

using System.Threading;

using System.Text;

using System.Collections.Generic;
using System.IO;

namespace TubitakV2

{

public partial class Forml : Form

{

// Programda kullanicak degiskenler olusturuluyor
int ki, kp, kd,okunanrpm,pidhatasi,0=0,m,i;
long t;
double rpminradian,uygulanangerilim,okunanakim,olculentork,l,

pwmokunan,guc;

string

yol,filenamel,filename2,filename3, filename4, filename$5, filename6, filename7, filena
me8, filename9;

char[] separatechars = { 'a', 'b', 'c', 'd' };
double[] deger;
/I Asagidaki yontem ile ekranda yer alan grafiklerin dosyaya
kaydedilmesi saglanmistir.
private void button6 Click(object sender, EventArgs €)
{
string mydoCpath =
Environment.GetFolderPath(Environment.SpecialFolder.MyDocuments);
this.torkchart.Savelmage(mydoCpath +
"tork.png",System. Windows.Forms.DataVisualization.Charting. ChartImageF
ormat.Png);
this.rpmchart.Savelmage(mydoCpath +
"rpm.png",System. Windows.Forms.DataVisualization.Charting. ChartImageF
ormat.Png);
this.pwmchart.Savelmage(mydoCpath + "pwm.png",
System. Windows.Forms.DataVisualization.Charting. ChartImageFormat.Png)
this.akimchart.Savelmage(mydoCpath + "AKIM.png",
System. Windows.Forms.DataVisualization.Charting. ChartImageFormat.Png)

b
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this.errorchart.Savelmage(mydoCpath + "Hata.png",
System. Windows.Forms.DataVisualization.Charting. ChartImageFormat.Png)

b

¥
double al, a2, a3, a4;

string text;
public Forml()

{

}

// Program ilk agildiginda yapilacaklar asagidaki yontem i¢inde
verilmistir.
private void Forml Load(object sender, EventArgs ¢)

InitializeComponent();

{
string[] ports = SerialPort.GetPortNames();
foreach (string port in ports)
{
comboBox1.Items.Add(port); // Port isimlerini combobox1'de
gosteriyoruz.
comboBox1.SelectedIndex = 0;
}

comboBox2.Items.Add("2400"); // Baudrate'leri kendimiz combobox2'ye

giriyoruz.

}

comboBox2.Items.Add("4800");

comboBox2.Items. Add("9600");

comboBox2.Items. Add("19200");
comboBox2.Items.Add("115200");
comboBox2.SelectedIndex = 2;

label3.Text = "Baglant1 Ayarlarmi Yapmiz!";
numericUpDownl.Value = Convert. ToDecimal( 0.075);
numericUpDown2.Value = Convert. ToDecimal(1.25);
numericUpDown3.Value = Convert. ToDecimal(0.001);

// Komutlar1 Arduino'ya gondermek i¢in kullanilan fonksiyon hazirlaniyor.

private void komutgonder(int komutnumara)

{

try
{

}

catch

{

MessageBox.Show("Seri Port Ayarlar1 Dogru Yapilmadi ya da Seri
Port Mesgul!");
¥

/I trackbar kaydirildiginda Arduino'ya gonderilecek veri hazirlaniyor.
private void trackBarl Scroll(object sender, EventArgs €)

{

serialPort1. WriteLine(Convert. ToString(komutnumara));

komutgonder(trackBar1.Value);
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radioButton5.Checked = false;

radioButton6.Checked = false;

radioButton7.Checked = false;

radioButton8.Checked = false;

label9.Text = "RPM: " + Convert. ToString(trackBar1.Value);
}

/I Cesitli radiobuttonlarin sistemde hangi isi yapacagi tanimlaniyor.
private void radioButton5 CheckedChanged(object sender, EventArgs ¢)

{
if (radioButton5.Checked == true)

{

komutgonder(250);

trackBarl.Value = 250;

label9.Text = "RPM: " + Convert. ToString(trackBar1.Value);
}

}
private void radioButton6 CheckedChanged(object sender, EventArgs e)

{
if (radioButton6.Checked == true)

{

komutgonder(750);

trackBarl.Value = 750;

label9.Text = "RPM: " + Convert. ToString(trackBar1.Value);
}

}
private void radioButton7 CheckedChanged(object sender, EventArgs e)

{
if (radioButton7.Checked == true)

{

komutgonder(1500);

trackBarl.Value = 1500;

label9.Text = "RPM: " + Convert.ToString(trackBar1.Value);
}

}
private void radioButton8 CheckedChanged(object sender, EventArgs €)

{
if (radioButton8.Checked == true)

{

komutgonder(2500);

trackBarl.Value = 2500;

label9.Text = "RPM: " + Convert. ToString(trackBar1.Value);
}

}

// Ekran1 temizleme butonu ayarlaniyor.

private void button5 Click(object sender, EventArgs e)

{
torkchart.Series["Tork"].Points.Clear();
rpmchart.Series["Okunan RPM"].Points.Clear();
pwmchart.Series["Uygulanan PWM"].Points.Clear();
akimchart.Series["Okunan Akim"].Points.Clear();
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" tXtH))

errorchart.Series["Hata"].Points.Clear();
t=0;
}
/I Program kapanirken neler yapilacagi aciklaniyor.
private void Forml FormClosed(object sender, FormClosedEventArgs e)
{
timer1.Stop();
komutgonder(4100);
serialPort1.Close();
}
// Elde edilen verilerin kaydeilmesi islemi asagidaki fonksiyon ile
yapiliyor.
private void button3 Click(object sender, EventArgs e)
{
string mydoCpath = En
vironment.GetFolderPath(Environment.SpecialFolder.MyDocuments)

filenamel = textBox1.Text;
filename2 = textBox2.Text;
filename3 = textBox3.Text;
filename4 = textBox4.Text;
filename5 = textBox5.Text;
filename6 = textBox6.Text;
filename7 = textBox7.Text;
filename8 = textBox8&.Text;
filename9 = textBox9.Text;
using (StreamWriter outfile = new StreamWriter(mydoCpath +
@filenamel + ".txt"))

{
for (1= 0; 1 < listBox1.Items.Count; i++)
{
outfile. WriteLine(listBox1.Items|[1]);
}
}

using (StreamWriter outfile = new StreamWriter(mydoCpath +
@filename2 + ".txt"))

{
for (1= 0; 1 < listBox2.Items.Count; i++)
{
outfile. WriteLine(listBox2.Items[1]);
}
}
using (StreamWriter outfile = new StreamWriter(mydoCpath + @filename3 +
{
for (1= 0; 1 < listBox3.Items.Count; i++)
{
outfile. WriteLine(listBox3.Items|[1]);
}
}
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using (StreamWriter outfile = new StreamWriter(mydoCpath + @filename4 +

"txt"))
{
for (1= 0; 1 < listBox4.Items.Count; i++)
{ outfile. WriteLine(listBox4.Items[1]);
}
}
using (StreamWriter outfile = new StreamWriter(mydoCpath + @filenameS +
"txt"))
{
for (1= 0; 1 < listBox5.Items.Count; i++)
{ outfile. WriteLine(listBox5.1tems[1]);
}
}

using (StreamWriter outfile = new StreamWriter(mydoCpath +
@filename6+".txt"))

{
for (i = 0; 1 < listBox6.Items.Count; i++)
{
outfile. WriteLine(listBox6.Items|[1]);
}
}
using (StreamWriter outfile = new StreamWriter(mydoCpath + @filename7 +
"txt"))
{
for (1= 0; 1 < listBox7.Items.Count; i++)
{
outfile. WriteLine(listBox7.Items|[1]);
}
}
using (StreamWriter outfile = new StreamWriter(mydoCpath + @filename8 +
".txt"))
{
for (1= 0; 1 < listBox8.Items.Count; i++)
{
outfile. WriteLine(listBox8.Items|[1]);
}
}
using (StreamWriter outfile = new StreamWriter(mydoCpath + @filename9 +
".txt"))
{
for (1= 0; 1 < listBox9.Items.Count; i++)
{
outfile. WriteLine(listBox9.Items|[1]);
}
}

}
private void radioButtonl CheckedChanged(object sender, EventArgs €)
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if (radioButton1.Checked == true)

{
radioButton2.Checked = false;
komutgonder(4000);
timer1.Start();

}

}private void radioButton2 CheckedChanged(object sender, EventArgs e)

{
if (radioButton2.Checked)

{
if (timer1.Enabled)

{
radioButtonl.Checked = false;
timer1.Stop();
for (int 1 = trackBarl.Value; 1> 1; i--)
{
trackBarl.Value = i-1;
komutgonder(i);
Thread.Sleep(1);
label9.Text = "RPM: " +
Convert.ToString(trackBar1.Value);

}
komutgonder(4100);

}
}
private void radioButton3 CheckedChanged(object sender, EventArgs €)

{
if (radioButton3.Checked == true)

{
if (timer1.Enabled == true)
{
komutgonder(4200);
}
}

}
private void radioButton4 CheckedChanged(object sender, EventArgs e)

{
if (radioButton4.Checked == true)

{
b

komutgonder(4300);

}

// Seri porta baglanma butonu olusturuluyor.
private void buttonl Click(object sender, EventArgs e)

{
if (serialPort1.IsOpen == false)

{
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serialPort]1.PortName = comboBox1.Text;
serialPort1.BaudRate = Convert.Tolnt32(comboBox2.Text);
serialPort1.Open();

radioButton2.Checked = true;

komutgonder(4100);
radioButton4.Checked = true;
komutgonder(4300);
if (serialPort1.IsOpen == true)
{
label3.Text = "Bagland1";
}
else
{
label3.Text = "Hata!";
}
}
else
{

label3.Text = "Seri Port Zaten Bagli, Ayarlar1 Degistirmek I¢in
Baglantiy1 Kesiniz!";
}
}
// Her bir zaman darbesinde periyodik olarak yapilan islemler asagida
tanimlantyor.
private void timerl Tick(object sender, EventArgs e)

{
try
{
//if (0 < 1) { Thread.Sleep(155); }
/lot++;
if (serialPort1.IsOpen == true)
{
Iblayarlananrpm.Text =
Convert.ToString(trackBar1.Value);
t=t+1;
if (serialPort1.BytesToRead > 0)
{

text = serialPort1.ReadExisting();
string[] words = text.Split(separatechars);
foreach (string s in words)

{
m++;
if (m==1) { al = Convert.ToDouble(s); }
if (m ==2) { a2 = Convert.ToDouble(s); }
if (m == 3) { a3 = Convert.ToDouble(s);
}
if (m ==4) { a4 = Convert.ToDouble(s);
}
}
m=0;



}
okunanrpm = Convert.Tolnt32(al);

Iblokunanrpm.Text = Convert. ToString(okunanrpm);

listBox1.Items. Add(okunanrpm);

rpminradian = okunanrpm * 2 * Math.P1/ 60;

Iblacisalhiz. Text = Convert.ToString(rpminradian);

listBox2.Items. Add(rpminradian);

pwmokunan = Convert.ToDouble(a2); // Cesitli
hesaplama islemleri yapiliyor.

pwmokunan = pwmokunan / 100;

Ibluygulananpwm.Text =
Convert.ToString(pwmokunan);

listBox3.Items. Add(pwmokunan);

uygulanangerilim = 24 * pwmokunan / 255;

Ibluygulanangerilim.Text =
Convert.ToString(uygulanangerilim);

listBox7.Items. Add(uygulanangerilim);

okunanakim = Convert.ToDouble(a3);

okunanakim = 5 * okunanakim /1023 * 0.801 +

0.0045;
Iblolculenakim.Text = Convert.ToString(okunanakim);
listBox4.Items. Add(okunanakim);
guc = okunanakim * uygulanangerilim;
listBox8.Items. Add(guc);
olculentork = uygulanangerilim * okunanakim /
rpminradian;

Ibltork.Text = Convert.ToString(olculentork);
listBox5.Items. Add(olculentork);

pidhatasi = Convert.Tolnt32(a4);

Iblpidhata. Text = Convert.ToString(pidhatasi);
listBox6.Items. Add(pidhatasi);

listBox9.Items. Add(t);

try

{
if (olculentork <= 100 && okunanrpm <=
10000 && pwmokunan < 300 && okunanakim < 20 && pidhatasi < 10000)
{
this.torkchart.Series["Tork"].Points. AddX Y (t,
olculentork);
this.rpmchart.Series["Okunan RPM"].Points. AddX Y (t, okunanrpm);
this.pwmchart.Series["Uygulanan PWM"].Points. AddXY (t, pwmokunan);
this.akimchart.Series["Okunan Akim"].Points. AddXY (t, okunanakim);
this.errorchart.Series["Hata"].Points. AddXY (t,

pidhatasi);
}
}
catch
{
Thread.Sleep(1);
}
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catch

{
MessageBox.Show("Hata");
Thread.Sleep(1);

¥

¥

// Seri port baglantisini1 kesmek icin kullanilan fonksiyon.
private void button2 Click(object sender, EventArgs e)

{
if (serialPort1.IsOpen == true)

{
serialPort1.Close();
label3.Text = "Seri Port Kapand1";
}
else
{
label3.Text = "Seri Port Zaten Kapal1";
}

// PID parametrelerini gonderme butonu ayarlaniyor.

private void button4 Click(object sender, EventArgs e)

{
kp = Convert.ToInt32( numericUpDown1.Value * 1000 + 7000);
ki = Convert.ToInt32(numericUpDown2.Value * 1000 + 9000);
kd = Convert.ToInt32(numericUpDown3.Value * 1000 + 11000);

komutgonder(kp);
Thread.Sleep(1);
komutgonder(ki);
Thread.Sleep(1);
komutgonder(kd);
}
double bilgioku()
{
if (serialPort1.IsOpen == true)
{
try
1 = Convert.ToDouble(serialPort1.ReadLine());
}
catch
{
1=0;
}
}
return 1;
}
}
}
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