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OZET

Bu calismada, bir kiiclik riizgar tiirbini ile kurulu olan meteoroloji istasyonunun
verileri bir veri yakalama sistemi kurularak elde edilmeye calisilmistir. Meteorolojik
verilerin ve rilizgar tiirbininin devir sayisinin elde edilmesi i¢in Labview programlama
dili kullanilmis. Tiirbin giicii ise direk inverter ile yapilan baglantiyla elde edilmeye
calisilmistir. Boylece riizgar durumu ve tiirbin verileri karsilastirilarak devir sayist ve
giiciin riizgarla degisimi, u¢ hiz orami ve verimlilik gibi degerlerin bulunmasi
amaclanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kiiclik riizgar tiirbini, veri yakalama sistemi, Labview, u¢ hiz
orani



v

ABSTRACT

In this study a data acquisition system is tried to build in order to catch data from
installed meteorology station and small wind turbine. Labview, as a programming
language, is used for acquisition of the meteorological data and revolutions per minute
of wind turbine. The power of the turbine is tried to be obtained directly in connection
with inverter. In that way, by comparing the data of the wind situation and turbine, the
values such as revolutions per minute and tip speed ratio are aimed to be found.

Key Words: Small wind turbine, data acquisition system, Labview, tip speed ratio
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1. GIRIS

Artan ¢evre kirliligi ve miisebbibi ¢ogunlukla enerji iiretim siirecleri olan iklim
degisiklikleri her gecen zamanda kullanimi artmakta olan ¢evreye zararli emisyonlarin
azaltilmasin1 gerektirmektedir. Enerji iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1 6nemli rahatlama saglayabilecektir. Ayrica kotiimser senaryolar elektrik
iiretimi ve 1sinma gibi enerji gereksinimlerinin su an biiyiik bir kismini saglayan petrol
ve dogal gaz yataklarinin en fazla 50 y1l daha 6mrii kaldigin1 ortaya koymaktadirlar. Bu
konuda biitiin diinyada kullanilmakta olan su giicliniin yani sira Giines ve riizgar
enerjisinin muazzam potansiyeli 6ne ¢ikmaktadirlar. Bu enerji kaynaklar1 hi¢ siiphesiz
kiyamete kadar baki kalacaktir. Bu enerji kaynaklarinin kullanimi igin gerekli dontistim
sistemleri yogun baslangi¢ ve gelistirme asamalarina gore hala daha ytiksek bir teknikte
kullanilmasimin baslangi¢ evresinde bulunmaktadir. Mesela Heier (2003) tarafindan
bildirildigine gore Almanya’da bu zamana kadar elektrik tiretiminin yaklagik %6’s1
riizgar enerjisinden saglanmaktayken, buna karsin Federal Almanya’nin Schleswig-
Holstein eyaletinde ya da Danimarka’da bu oran yiizde 30’lardadir. 2003 ortalarinda ise

Almanya’da sebekeye verilen elektrikte riizgar enerjisinin pay1 hidroenerjiyi gegmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI VE KURAMSAL BiLGILER

2.1. Kaynak Arastirmasi

Heier (2003) yapitinda, riizgar tlirbinlerinin nasil hangi ayarlamalar ve kontrol
mekanizmalart  sayesinde  alisilmis  elektrik  santrallerinin =~ davraniglarina
yaklastirabilecegi sorusuna yanit aramistir. Bunun ig¢in tlirbin, jenerator, kontrol
mekanizmalari ve ilgili pargalarin birbirleriyle olan etkilesimi dikkate alinmistir. Ayrica
rlizgar tiirbinlerinin genel sebekeye baglanmalar1 ve de ekonomik incelemeler iizerinde

de durulmustur.

Hau (2008) ¢alismasinda, modern riizgar tiirbini teknolojisini sistematik ve genis
kapsaml1 bir bicimde ortaya koymustur. Hau konuyu temel prensiplerden baglayarak,
isletme kosullarindan parca tasarimlarinda oradan da riizgar enerjisiyle elektrik
tiretiminin ekonomik arastirmalarina kadar genis bir yelpazede ele almistir. Kendisi
ayrica yapitinda off-shore riizgar tiirbini paklar1 ile riizgar tiirbinlerinin bakim ve

onarimi iizerinde gayet genis kapsamli durmustur.

Boswirth (2007), akim fizigini incelemistir. Calismasinda sabit hizli akislarda
momentum ve ag¢isal momentum olusumunu, kanat profilleri ilizerine olan akislari,

pargalarin riizgar direnci ve akislar1 benzerlikleri {izerinde durmustur.

Gash (2009) eserinde, Betz ve Schmit (girdap kayiplarini da ihtiva eden) baz alan
tasarim metotlarini kullanarak kanat tasariminin nasil yapilabilecegini hususunu basitce

ortaya koymaya caligmistir. Zamanimizin riizgar enerjisi kullanim alanlarinda bilgiler



vermistir. Eserinde ayrica, benzesim teorisiyle iiriin gelistirme, yapidaki yiikler,
sistemin dinamigi ve riizgar tlirbinlerindeki giic kontrolleri hakkinda 6nemli bilgiler

vermistir.

Bitterle (1993), oOlciim teknigi ve elektronigi tiizerinde durmustur. Anlattig
konularda ozellikle bilgisayarin o6l¢iimler teknolojisindeki yerinden bahsetmistir.
Bilgisayarla oOlglim verilerini alan sistemleri ve bunlar1 bilgisayar ile iletisimini
anlatmistir. Genisleme kartlar1 ve veri yollar1 olarak adlandirilan sistemlerin 6zellikleri

ve kullanim sekillerinden detaylica bahsedilmistir.

Riizgar tiirbini ve meteoroloji istasyonundan gelecek verilerin elde edilmesi ve
islenmesi i¢in LabView programlama dilinde program yazilmasi gerekmekteydi. Jamal
(2004), bunun icin gerekli olan sinyal bilgisi ve programlama dili ile ilgili genis
kapsamli anlatimi ile genis 6l¢iide faydalanilabilecek bir kaynak sunmustur. Veri elde
etme kartlarinin baglantisi, kullanimi ve sistemde nasil ayarlamalar yapilmasi gerektigi
tizerinde durulmustur. Georgi ve Metin (2008) eserlerinde, Labviw programlama dili

hakkinda agiklamalarda bulunmuslar ve 6rnek programlar sunmugslardir.

Ehrmanntraut (2008), daha 6nceden tasarlanmis olan kanatlarin kullanacagi, imalatinin
bir kisminin kendi liniversitesi biinyesinde yapilacagi ve lniversitede lretilemeyecek
baz1 diger parcalarinda yaptig1 hesaplamalara digsaridan temin edildigi bir proje
gerceklestirmistir. Oncelikle hem egitimsel agidan uygun hem de sistemin ¢aligmast igin
en uygun olacak yerin temini gergeklestirmeye calismistir. Yer tespitinden sonra
bulundugu yerin O6zelliklerini hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonu yapan
program araciligiyla ¢ikarmis ve bu program neticesinde sistemin bulunmasi gereken

yiikseklik konusunda bilgi vermistir.
2.2. Kuramsal Bilgiler
Bir riizgar tlirbininin en 6nemli pargast hareket halindeki havanin kinetik enerjisini

mekanik enerjiye ¢eviren enerji doniistiiriiciisiidiir. Enerji doniistiiriicliniin detayl1 yapisi

ilk basta ¢ok onemli degildir. Bir hava akimindan zuhur eden mekanik enerjinin disk



seklinde ve donebilen bir enerji doniistiiriiclisii vasitasiyla ¢evrimi temel bir kanuna

gore cereyan eder.

Bu kanun Albert Betz’in hizmetleri sonucu fark edilmistir. 1922—-1925 aras1 ortaya
c¢ikan el yazmalari, temel fizik yasalarmi kullanarak, 6nceden tanimlanmis bir kesitten
gecen hava akimindan elde edilebilecek mekanik enerjinin, hava akiminin sahip oldugu
enerjiye oranla belli bir degerde sinirlandirilmis oldugunu gostermistir. Buna ek olarak
Betz, mekanik enerjinin doniislimiindeki optimum verimliligin hava akimi hizinin
sadece belli bir oraninda enerji donistiiriiclisiiniin 6n ve arkasinda miimkiin oldugunu

fark etmistir.

Betz’in teorisi, kayipsiz calisan bir enerji doniistiiriiclisli, siirtlinmesiz bir akig
kabulii ve basitlestirmeler ihtiva etmesine karsin, sonuglarina pratik tahmini hesaplarda
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu teori esasinda konunun kavranmasi ve enerji doniistiiriictiniin
farklt yap1 tarzlarindaki etki etme seklinin ortak fiziksel prensipleri ortaya koymasi
agisindan manidardir. Bu yiizden asagidaki baslik altinda Betz’in ¢’ Impuls teorisi’’nin

matematiksel ispat1 kisaca verilmistir.
2.2.1 Betz’e gore temel impuls teorisi

Kiitlesi m ve siirati v ile ifade edilen hava akiminin kinetik enerjisi asagidaki sekilde

ifade edilir:

E =%mv2 @.1)

Igerisinden havanin v hiziyla gectigi belirli bir kesit alan1 A ve birim zamanda akan

hacim V olmak iizere hacimsel debi V :

V=vA (m’ls) (2.2)

Havanin 6zkiitlesi p iken kiitlesel debi:



m=pVA  (kg!s) (2.3)

A kesitinden birim zamanda gegen enerji, hareket halindeki havanin kinetik

enerjisine ve kiitlesel debisine baghdir. Bu deger ise fiziksel olarak P giicii ile 6zdestir:

P = % pVCA (W) (2.4)

Buradaki problem ne kadar biiyiikliikte bir mekanik giiciin hava akimindan enerji
doniistiiriiciisii araciligiyla alinabileceginin bulunmasidir. Mekanik giiciin elde edilmesi
sadece hava akiminin sahip oldugu kinetik enerjideki kayiplarla miimkiin olmasi, sabit
kiitlesel debide enerji degistiricinin ¢ikisinda siirat diisiimiiniin zorunlu olmasini
gerektirir. Stiratin diismesi ise ayni zamandan kesit alanindaki genisleme demektir,
clinkii ayni kiitlesel debi akmak zorundadir. Enerji doniistiiriicliniin Oniindeki ve

arkasindaki durumun dikkate alinmas1 gerekmektedir (bkz. Sekil 2.1).

Burada v, enerji doniistiiriiciisiiniin 6niindeki yavaglamamis olan hava hizi, v, ise
enerji donistliriictisiiniin  ¢ikisindaki hava hizin1 temsil etmektedir. Doniistiiriicli
tarafindan alinan mekanik gili¢ hava akiminin doniistiiriicliniin 6nilinde ve arkasindaki

giiclinlin farkina denk gelir:

1 1 1
P = EPA1V13 _Epszzs = EP(A1V13 _A2V23) (W) (2.5)
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Sekil 2.1. Temel impuls teorisine gore bir riizgar akimindan mekanik giic eldesi

sirasindaki akimin iliskileri
KAYNAK: HAU, Windkraftanlagen- Grundlagen, Technich, Einsatz,
Wirtschaftlichkeit 2008, p.80 (Ornek 4.1)

Kiitlesel debinin korunumundan (Siireklilik bagintis1):

PVA = VA, (kg!s) (2.6)

Buradan hareketle:

P2 PVAWE-VE) (W) @)
Ya da:
P = %,7'7(\/12 V2 (W) (2.8)

Bu bagintinin da ortaya koydugu gibi v, hizinin sifira esit olmasi halinde mekanik

giic maksimum olacaktir. Yani hava, enerji doniistiiriiciisii tarafindan tamamen



durdurulmustur. Bu sonug fiziksel agidan mantiksizdir. Eger ¢ikis akisinin hiz1 v,=0 ise,
aynt sekilde giris akisinin hizi da sifir olmalidir. Boylece higbir sekilde akim
olusmayacaktir. Fiziksel a¢idan mantikli olan sonu¢ beklendigi gibi belirli bir v,/v,
oraninda elde edilebilecek giiciin maksimum olacagidir. Enerji doniistiiriiciistiniin
mekanik verimini hesaplayabilmek i¢in ilave bir bagintiya ihtiya¢ duymaktayiz. Enerji

doniistiiriiciisiine etki eden kuvveti impuls teoremi yardimiyla hesaplayabiliriz:

F=mV,-V,) (N) 29)

Etki tepki esitligi prensibine gore ayni biiyiikliikte bir kuvvetin, s6z konusu olan
kuvvete enerji degistiriciden hava akimi yoniinde karsi koymalidir. Itme kuvveti, hava
kiitlesini enerji degistiricisinin akim diizlemine etki eden v' hava hiziyla iter. Bunun i¢in

gerek giic:

P=Fv'=m(V,-V,v' (W) (2.10)

Hava akimindan elde edilen mekanik gii¢, degistiricinin Oniinde ve arkasindaki
enerji (gii¢) farkindan ve diger bir sekilde itme kuvveti ile akim hizindan bulunabilir.

Sozii edilen bu denklemlerin esitlenmesiyle akim hizi v'igin bir esitlik elde edilir.

%m(vf ~VH=m(\V,-V,v' (W) (2.11)
w:%M+%)(mM) (2.12)

Yani degistiriciden gegen akim hizi v; ve v, nin aritmetik ortalamasidir.

LV,
2

(m/s) (2.13)



Buradan kiitlesel debi:

nﬁ=pAv’=%pA(\/1 +V,) (kg!s) (2.14)
Ener;ji doniistiiriiciistiniin mekanik giicii su sekilde ifade edilir:

P =2 pAVI -V, +Y,) (W) (2.15)

Bu bulunan gii¢ i¢in bir karsilagtirma kistasina sahip olmak gayesiyle aym A

kesitinden gegen hava akiminin mekanik giice ¢evrilmemis haliyle karsilastirilir.

Anlatilan giig:
R = %p\/f’A (W) (2.16)

Enerji degistiricisinin mekanik gliciiniin serbest hava akimmin giiciine orani ¢,

olarak gosterilir:

1
p g PAVE VIV +V,)
c, =—= (-) (2.17)
P I30 1 3
EPAW

Birka¢ degisiklikle giiglerin oran1 dogrudan hizlarinin oraninin v, /v, bir

fonksiyonu olarak verilebilir.

c, :g: (<) (2.18)

o




Gli¢ orani, yani elde edilebilecek mekanik giiciin hava akiminin ihtiva ettigi toplam
giice orani, enerji doniistiirliciisiiniin 6nii ve arkasindaki hava hizlarina bagimlidir. Bu
bagint1 grafige dokiildiigiinde (ki analitik bir ¢6ziime de ¢ok kolay ulasilabilir) gii¢

oraninin belli bir hiz oraninda maksimuma ulastig1 fark edilir (bkz. Sekil 2.2).

V, 1V, =1/3 degerinde s6zii edilen ideal gii¢ orani ¢,

16
c =->=0,59 2.19
Y .19)

—
Lo

=
[ =3

Ideal guc orani ¢,

06 ______.@—a\
04 \

N

02 \

0 02 04 06 08 10
Azaima a=v/v;

Sekil 2.2. Gii¢ oranmin doniistiiriicii onlinde ve arkasindaki hiz orana gore seyri.
KAYNAK: HAU, Windkraftanlagen- Grundlagen, Technich, Einsatz,
Wirtschaftlichkeit 2008, p.82 (Ornek 4.2)

Bu onemli fiziksel biiyiliklik ilk defa Betz tarafindan tiiretildigi i¢in genellikle
“Betz Faktori’> ya da “’Betz Degeri’” olarak ifade edilir. Azami gii¢ oranina

V, 1V, =1/3 oraninda ulasildig: bilgisiyle, hava akimi hiz1 v':
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V' = %\/1 (2.20)

Bunun i¢in gerekli olan doniistiiriiciiniin arkasindaki diistirtilmiis V, hiz1 asagidaki

gibi hesaplanir:
V, ==V, (2.21)

Sekil 2.3 de riizgar enerjisi degistiricisindeki hava akisinin igerisindeki iligkiler daha
aydinlatic1 bir sekilde verilmistir. Akis ¢izgilerinin yaninda ilgili akis hizi ve statik
basincin gelisimi de gosterilmistir. Hava, enerji doniistiiriiclisiiniin yiizeyine yaklasirken
yavasliyor, arasindan akiyor ve tiirbinin arkasinda minimum degerine kadar
yavaslamaya devam ediyor. Akis cizgileri resminde akis borularinin maksimum
yarigapa ulastigi minimum hiza kadar olan genislemesini gosterilmistir. Statik basing
tiirbine yaklasirken artmakta, sonra doniistiiriicliniin arkasinda tekrardan kendini ortam
basincina esitleyebilmek icin en diisiik bir degere kadar inmektedir. Akiskanin hizi

enerji doniistiiriictiden uzaklastifinda ¢ikis degerini alir. Akis borusu kaybolur.



Sekil 2.3. Bir ideal enerji doniistiiriiclisiinde miimkiin olan azami mekanik giiclin eldesi
sirasindaki hava akimin iliskileri.

KAYNAK: HAU, Windkraftanlagen- Grundlagen, Technich, Einsatz,
Wirtschaftlichkeit 2008, p.83 (Ornek 4.3)

Bir kere daha hatirlatmak gerekir ki, bu temel bagintilar ideal, siirtiinmesiz bir akis
durumu i¢in hesaplanmis ve sonug ise agikga riizgar enerjisi doniistiiriiclistiniin ayrintili
bir agiklamasi olmadan bulunmustur. Gergekte ise basing orani her zaman Betz’in ideal

oranindan daha diisiiktiir. Betz Teorisi’nin temeli su sekilde 6zetlenebilir:

Bir enerji doniistiiriiclisii tarafindan alinan hava akiminin mekanik giicii, riizgar

hizinin {i¢iincii kuvvetiyle artmaktadir.
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Mekanik gii¢ enerji donistiiriiclisiiniin kesit alaniyla dogru orantili, yani ¢apin

karesiyle orantil1 olarak artar.

Mekanik giice doniisebilen giicle hava akiminin sahip oldugu biitiin giic arasindaki
iligki ideal akis ve kayipsiz enerji doniisiimii kabuliinde 0,593 degeriyle sinirlanmistir.
Yani rlizgar enerjisinin belli bir kesit alaninda hemen hemen %60 kadar1 mekanik ise

cevrilebilmektedir.

Ideal basing oranmim en bilyilk degeri olan ¢, =0,993 ’nde donustiirici

diizlemindeki riizgar hizi serbest akis halindeki azami degerinin 2/3’lidiir ve degistiricin
arkasinda 1/3’iline kadar iner. Bazen Betz’in maksimum basing oraninin gecerliligi bazi
kanatcik formalar1 ic¢in sorgulanmaktadir. Bu konuda temel kanatg¢ik yapilarinin
genellikle Betz Modeli’nden uzaklasacagi pek tabii ki sdylenebilir. Ornek olarak disk
seklindeki kanatgiklarda Betz yaklasimi gegerliligini yitirir. Bugiline kadar kimse Betz
Modeli tarafindan tespit edilen maksimum basing oranmi asabilecek pratik ve

kullanilabilir bir kanatg¢ik {iretmeyi basaramamistir (Hau 2008).
2.2.2 Siiriikleme ve kaldirma prensibi

Riizgarin kinetik enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmek icin 6nce kinetik enerjinin,

sonra elektrik enerjisine gevrilecek olan mekanik enerjiye ¢cevrilmesi gerekir.
Bu ¢evrim i¢in iki prensip bulunmaktadir: siiriikkleme prensibi ve kaldirma prensibi.
2.2.2.1 Siiriikleme prensibi

Riizgar her A yiizeyini kendi dogrultusunda iter ve bu yiizeyi hareket ettiren bir

kuvvet meydana getirir. Bu siiriikleme kuvveti seklinde isimlendirilir.
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Sekil 2.4. Tahrik kuvveti olarak riizgarin siiriikleme kuvvetinin kullanilmasi
KAYNAK:
http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/widerstand-und-
austriebsprinzip/, 2010

Siriikleme kuvveti:

Riizgar hiz1 V’nin karesi, A alani, siirlikleme katsayis1 cp ve havanin 6zkiitlesi p ile

dogru orantilidir.

1
Fo =2 PCoA v 2.22)

Siirtikleme katsayisi cp, parcanin hava direncini karakterize etmeye yara ve drnegin

bir riizgar kanali icerisinde tespit edilir.

cp ne kadar kiigiikse hava direnci de o oOlgiide diisiiktiir. cp 0rnegin riizgara karsi
duran bir dairesel plaka i¢in 1,11, kare seklinde bir plaka i¢in 1,10 ve bir kiire i¢in ise

0,45 degerini alir.

Tasit endistrisinde ¢alisan miihendisler hava direncinden dogan kayiplari minimize

etmek icin bu katsayiyr azaltmaya yonelik arastirmalar yapmaktadirlar. Ornegin bir


http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/widerstand-und-austriebsprinzip/
http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/widerstand-und-austriebsprinzip/
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Toyota Prius i¢in Cp degeri 0,26, bir VW Golf V i¢in 0,325, bir Citroen 2VC i¢in 0,50

ve bir kamyon i¢inse 0,80 dir.

Sekil 2.5. Perslere ait siiriikleme prensibiyle ¢alisan eski riizgar degirmenleri
KAYNAK: http://www.wind-energie.de/de/technik/konstruktiver-autbau/, 2010

Perslere ait eski riizgar degirmenleri (Diinya’nin en eski riizgdr degirmenleri)
havanin siiriikleme kuvvetiyle calisirlardi. Bir duvar dikey rotorun yarisimi korur,
riizgara karsi izole ederdi. Riizgar rotorun agikta kalan yarisi iizerine eser, kanatlari iter

ve harekete gecirirdi.

- v-u ) cp=1,33
—
—
e

\'4 — — &) —
= %
-
v+u

— — Cp =0,33
R

Sekil 2.6. Siiriikleme prensibiyle ¢alisan anemometre
KAYNAK:
http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/widerstand-und-
austriebsprinzip/, 2010



http://www.wind-energie.de/de/technik/konstruktiver-aufbau/
http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/widerstand-und-austriebsprinzip/
http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/widerstand-und-austriebsprinzip/
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Yukaridaki resimde gosterilen donen yarim kiire seklindeki kapakgiklardan
meydana gelen anemometre riizgarin siiriikleme kuvvetiyle calismaktadir. Acik bir
kiirenin Cp degeri 1,33 iken, kapali kiirenin Cp degeri ise 0,33’diir. Bu aradaki farktan

dolay1 hareket saglanmis olur.

Stirtikleme kuvveti ile ¢alisan sistemler riizgadrin hizindan daha hizli donemezler
(yani u¢ hiz oranlar1 1°den kiigiik olur). Kayiplar biiyiiktiir ve aerodinamik verim ¢ok
disiiktiir (6rnegin pers degirmenlerinde 0,17 ve donen yarim kiire seklindeki

kapakg¢iklardan meydana gelen anemometrede ise 0,08).

2.2.2.2 Kaldirma prensibi

Modern riizgar tiirbinlerinde kanatlar kaldirma prensibiyle hareket ettirilirler. Tahrik

havanin kaldirma kuvvetiyle olur.

Kaldirma kuvveti

hizlh hava | hareketi

LELELLLL

yavag hava hareketi

Sekil 2.7. Tahrik i¢in riizgarin kaldirma kuvvetinin kullanilmasi

KAYNAK:
http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/widerstand-und-
austriebsprinzip/, 2010

Bir ugak, helikopter ya da tiirbin kanadinin iist ylizey alam alt yiizey alanina gore
daha biiyiiktiir. Uzunlugun iist ylizeyde daha fazla olmasindan dolay: iist yiizeydeki

havanin alt yiizeydekine gore daha hizli hareket etmesi gerekir.


http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/widerstand-und-austriebsprinzip/
http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/widerstand-und-austriebsprinzip/
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| Kaldirma kuvveti

Alcak basing

Veter cizgisi
— Sirikleme

Hiicum agis!
Ruzgar hizi

Yiksek basing

Sekil 2.8. Bir kanat profilindeki basing dagilim1
KAYNAK:
http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/widerstand-und-
austriebsprinzip/, 2010

Es yiikseklikler i¢in Bernoulli denklemi statik ve dinamik basinglar toplaminin her

noktada ayn1 oldugunu belirtir.

e vp ~lveip

2 st st 2 alt alt

(2.23)

Ust yiizeydeki riizgar hiz1 alt yiizeyden daha biiyiiktiir. Bu hiz fark: iist bolgede
alcak alt bolgede ise yiiksek basing alani olusmasindan ileri gelir. Meydana gelen bu
basing farkinin yardimiyla ugaklar havalanip ucabilmektedirler. Ayni prensip bir riizgar

tiirbini pervanesini de hareket ettirmek i¢in kullanilir.
Kaldirma kuvveti riizgdr hiz1 V’nin karesi, kanat alan1 A, hava yogunlugu p ve

kaldirma katsayisi ¢ ile orantilidir. Hava akimina maruz kalmis bir kanadin iist ya da

alt yiizeyindeki kaldirma kuvveti:

F =c gAV2 (2.24)


http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/widerstand-und-austriebsprinzip/
http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/widerstand-und-austriebsprinzip/
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Yiizey alani A kanadin uzunlugu ve genisliginin c¢arpimina esittir. Kaldirma
katsayist cp hiicum acist o’ya baghdir. Kaldirma kuvvetine hiicum agisinin
ayarlanmasiyla etki edilebilir.

Stiriikleme kuvveti Fp ucak ve riizgar tiirbini kanatlarina da etki ederler. Fakat hiicum
acisinin diisiik olmasindan dolayr ¢ok kiigiiktiir (20°den 100 kata kadar kaldirma
kuvvetinden daha kiigiik). Hiicum acgisinin 20 derece olmasindan itibaren siiriikleme

kuvveti daha biiyiik olmaya baglar.

Sekil 2.9. Akis sirasinda tiirbin kanadinda olusan kuvvetler
KAYNAK: HAU, Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine 2008, p.87
(Ornek: 4.6. )

Kaldirma kuvveti, siiriikleme kuvveti akim hiz1 V ile ayn1 yondeyken akim hizina
dik olarak etki eder (bkz. Sekil 2.19). Akim hizi, yavaslatilmig riizgar hizi V, ve

cevresel hiz u =w.r nin bileskesidir.

Kanadin iistii yiizeyinde kaldirma kuvveti tanjanti olan tegetsel kuvvet Fr ve eksenel
kuvvet Fi’e parcalanabilir. Tegetsel kuvvet Fr dondiirme momenti M’den sorumludur

ve eksenel kuvvet Fi, ise kesme kuvveti Fx’dan sorumludur.
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2.2.2.3 Donme Momenti ve Kesme Kuvveti

Akim hizinin agis1 kanat yarigapina gore degisir. Oyle ki, kanat kesitinin her yerinde

kesme kuvveti ve donme momenti buna bagl olarak degisirler.

Yiikiin gercek degerini ugrastirict yontemlerle hesaplamamak i¢in Fg refrerans
kuvveti kullanilir. Bu referans kuvvet statik basin¢ ve akisin oldugu yiizey alaninin bir

sonucu olarak ortaya konulmaktadir.
Fs = g\/fﬂR ’ (2.25)

Meriki siireglerde bu referans kuvveti bir karakteristik biiyiikliik ve bir katsayiyla
carpilir. Bu ayn1 zamanda giiciin bulunabilmesi i¢in de bir benzesim sunar. Su sekilde

hesaplanirlar:

Kesme kuvveti

F, =Fg.c/(1)= g.;z.RZ.vf c(2) (2.26)
Doénme momenti

M =RFg.c, /(1) = g.zz.R3.\/12.cM(/1) (2.27)
Giig

P =V, Fy.Co(A)= §.7Z'.R2.V13.CP(/1) (2.28)
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Katsayilar deneysel olarak elde edilir ve u¢ hiz oranina bagh olarak boyutsuz
karakteristik egrilerde gosterilirler. Asagida verilen grafiklerde (bkz. Sekil 2.10 ve Sekil
2.11 ve Sekil 2.12) u¢ hiz oran1 A=7 i¢in dizayn edilmis ii¢ kanatli bir tiirbinin

karakteristik egrisi gosterilmistir.

Katsayilarin u¢ hiz oranina bagh olmasi, gii¢, donme momenti ve kesme kuvveti

fonksiyonlarinin riizgar hiz1 V; ve devir sayisi n’ye bagli olmasidir.

Boyutsuz gosterimden boyutlu gosterime ge¢cmek i¢in u¢ hiz oram1 formiilii devir

sayisina gore yeniden diizenlenir.

AV,
2.7.R

n= (2.29)

Boyutlu gosterimde her riizgar hiz1 i¢in devir sayisina bagl grafikler elde edilir

(Ehrmanntraut 2008).

Cx

14 e e

12 -

1 e

08 .
0.6 —
0.4
02 —
—-——/
0 |
0 2 4 6 8 10 12, 14

Sekil 2.10. Ug kanatli (A=7) u¢ hiz oranina gére tasarlanmis bir riizgar tiirbini icin
deneysel kesme kuvveti katsayilar

KAYNAK: EHRMANNTRAUT. Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine
2008, p.7 (Ornek: 2.5.)
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Sekil 2.11. Ug kanatli (A=7) u¢ hiz oranina gére tasarlanmis bir riizgar tiirbini icin
deneysel moment katsayilari

KAYNAK: EHRMANNTRAUT. Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine
2008, p.7 (Ornek: 2.6.)
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Sekil 2.12. Ug kanath (A=7) u¢ hiz oranina goére tasarlanmis bir riizgar tiirbini icin
deneysel gii¢ katsayilar
KAYNAK: EHRMANNTRAUT. Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine
2008, p.13 (Ornek: 2.7.)

2.2.2.4 Glide (kayma, siiziilme) Orani

Glide orani g, kaldirma kuvveti katsayisi ¢ ’nin siiriikleme katsayist cp’ye oranidir

ve kanadin kalitesini ortaya koyar.
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C

- (2.30)

& =

Glide orami1 kanat profiline ve hiicum agisina baghdir. Glide orami ne kadar
yiiksekse, hava direncinden dogan kayiplar o kadar diisik olur ve ayni oranda

verimliligi yiikseltir. Iyi profiller 100 ya da daha yiiksek glide oranina ulagirlar /12/.

2.2.3 U¢ Hiz Oram

Ug hiz orani riizgar tlirbinini karakterize edebilmek i¢in ¢ok dnemli bir 6zelliktir ve

cevresel hizin riizgar hizina boliinmesiyle elde edilir.

Kanatlar ne kadar uzun de rotorun devri ne kadar yiiksek ise ayni riizgar hizinda ug

hiz oran1 daha biiyiik olur.

A dizayn = 2 A dizayn = 6 A dizayn = 8 A dizayn = 11

-

5

Sekil 2.13. Dizayn edildikleri u¢ hiz oranlarina gore riizgr enerjisini kullanan aletler.
KAYNAK:
http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/schnelllaufzahl/, 2010

Riizgar enerjisini kullanan sistemler hizli ve diisiik hizli sistemler olarak iki gruba

ayrilabilirler.


http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/schnelllaufzahl/
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2.2.3.1 Diisiik hizh sistemler

En biiylik 2,5 u¢ hiz oranina gore dizayn edilen riizgar enerjisini kullanan aletler
diisiik hizli sistemlerdir. Siirlikleme kuvvetiyle c¢alisan biitiin sistemler diisiik hizli

sistemlerdir ve ug hiz oranlar1 1’den kiigiiktiir.

Kaldirma kuvvetiyle calisan sistemlerden u¢ hiz oranlar1 1’den 2,5’a kadar olan
sistemler de aymi sekilde diisiik hizli sistemlerdir. Sekil 2.13°’de gosterilen birinci
sekildeki 19. yiizyilda genellikle Amerika Birlesik Devletleri’'nde ve Avustralya’da
genel olarak ilk baslarda pompa amacgli daha sonralar ise elektrik {iretiminde de
kullanilmis riizgar degirmeni ve diger su pompasi amacglt kullanilan degirmenler
yaklasik 1 olan u¢ hiz oraniyla bu kategoriye girmektedir. Sekil 2.13’de ikinci sirada
gosterilen eski Hollanda yel degirmeni ve eski Alman yel degirmenleri ise 2’ye denk

diisen u¢ hiz oranlartyla yine bu kategoride kendilerine yer bulurlar.

2.2.3.2. Yiiksek hizli sistemler

Yiiksek hizli sistemler havanin kaldirma kuvvetini kullanan u¢ hiz oranlar1 2,5’dan
15’e kadar olan sistemlerdir. Bu kategoriye bir kanatlidan {i¢ kanaliya kadar olan
elektrik elde etme amaciyla kullanilan tlirbinler girmektedir. Ug hiz oran1 yapi tipine ve

sekline oldukca kuvvetli etki etmektedir. Ornegin:

Rotor devir sayisi: Belli bir kanat uzunlugu i¢in, eger u¢ hiz oran1 ne kadar biiyiik
olursa rotorun devir sayist da o kadar fazla olur. Tek kanatl tiirbinlerde ¢ok yiiksek bir
u¢ hiz oramyla {i¢ kanath tiirbinlere gore cok daha hizli donerler. Fark edilmektedir ki
pompa amaciyla kullanilan tiirbinler diisiik hizli sistemler olarak addedilmelerine karsin
cok hizli donmektedirler. Bunun nedeni pervane caplarinin kii¢liik olmasindan dolay:

cevresel hizlarinin diisiik olmasinda yatmaktadir.

Kanat sayisi: 19. ylizyillda Amerika ve Avustralya’da s1 pompasini ¢alistirmak i¢in
kullanilan degirmenler kii¢lik u¢ hiz oranlarindan dolay1 (yaklasik 1) muazzam pervane

yiizey alanina gereksinim duyduklarindan 20°den 30’a kadar kanatla yapilmislardir. Ug
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hiz oram1 2 olan eski Hollanda yel degirmenlerinin ise kanat sayisi iki ila dort
arasindaydi. Elektrik {ireten riizgar tiirbinlerinin u¢ hiz orani yaklasik 6 olan ii¢

kanadindan, u¢ hiz oran1 12’ye kadar ¢ikan tek kanatli olanina kadar ii¢ farkli tipi vardir.

o r—r—
Riuzgar Pompasi
1880-1940

100

Riuzgar Turbini
1930-1950

S
T

- o

e —

&

Kanatlarin Toplam Alaninin Donulurken
L]

Supdurulen Alana Orani ©p
o

!
0 06 81 4 & 6 &0 b/ 40

Dizayn Ug Hiz Orani A gjzayn

Sekil 2.14. Kullanilan kanat oranlar1 ve dizayn1 u¢ oranlarina gore riizgar tiirbinlerinin
gelisimi

KAYNAK:
http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/schnelllaufzahl/, 2010

Kanat profili: Yiiksek hizli sistemlerin kanatlari ince tasarlanmistir ¢iinkii izafi

rliizgar hiz1 kanatlarda ¢ok ytiksektir.


http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/schnelllaufzahl/
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Sekil 2.15. Kanat gii¢ ¢arpanina ve ug hiz oranina gore tiirbinler

KAYNAK: HAU, Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine 2008, p.106

(Ornek: 5.14.)

Makinenin gii¢ ¢carpani: Yiiksek hizli sistemler diisiik hizli sistemlere gore pervane
arkasinda olusan girdaplarin (swirl) kayiplarindan dolay:1 agik¢a daha yiiksek verime

sahiptirler. Azami gii¢ ¢arpani ¢, max dlisiik hizli sistemler i¢in 0,3 ile 0,35 arasindayken

yiiksek hizli sistemler i¢inse 0,45 ile 0,55 arasindadir.

2.2.4 Tirbin kanatlarinda hiz ti¢genleri

Havanin kanat tlizerindeki lokal hizi riizgar hiziyla karistirilmamalidir. Bu lokal hiz
yiiksek hizli sistemlerde riizgar hizindan 9 kat daha fazladir. Riizgar kanatlar tizerindeki

lokal hiz rotor devir sayis1 ve rotor ekseninden olan uzaklikla biiyiir.
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Makine ekseni

Rotor dizlemi

Sekil 2.16. Riizgar tiirbininde hiz liggeni
KAYNAK: GASH, Windkraftanlagen: Grundlagen, Entwurf, Planung und Betrieb

2009, p.191 (Ornek: 5.11)

Riizgar tiirbininin hiz tiggeni ii¢ hiz tarafindan su sekilde agiklanmistir:

Rotor diizlemindeki riizgar hiz1 V,: Bu rotor diizlemindeki riizgar hiz1 V; sistemden
uzaktaki riizgar hiz1 V/’in ligte ikisine esittir (rlizgar daha rotor diizleminden Once
riizgar tlirbini sayesinde {li¢te bir oraninda yavaslatilmistir).

Kanadin kendi doniisiinden olusan ¢evresel hiz u.

Mutlak hiz ¢ (Kanat tizerindeki havanin hizi).

Kanat {izerinde olusan kuvvetler:

e Kaldirma Kuvveti

e Sirikleme Kuvveti
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Ci

Sekil 2.17. Farkli kanat kesitlerindeki hiz liggenleri
KAYNAK:
http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/winddreiecke/, 2010

Cevresel hiz u, rotorun agisal hizi Q ile rotor eksenine olan r uzakliginin
carpilmasiyla bulunur. Bu demek oluyor ki, eger bir nokta rotor eksenine ne kadar

uzaksa ¢evresel hizi u o kadar biiyiiktir.

Mutlak hiz ¢ cevresel hiz u ile birlikte artar ve bu yiizden her r yarigap: icin (ve
kanadin her bir kesiti i¢in) hiz iiggenleri farklidir. ¢ ve u, r uzakligina gore dogrusal

olarak artarlar.

Hava akimi miimkiin oldugu kadar her kanat kesitinde kanat profili lizerine ayni1
aciyla ¢arpmalidir. Kanat boyunca farklilasan hiz tiggenleri nedeniyle de kanadin
burularak iiretilmesi gerekir. Boylece hava akimi ayni agiyla kanatla bulusturulmaya

calisilir /12/.


http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/winddreiecke/
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2.2.5. Kanatlarin hiicum agis1

Havanin kaldirma kuvvetini kullanan bir riizgar makinesine iki gii¢ etki eder:
Kaldirma kuvveti K ve siiriikleme kuvveti S. Bu iki kuvvet kanat profiline ve hiicum

acist aa’ya siki sikiya baghdir.

'

-H-H | i uzunluk

|

——

A genislik
! LY

Sekil 2.18. Kaldirma K ve siiriikleme S kuvvetlerinin bir kanat genisligi boyunca
gosterimi

KAYNAK:
http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/anstellwinkel/, 2010

Hiicum acist sifir ise, simetrik bir profildeki kaldirma kuvveti K sifira esittir ve
sadece ¢ok cok az bir siiriikleme kuvveti S olusur: kanat “’bayrak pozisyonu’’ olarak

tabir edilen durumdadir.

Kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri kanat alani, havanin yogunlugu p, lokal mutlak
hiz ¢ (havanin kanat {izerindeki hizi) ve cp (kaldirma kuvveti i¢in) ile cp (stiriikleme

kuvveti i¢in) katsayilar ile artar.

K= cA(a).g.cz.(gen@/ik.uzunluk) (2.31)

S= cD(a).g.cz.(geni§/ik.uzunluk) (2.32)


http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/anstellwinkel/
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Ortaya cikan toplam gii¢ F ise asagidaki sekilde ifade edilir:

F=vK2+85? (2.33)

Sekil 2.19. Kiigiik ve biiyiik hiicum agilarinda bir profildeki basing dagilimi

KAYNAK:
http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/anstellwinkel/, 2010

cL ve ¢p katsayilarin her ikisi de kanat profiline ve hiicum acis1 as’ya ¢ok baghdir.
Hiicum acisiyla kanat {lizerindeki basing dagilimlar1 ve riizgar direnci kuvvetli bir

sekilde degisiklige ugrar.

cL ve cp katsayilar1 deneysel olarak bir riizgar kanali igerisinde elde edilir ve aa’nin

bir fonksiyonu olarak ifade edilirler.


http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/anstellwinkel/
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Sekil 2.20. Riizgar kanali deneylerinden hiicum agis1 a’ya bagl olarak elde edilen
kaldirma ve siirliikleme katsayilari

KAYNAK:
http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/anstellwinkel/, 2010

cr hiicum agis1 ox’nin artigtyla biiyiir. Onemli olan ise kaldirma kuvveti K’nn,
hiicum agist as’nin -5° ile +10° degerleri arasinda neredeyse dogrusal artmasi ve bu

bolgede teorik olarak hiicum agis1 a,’nin 2.7 katina esit olmasidir:
c(a)=21a -5 <a<+10° (2.34)
cr, degeri sadece teoriktir ve gercekte biraz daha diisiiktiir. Azami degere yaklagik
12°’lik hiicum agisinda ulagilir. 12°°den itibaren kaldirma kuvveti, tutunma kaybinin

(stall etkisi) etkisiyle kiictiliir ve stiriikleme kuvveti ise hizla biiyiir.

Bu tutunma kayb stall kontrollii sistemlerde gii¢ sinirlama (kontrol) yontemi olarak

kullanilir.

Yiiksek devir sayilarinda yani sabit ¢evresel hizlarda, hiicum agist riizgar hiziyla

beraber arttig1 i¢in yiiksek riizgar hizlarinda (V > Anma hiz1) tutunma kaybi (stall etkisi)


http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/anstellwinkel/
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ortaya c¢ikar. Kaldirma kuvveti diiser ve siiriikleme kuvveti ise hizlica artar. Giig ve

rotorun devir sayisi bu sekilde sinirlandirilmis olur.
2.2.6. Betz Teorisiyle Optimal Dizayn

Kanatlarin taradig yiizeyden elde edilebilecek azami enerji asagidaki gibi ifade

edilebilir:

. 16
E.. =E.§.\/ﬁ.(m2) (2.35)

Rotor, taranan tiim rotor dairesi alaninin her 2.m.r.dr halka kesitinde riizgardan elde

edilecek enerji asagidaki gibi olacak sekilde dizayn edilmelidir.

dE 16 p

ez = 57+ V>2.(2.xrdr) (2.36)

Sekil 2.21. Yiizeydeki halka kesiti dF=2.m.r.dr

KAYNAK: GASH, Windkraftanlagen: Grundlagen, Entwurf, Planung und Betrieb
2009, p.193 (Ornek 5.14 )
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Bu enerjiyi z tane uygun boyutlandirilmis kanatla ¢ikartmak istiyoruz. Kanatlar

halka kesitinde mekanik enerjiyi su sekilde doniistiiriir.

dL= z . dU . Or
Kanat Riizgar  Cevresel (237)
sayisi glcinin  hiz
cevresel
bilesenleri

Dizaynda profili glide sayisina ¢ok yakin calistirdigimizdan siiriikleme katsayisi

diisiiktiir, cp<<cr. Cevresel bilesen dU asagidaki gibi yazilabilir:

dU =~ dA.sina = g.CA.cz.t(r).dr.sin a (2.38)

Buradan mekanik enerjiyi yazarsak:
dL ~ z.Q.r.g.cA.cz.t(r).dr.sin a (2.39)

Bu (2.39)’daki mekanik enerji formiiliinii (2.36)’daki Betz’in enerji formiiliiyle

esitlersek, dL = dE,,,, , optimal olarak tasarlanmis bir tiirbin kanadinin kanat derinligine

etz °

iliskin en 6nemli formiilii elde etmis oluruz:

3
1102 Vi (2.40)
z 27 ¢, c Qrsina

t(r)

Hiz tiggeninden okunabilecek iliskiler V, = %.c.sin a ve u=Q.r =c.cosa yukaridaki

denklem su sekilde degistirilir:

tr)=22R+ 8 1 (2.41)

78 e



32

Burada Ap dizaynin segilen u¢ hiz orami ve ca ise secilen kaldirma kuvveti
katsayisidir. Kaldirma kuvveti katsayis1 yarigap r iizerinde sart olmamakla beraber sabit

secilebilir. Pratikte dizayn cp degeri icin glide sayisi civarinda bir deger segilir, yani:

¢, =0,6 ile 1,2 arasi e=¢_,
a, =2 ile 6 derece arasi

Sadece toplam kanat derinligini daha ¢ok kanada dagitan kanat sayisinin sec¢imi
tizerinde (2.41) esitligi bir sey sOylememektedir. Bu se¢im saglamlik kriterlerine, liretim
tasarimlarina veya ayni zamanda dinamik bilimindeki bakis acilarina gore
gerceklestirilebilir. Kanat derinligiyle ilgili (2.41) esitligi kolaylastirilmis olarak

yazilirsa daha anlasilir olur

t(r)~22R1.—8 1

z9-¢ z[r}
2l h
R

(2.42)

Eger Ap>3 olan yiiksek hizli sistemler goz onilinde alinirsa buradan hareketle
kanatlar gobegin yer ihtiyacindan dolayr dis yarigapin  %15’inde baslar. Sonra Betz
teorisine gore elde edilebilecek tiim enerjinin elde edilmesi i¢in gerekli kanat

derinliginin pratikte u¢ hiz oran1 Ap’nin karesiyle diistiigii acik hale gelir.

Hiitter’e dayanan (Sekil 2.14)’deki diyagramda alan doldurma diizeyini dizayn ug
oranina bagl olarak gosterilmektedir. Sekildeki bant c; degerlerinden olusan bir alanin

1,0°1 temel almasiyla meydana gelir (Gash 2009).

2.2.7. Kayiplar

16

— =0,59 sadece ideal makinede ulasilir. Bu

Betz’in gii¢ katsayisina ¢, g, = 7

bagintida sadece eksenel ¢ikis hizindan dolay: olusan kayiplar dikkate alinmistir. Ayrica
bundan bagka bir dizi daha kayip kaynaklar1 mevcuttur.
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En 6nemli kayiplar asagida verilenlerdir:

e Profil Kayiplari, 2.39 esitliginde goz ardi1 edilen direngten meydana gelir.

e Kanat Ucu Kayiplari

o Swirl (Girdap) Kayiplart (Gash 2009)
2.2.7.1. Profil Kayiplar:

Profil kayiplari, ideal kanat geometrisini ararken g6z ardi edilen profil direncinden
meydana gelir. Fakat enerji bilancosunu ¢ikarilirken bu kayiplarinda dikkate alinmasi
gerekmektedir. (bkz. 2.37) denklemi profil direnci de hesaba katilarak kanat kesitindeki

gercek enerjiyi gosterecek sekilde asagidaki gibi diizenlenebilir:

dL=zQ.r.dU

= z.Q.r.[g.cz.t.dr.(cL.sin o - cD.cosa)} (2.43)

Ideal bir makinede ise buna karsin direng hesaba katilmaz (cp=0), yani:

dL

ideal

=zQr 2 tdre, sina (2.44)
2
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Sekil 2.22. Ug¢ hiz oran1 Ap’ye baglh olarak ve Betz’e gore dizayn edilmis li¢ kanath
tiirbinin kanat derinligi t(r), akim agis1 a(r), D=10 m .

KAYNAK: GASH, Windkraftanlagen: Grundlagen, Entwurf, Planung und Betrieb
2009, p.197 (Ornek 5.16)

_4_%% 1
Ter ofil c, tana
(2.45)
113 A
£ tana 2R ¢

dL/dLjgea oranindan profilin verimi tana’nin diizenlenmesiyle yukaridaki gibi ifade
edilebilir. Her halka kesitindeki kayiplar ise u¢ hiz oranmi Ap ve yarigap r ile dogru
orantilidir ve kanat ucuna dogru bunlar biiyiimektedirler. Fakat bu kayiplar glide sayis1
ile ters orantilidir. En fazla enerjinin dis alanda doniistiiriilmiis olmasindan dolay1
yiiksek hizli sistemlerde dis bolgede gok kaliteli profiller kullamlmalidir (€y,5c>50). I¢
bolgede ve diisiik hizli sistemlerde ise (Hollanda yel degirmenleri Ap=2) profil kalitesi

onemli degildir.
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to (2.46)
&

§Pr ofil

_3
2’

:UI\

Eger kanat boyunca sabit bir as hiicum agisiyla tek tip profil kullanilirsa, bu sekilde
glide sayis1 € yarigap r’ye baglh olur. Daha sonra dizayn sartlari i¢in enerjinin (ya da

profil kaybinin) kanat boyunca integrali alinir:

16 Py R
—7 E ! proﬁ,.2.7z'.r.dr

R
E-10 2y 1(1_%%?_D}z.ﬁ.r.dr (247)
0 &
E:E_\/.ISER2|:1 )vD:|
27 £

Ug¢ hiz oraninin glide sayisina orant bu durumda direk olarak profil direncinden

dogan kayiplar1 betimlemektedir (Gash 2009).
2.2.7.2. Kanat ucu kayiplar

Diger bir kayip kaynagi ise kanat ucunda yiiksek basingli boliimden (profilin alt
kismi) emme boliimiine (list kisim) hava akimi seklindedir. Bu yilizden kaldirma
kuvveti kanat bitimine dogru azalir. Kanada olan hava akimiyla beraber kanat ucundaki
ters hava akiminin birikimi yiiziinden kendi kendine genisleyen bir girdap olusur (bkz.
Sekil 2.23).

Kanat ne kadar inceyse, ¢ ve cp degerlerinin kendisi i¢in profil kataloglarinda
gecerli oldugu sonsuz kanada (’% = oo) o kadar daha yaklasirlar ve bu etki de o kadar

daha diiser.



36

Sekil 2.23. Kanat ucundaki basingl boliimden emme boliimiine dogru olan hava akima,

kaldirma kuvveti dagilimi ¢
KAYNAK: GASH, Windkraftanlagen: Grundlagen, Entwurf, Planung und Betrieb
2009, p.198 (Ornek 5.17)

Betz bu kayiplarin elde edilmesi i¢in esas ¢ap yerine etkili bir D’ ¢apin1 sunmustur.

Bu ¢ap Prandlt’a dayanan bir degerlendirmeye gore asagidaki gibi belirlenmistir.
D'=D-0,44.b (2.48)

Burada b mutlak hiz c’ye dik olan bir diizlemde kanat ucuna olan kanat mesafesi

a’nin projeksiyonudur (Sekil 2.24).

a="L -7 sing (2.49)
V4 V4

Hizlar  kanat ucundaki hiz  {icgenlerinden  okunanlar  baglaminda.

csina=V, ;  c?=(QR) +V seklinde ifade edilir.

Dizaynda V, = 2.\% kosulunun gecerli oldugu da dikkate alinarak indirgenmis cap

D’ su sekilde elde edilir

2.7 1

D'=D.|1-0,44.2Z. (2.50)

ﬂf)+i
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Enerji capin karesiyle dogru orantili oldugundan asagidaki sekilde kanat ucu kaybini

da g6z Online alan verim ortaya konur.

E' | D' 1
UUQZE: E = —

1,84
z.4,

~1—

77ug

0,92

z.| A2 +g

Dizayn u¢ hiz oram1 Ap>2 yukaridaki formiil su sekilde basitlestirilebilir:

2

2.51)

(2.52)

Kabaca goriilmektedir ki bu kayip kanat sayisiyla ve dizayn ug¢ hiz oraniyla ters

orantilidir.

(2.53)

Bazi riizgar tlirbinlerinin kanat ucu kaybinin biiyiikliigii ve etkili capin gergek capa

orani Tablo 2.1°de verilmistir (Gash 2009).

Tablo 2.1. Baz1 riizgar makinelerinin, dizayn ug¢ hiz orani Ap, kanat sayis1 z ve etkin ¢ap

D’ degerlerine bagli olarak kanat u¢ kayiplari &

AD z M.z | &, (%) | D’/D
Riizgarla Calisan Eski 1 20 20 9 0,95
Amerikan Su Pompalari
Hollanda Yel Degirmenleri 2 4 8 22 0,88
Danimarka Riizgar Tiirbinleri 6 3 18 10 0,94
1-Kanatli Tiirbin 12 1 12 15 0,92

KAYNAK: GASH, Windkraftanlagen: Grundlagen, Entwurf, Planung

2009, p.200 (Ornek 5.1)

und Betrieb
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Sekil 2.24. Bir Betz kanadi tizerinde havanin ayrimi
KAYNAK: GASH, Windkraftanlagen: Grundlagen, Entwurf, Planung und Betrieb
2009, p.200 (Ornek 5.18)

2.2.7.3. Girdap (swirl) kayiplar

Girdap kayiplar aktif ¢ark diizlemindeki donme momenti eldesinden meydana gelir.
Etki tepki esitligi prensibi nedeniyle ¢evresel hiz dU’dan kanatlardan akan hava lizerine
bir karst moment etkir. Bu moment riizgar tlirbininin u¢ hiz orani ne kadar diisiikse o
kadar biiyiik olur. Direk olarak dr halka kesitindeki mekanik enerji dL’yi veren (2.37)

denkleminde de bu goriilebilir.

Ug¢ hiz orami yiikksek olan sistemler enerjiyi yiiksek devir sayisi Q ve diisiik
momentle r.dU elde ederler. Ug hiz oran1 diisiik olan sistemler ise bunun tam tersini
gerceklestirirler: Onlarin devir sayis diisiik, riizgar glicli momentleri r.dU yiiksektir ve

buna bagli olarak ayrilan hava akimindaki girdapta biiyiik olur.
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F mek = Cmek Betz

Sekil 2.25. Kanatlarin arkasindaki girdap ihtiva eden akim
KAYNAK: GASH, Windkraftanlagen: Grundlagen, Entwurf, Planung und Betrieb
2009, p.201 (Ornek 5.19)

Dolayisiyla akimin ayrilmasindaki kayiplar sadece Betz’de oldugu gibi eksenel
ayrilma hizindan kaynaklanmaz. Akimin ayrilmasi sirasinda girdap kayiplarina yol agan

cevresel bilesenler olusur.

U¢ hiz oranmi yiiksek olan yiiksek hizli sistemlerde (Ap>3) bu kayiplar oldukga
diistiktiir. Ug hiz orani diislik olan sistemlerde ise 6rnegin 19. yiizyilin ikinci yarisinda
Amerika ve Avustralya’da su pompasi olarak kullanilan riizgar enerjisiyle ¢alisan

dizayn u¢ hiz oranm1 A, ~1 olan sistemlerde (bkz. Sekil 2.13 ilk sekil) Betz’e gore

maksimum giic c¢arpani ¢ =0,59 olmasina ragmen kacinilamayacak girdap

p,Betz

kayiplarindan dolay1 ¢ =0,42 (profil ve kanat ucu kayiplar1 tabii ki bundan

p,max
cikarilmistir) seklinde bir u¢ hiz oranmina ulasilir. Girdaplardan dolay1 olusan %30
oranindaki bu gii¢lii kayiplarin optimal olarak imal edilmis kanatlarin profil geometrisi
tizerinde etkisi vardir. Profil derinligi siireci t(r) ve yapim agis1 bu durum igin

kolaylastirilmis Betz teorisinden ayrilirlar (Gash 2009).
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[ Girdap Kayiplan Profil Kayiplan %727

y Kanat Ucu
\, Kayiplan

15 18 21 2%

Sekil 2.26. Kayiplar géz oniline alindiginda maksimum gii¢ ¢arpanit (A u¢ hiz orani, z
rotordaki kanat sayist, cp gii¢ ¢arpani)
KAYNAK: BOSWIRTH, Technische Strémungslehre 2007, p.77 (Ornek 3.16)

2.2.8. Gii¢ kontrolii (pitch ve stall kontrolii)

Bir riizgar tiirbini kanatlarindaki riizgarin kaldirma kuvvetiyle donerler. Riizgardan
alian enerji riizgar1 hizinin ti¢lincli kuvvetiyle artar. Genellikle riizgar hizinin yaklagik
9 m/s-12 m/s oldugunda rotor giicii (kaldirma kuvvetiyle) anma giiciinden daha yiiksek
olur ve riizgar tiirbininin gli¢ yoniinden sinirlandirilmalidir: riizgar ¢ok hizli esiyor ve
dolayisiyla malzeme zarar gorebilir. Gii¢ kontrolii stall ve pitch giic kontrolii olmak

tizere iki temel sekilde gerceklestirilmektedir.

2.2.8.1. Stall gii¢ kontrolii

Stall gii¢ kontrolii en basit ve en eski kontrol sistemidir ve 1950’lerde Johannes Jull

tarafindan Danimarka’da gelistirilmistir (Prototip: Gedser Tiirbini 1957).
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Kuvvetli
rizgar

Normal
rizgar

u = sabit

2, ztal

Sekil 2.27. Normal ve kuvvetli riizgar sartlarinda kanat profilindeki akislarin durumu
KAYNAK:
http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/leistungsregelung/,
2010

Rotor kanatlarindaki akimin durumu riizgar hiziyla degisir.14 m/s hizindan
baslayarak akimin ayrilmasi (stall etkisi) olusur ve rotor kanatlarinda giiglii tiirbiilanslar
olusur. Tiirbiilanslar hareket veren hava giiciinii ve boylece tiirbinden elde edilecek giicii
diisiiriir. Bu olay riizgar hiziyla giiclenir, sistemin giiclinii anma giiciinde sinirlar ve

orada tutar.

Stall etkisinin devreye girebilmesi i¢in en onemli 6n sart sabit (maksimum) devir
sayisidir. Jeneratoriin sebeke frekansina (6rnegin 50 Hz) bagli olmasiyla bu duruma

erigilir. Bu rilizgar tilirbini sisteminin akimi kestigi kapanma hizina kadar gegerlidir.

a) b) c)

Sekil 2.28. Fren kapaklarinin imalat formlari: a) Donebilen kanat ucu, b) Kanadin
icindeki kapak, c) Agilabilen disk

KAYNAK:
http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/leistungsregelung/,
2010



http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/leistungsregelung/
http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/leistungsregelung/
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Sistemi yiiksek devir sayilarina kars1 korumak icin Stall kontrollii riizgar tiirbinlerini
kapatmak gayesiyle gerektiginde fren kapaklari agilir. Sistemin kapanmasi kapanma
hizindan itibaren (riizgar c¢cok hizli estiginde) veya bakim onarim vs. gibi acil
kapanmalar gerektiginde meydana gelir. Birgok fren kapag: tipi vardir ve bunlardan en
geleneksel tip donebilen kanat ucudur. Sadece kanat ucunun dénmesi tiirbini neredeyse
hareketsiz duruma getirecek bir aerodinamik fren vazifesi gormeye yeter. Bu fren diisiik
devir sayilarinda daha etkili olamayacagindan sistem mekanik bir frenle durdurulmasi

gerekir.

2.2.8.2. Pitch gii¢ kontrolii

v=21 mis

Sekil 2.29. Pitch kontrolii bir riizgar tiirbininde dizayn sartlarinda ve giiclii riizgar
durumundaki akim tiggenleri

KAYNAK:
http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/leistungsregelung/,
2010

Pitch gii¢ kontrollii bir riizgar tiirbininde giiclin kontrolii kanatlarin dénmesiyle
garanti edilir. Riizgar makinelerinin genel kullanim alanlarinda kanatlarin gili¢ carpani
hiicum acisiyla dogru orantili olarak artar. Yani kiigiik bir hiicum agis1, diisiik bir
kaldirma kuvvetine ve buna bagli olarak diisiikk bir giic eldesine neden olur. Bu
prensiple giic kanatlarin rlizgar hizina g¢evrilmesiyle (ve bu sekilde hiicum agisina

adapte edilmesiyle) ayarlanir:


http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/leistungsregelung/
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Cok zayif riizgarlarda (0-4 m/s) riizgar tiirbini {iretimde bulunmaz: Riizgar rotor
kanatlarin1 harekete gegiremeyecek kadar zayiftir. Kanatlar kanat pozisyonu ismiyle
anilan duruma (Pitch a¢1s1=90°) dondiiriiliir. Riizgar tlirbini hareketsizdir ya da cok

yavas doner.

Diisiik riizgarlarda (4-13 m/s) riizgar tlirbini doner ve gii¢ liretir ama riizgar anma
giiciine ulagabilmek i¢in ¢ok zayiftir. Pitch agis1 0°’ye esittir: Riizgarin enerjisi miimkiin

oldugu kadar mekanik enerjiye doniistiiriiliir.

Gliclii riizgarlarda (13-25 m/s) sistem gii¢ liretimini sinirlamak zorundadir. Sistemde
pitch kontrolii isler: Pitch agis1 riizgar hiziyla artar (0°-30°) ve kaldirma kuvveti Oyle
etki eder ki tiirbinin gili¢ liretimi anma giiciinde sabit kalir. Cok giiclii riizgarlarda (25
m/s) sistemin zarar gormemesi i¢in devre dist birakilir. Pitch agis1 90°°dir: Kanatlar

bayrak pozisyonundadir.

Kanatlarin donmesi Pitch sistemi sayesinde gerceklestirilir. Her rotor kanadi
bagimsiz bir sistemce hareket ettirildiginden {i¢ temel fren olarak goriilebilirler: Kesin
bir sekilde riizgar tlirbinini her tilirli durumdan kapatmak i¢in tek bir rotor kanadinin

bayrak pozisyonuna (riizgarin pozisyonu) getirilmesi yeterli olur /12/.
2.2.8.3. Aktif stall gii¢c kontrolii

Gli¢ kontrolil i¢in iicilincli bir giic kontrolii ise “’aktif Stall gli¢ kontroliidiir’’. Bu
metotta da akimin ayrilmasi (Stall etkisi) kanatlarin donmesi ile diizenlenir ve kontrol

edilir. Kanatlarin doniisii Pitch sistemine benzer sekilde gergeklestirilir. Bununla

beraber Pitch kontroliiyle olan iki fark sunlardir:

e Kanatlar zit yonde doner (Rotor diizlemine dogru)

e Es deger bir kontrol i¢gin Pitch kontroliindekinden daha kiiciik bir a¢1 yeterlidir.

Sistem bu nedenle daha hizli tepki verebilir.
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Bu sistem gobege Pitch kontroliinden daha ¢ok yiik binmesinden ve bir kanat
dondiirme sistemi gerektirmesi ve bu nedenle ekonomik bir avantaj saglamamasindan

dolay1 ¢ok az kullanilir.

Biitiin bu tli¢ konseptte hareketsiz duruma getirilebilmeleri i¢in de ek olarak bir
mekanik fren rotor ¢evresine kurulur. Cok biiytik tlirbinlerde frenleme gdrevini mekanik

frenler degil aerodinamik frenler Pitch veya Stall sistemleri tistlenmislerdir.

2.2.9. Kiiciik riizgar tiirbini hakkinda bilgiler

Proje kapsaminda tasariminin, imalatinin ve veri incelemelerinin yapildig: tiirbin
kiigiik tiirbin sinifina girmektedir. Kiiciik riizgar tiirbinleri literatiirde pervane ¢ap1 12 m
genisliginden daha kiiciik olan tiirbinlerdir. Bu tiirbinlerde digerlerinden farkli olarak
cark kutusundan feragat edilebilir ve ayrica biiyiik tiirbinlerde kullanilan gii¢ stall ve

pitch kontrolleri disindaki gii¢ kontrolleri kullanilabilir.

Kiigiik riizgar tiirbinleri elektrik {iretimi, su pompalama, akiileri doldurma ve su
1sitma gibi amaglar i¢in kullanilir. Riizgar tiirbinleri kullanimlarinin yaninda eksen
dogrultularina gore eksenel veyahut dikey seklinde de kategorize edilebilirler.

Rotor kanatlarinin sayist ve u¢ hiz orani kullanima baglidir. Su pompalamak icin yiiksek
dondiirme momenti ama diisiik devir sayis1 gerekir ve bu sebepten de kiigiik u¢ hiz orani
secilir. Elektrik iiretimi i¢in kullanilan sebekeye baglanmis riizgar tiirbinlerinde ise
yiiksek devir sayis1 gerekmektedir. Bu sebepten dolay: rotorlar az sayida kanatla (iki

veya li¢) ve yliksek u¢ hiz oranlarinda iiretilirler.

Bir riizgar tiirbini sistemi genel olarak ii¢ yap: grubundan tesekkiil eder. Bunlar
rotor, mekanik ve elektriksel gii¢ liretime ve aktarim tertibatlaridir. Ayn1 zamanda direk
olarak gii¢ liretim ve aktarimina dahil olmayan ancak riizgar tiirbiniyle ilgili mekanik

parcalar da mekanik gii¢ iletim ve aktarim tertibatlarindan sayilir.

Mekanik gii¢ iiretim ve aktarim tertibatlar1 rotorun donme hareketini iistlenirler.

Temel olarak bir milden, lazim goriiliirse bir disli kutusundan, uygun yataklamadan ve
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frenlerden olusur. Direk olarak mekanik gili¢ liretim ve aktarim tertibatlarina dahil
olmayan diger mekanik parcalar ise; yer baglantisi ile kule, riizgar takip sistemi (sapma

mekanizmasi), nasel ve sapma yatagi.

Elektriksel gii¢ tiretim ve aktarim tertibatlarina ise hem mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiiren hem de kullanictya kadar arada kullanilan diger pargalar dahildir.
En temel parca jeneratordiir. Onun arkasina baglanan parcalar (eger mevcutsa) kullanim

amacina ya da jeneratore gore degisir.

2.2.9.1. Rotor

Eksenel rotorun igerdigi biitlin donen parcalar makine odasinin disarisindadir.

Bunlar kanatlar ve gobektir.

2.2.9.2. Kanatlar

Kiiciik riizgar tiirbinlerinin kanatlar cesitlilik arz ederler. Profilleri basit diiz veya
kavisli aliiminyumdan ¢ok kaliteli 0zel kanatlara kadar biiylik bir yelpazededir.
Materyal olarak tahta veya fiberle giiclendirilmis plastikler gibi modern ve hafif yapi

malzemeleri kullanilir.

Bu proje i¢in gelistirilen kanatlar (bkz. Sekil 2.30) diisiik hiz profiline sahiptiler ve 4

m/s riizgar hiz1 i¢in dizayn edilmislerdir.
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Sekil 2.30. Onceki projeden tamamlanmus tiirbin kanadi

2.2.9.3. Gobek

Kiiciik riizgar tirbinlerinin gobekleri genellikle rijit gdobeklerdir yani kanatlar
gobege rijit bir sekilde baglanmistir ve kendi eksenlerinde azami sekilde donebilirler.
Sarka¢ hareketleriyle yiiklerin dengelenmesi miimkiin degildir. Gobekler riizgar
teknolojisinin bu alaninda kanatlarin kendisine vidalanabilecegi aliiminyum

konstriiksiyondan olusur.

2.2.9.4. Disli Kutusu

Yiiksek devir sayilarina ulagsabilmek icin aerodinamik dnlemler disinda disli kutusu
da kullanilir. Kayis transmisyonlarindan zincir transmisyonlarina orada da disli carklara
kadar biitiin transmisyon segenekleri bulunabilir. Yeni modellerde disli kutusundan
tamamen vazgecilmis ve bunun yerine ¢ok kutuplu jeneratorler kullanilmistir. Bu
projede de imkan dairesinde disli kutusundan vazgecilmistir. Ana yatak ve ana milin,
sadece eger disli kutusu mevcutsa bir 6nemi vardir. Aksi taktirde gobek direk jenerator

miline baglanir.
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2.2.9.5. Frenler

Fren kiiciik riizgar tlirbinlerinde pek kullanilmaz. Bunun nedeni montaj veya bakim
gibi durumlarda gerekli oldugu zaman disaridan kanatlar1 hareketsiz duruma getirme
imkani olmasidir.

2.2.9.6. Direk

Karsilagilan tipler ¢elik kafes (Sekil 2.31) ve gelik boru (Sekil 2.32) direkleridir. Her

secenek yeterince iyi bir temele ihtiyac duyar.

Sekil 2.31. Kafes kule
KAYNAK: EHRMANNTRAUT. Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine
2008, p.12 (Ornek: 2.11.)

2.2.9.7. Nasel ve yataklama

Kii¢iik bir tlirbinin naseli genelde riizgarin hizina gére ana yatak yoniini
belirlemede kullanilan kaymali yatak ve jeneratdr ve diger mekanik tertibatlar igin

sabitleme aparatindan olusur.
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2.2.9.8. Sapma mekanizmasi

Kiigiik tiirbinlerde pasif sapma mekanizmalart kullanilir. Rotoru riizgarin geldigi
yone dogru cevrilmis olarak ¢alisan tiirbinler (upwind machine) i¢in iki model vardir:
Riizgar bayragi ve riizgar ¢arki riizgar takip sistemleri (sapma mekanizmasi) (Sekil
2.32). Oncelikle 10 kW civarindaki sebeke dis1 (off the gridd) sistemlerde kullanilan
rizgar ¢arki takip sistemleri (sapma mekanizmasi), sistemin sinirli bir hizla degisen
rlizgar yoniline adapte olmast ve rotordaki cayroskopik kuvvetlerin azaltilmasi
avantajlarin1 sunar. Fakat riizgar bayragi sapma mekanizmasina gore daha pahali ve

imalat1 zordur. Bunun nedeni salyangoz dislisi ve disli ¢emberle (ayar mili dislisi)

donatilmak zorunda olmasidir.

Sekil 2.32. Upwind tiirbini i¢in pasif rlizgar takip sistemleri: Riizgar bayragi (a) ve
rlizgar ¢arki (b)

KAYNAK: EHRMANNTRAUT. Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine
2008, p.13 (Ornek: 2.12.)

2.2.9.9. Kiiciik tiirbinlerde firtina korumasi (gii¢ kontrolii)

Firtina korumasi (gii¢c kontrolii) asir1 yiiklenme sirasinda korunmayi saglar. Yiiksek

riizgar hizlarinda sisteme tehlikeli gligler etkirler. Yapisal onlemler almak ya da
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jeneratorden miidahale etmek secenekleri vardir. Yapisal dnlemler i¢in harekete gegme

mekanizmalari riizgar basinci ve santriflij kuvvettir.

Uc secenek vardir: riizgar bayragi kontrolii, ekliptik kontrol ve helikopter
kontroluidiir. Ekliptik ve rlizgar bayragi kontroliiniin prensibi (Sekil 2.33) rotoru yliksek
riizgar hizlarinda riizgarin onilinden ¢evirmektir. Bu ayrica her yeni yon degisiminde

yeniden etkiyecek biiylik cayroskopik gii¢clere neden olur.

Isletme Poziyonu

Kulenin ddnme noktas
Ana bayrak Firtina esnasinda pozisyon

3

Bayragin
dénme noktas

iy

Capraz bayrak

Sekil 2.33. Riizgar bayragi kontroliiniin ¢aligma prensibi

KAYNAK:
http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/leistungsregelung/,
2010

Helikopter kontroliinde (Sekil 2.34) rotor riizgar dogrultusundan sekildeki gibi
cevrilir. Cevirme iglemi, helikopter kontrolii sirasinda agirlik nedeniyle asagiya inen

agirlik noktasiyla kontrol edilir.

R ——
—
—_—
—
—
— :>
—p
—_—
—
——
—_— u -

Sekil 2.34. Helikopter kontroliiniin ¢alisma prensibi
KAYNAK: EHRMANNTRAUT. Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine
2008, p.14 (Ornek: 2.14.)


http://www.wind-energie.de/de/technik/physik-der-windenergie/leistungsregelung/
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Piyasadaki helikopter kontrolleri damperli olarak elde edilebilirler. Boylece aniden

ortaya ¢ikan kuvvetler yakalanirlar.

2.2.9.10. Jenerator

Jeneratorler mekanik rotasyon enerjisini elektrik enerjiye doniistiiren elektrik
makineleridir. Genel olarak jeneratdrler dogru akim ve alternatif olmak jeneratorleri
olmak tizere smiflandirilirlar. Buradan hareketle alternatif akim jeneratorleri Sekil

2.35°de goriildiigii gibi senkron ve asenkron jeneratorler olarak iiretilirler.

Jenerator
A\ 4 A\ 4
Alternatif Akim Dogru Akim
Jeneratori Jeneratoru
[

v v

Senkron Asenkron

Jenerator JeneratOr

Sekil 2.35. Jenerator ¢esitleri

e Dogru akim jeneratorleri akimla veya siirekli miknatislarla aktive edilen bir sabit
uyarict bolgeye sahiptir. Manyetik boélgedeki rotorun donmesiyle alternatif
gerilim olusur. Bu, indiiklenmis gerilimin akim yOniinii degistiren bir alet
vasitastyla kutuplari degistirilerek dogru akim gerilimine ¢evrilir. Elektrik
akiminin yoniinii degistiren aletin karbon fir¢asindan dolayr dogru akim
jeneratorii oldukca sik bakim gerektirir ve bunun disinda kotiilestirilmis bir
devreye girme davranigina sahiptir. Buna ragmen kiiciik riizgar tiirbiinlerinde
olduke¢a sik kullanilmaktadir. Ciinkii bu alandaki tipik kullanicilar i¢in yani akii

sarj etmeye ¢ok uygundurlar.
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e Alternatif akim jeneratorleri donen bir ikaz alan1 kullanir. Ug tane 120° arayla
duran bobinler ayni sekilde fazlar1 120° kaydirilmis gerilimleri garanti eder.
Alternatif akim jeneratorlerinin en biiyiik giicii iyi fiyat/performans oranlaridir.

Kullanimina gore az bakim gerektiren ve saglam bir makine olabilir.

e Senkron jeneratorler dogru akim jeneratorleri gibi hem siirekli ikazla hem de
disaridan ikazla g¢alisabilirler. Senkron jeneratorler i¢in karekteristik olsan ise
statorun donen manyetik bolgesiyle rotorun ayni devirle donmesidir. Riizgar
enerjisi uygulamalarinda senkron jeneratorler nispeten nadir kullanilirlar. Bunun
sebebi bu jeneratorlerin senkron devir sayilarindan dolay1 sadece belirli riizgar

hizlarinda besleyebilmeleridir.

e Son yillarda teknolojideki gelismeler neticesinde senkron jeneratorler sabit devir
sayilartyla kullanilabilirler ve bu yiizden siirekli onem kazanirlar. Ozellikle
ilging olan giiclendirilmis siirekli miknatislarin kullanimidir. Neodymium
miknatislarla daha yiiksek verimler ile boyutlarda kiigiilme saglanabilir. Diger

taraftan ise satin alma fiyatlar1 oldukga yiiksektir.

e Asenkron jeneratorler ise doner manyetik alanin yapilmasi i¢in indiiktif reaktif

gii¢ gerekir ve kiigiik tiirbinlerde nadiren kullanilirlar (Ehrmanntraut 2008).

2.2.9.11. Elektronik sistemler

Giig elektronigindeki asir1 biiyiik gelismeler riizgar enerjisi kullanimu ileri tagimigtir.
Artik sabit devir sayisina sahip sistemleri isletmek miimkiindiir. Bu konuda 6zellikle
senkron jeneratorlerden istifade edilmektedir. Sebekeyi besleyebilmek i¢in frekansin,
genligin ve faz kaymasmin siirekli ve kesin olarak uyumu gereklidir. Modern gii¢
elektronigi dogrultucu, inverter ve frekans doniistiiriiciiyle farkli riizgar kosullarinda
sebekeye beslemeye olanak saglar. Bu amagla iiretilen alternatif akim bir ara bolgeye
aktarilir. Burada dogru akim bir inverterle oradan besleme yapabilmek i¢in sebeke

ozelliklerine getirilir (Ehrmanntraut 2008).
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2.2.9.12. Kullanici

Kiictik riizgar tiirbininin olas1 kullanicis1 sebeke, akiiler ve elektriksel direnclerdir.

Elektriksel direngler genellikle kullanim suyu 1sitilmasi i¢in kullanilir. Ayni sekilde

akiiler gibi elektriksel direnglerde ada isletmesi i¢in ¢ok uyumludur.

Akii doldurmak icin bir dogru akim jeneratorii tavsiye edilebilir. Bu jenerator
diisiik gii¢ gereksinimine oldukca uygundur. Siirekli degisen bir enerji ¢ikisiyla

bas edebilmek icin depolama elektronigi gerekmektedir.

Eger elektriksel direncler kullanim sicak suyu hazirlanmasinda kullanilacaksa
gerekli sartlarin yerine getirilmesi gerekir. En azindan su temini diizenegi

gerekmektedir.

Elektriksel direncler ayni zamanda bagka bir cihaz olmadan da baglanabilirler.
Boylece cevreyi 1sitacaklardir. Burada sadece 1sinin tahliyesi i¢in yeterli hava
saglanmasma dikkat edilmelidir. Jenerator tipi burada g¢ok Onemli bir rol
oynamaz. Kesinlikle kabul edilemez ¢6ziim ise bir riizgar tlirbini kurup, onun
urettigi elektrikle de mantili bir sekilde istifade etmeden hemen 1s1 enerjisine

doniistiirmek i¢in kullanmaktir.

Sebeke 230 V’luk bir gerilime ve 50 Hz’lik bir frekansa sahip olan alternatif
akim istemektedir. Sozii edilen talimatlar1 yerine getirmek icin frekans
degistirme teknolojisi gerekir. Buna en uygunu ise alternatif akim

jeneratorleridir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Kiigiik riizgar tiirbininin yerlestirilecegi yer 6grenciler i¢in izlenebilir olma faktorii
g0z Oniine alinarak katilarak ilgili binanin olusturulan modelinin eldeki hakim riizgar
yonii ve ortalama riizgar hizi verileri 1s18inda bir hesaplamali akigkanlar dinamigi
simiilasyonu yazilimi olan Ansys ile yapilan analizler 15183inda belirlenmeye

caligilmistir.

Kiiclik rlizgar tiirbinin pargalar1 uygun hesaplamalar sonucunda bir bilgisayar
destekli ¢izim programinda tasarlanmuslardir. Uretilebilecek parcalar iiniversitenin
kendi atolyesinde iiretilmis, lretilemeyecek parcalar ise cesitli tedarik¢ilerden elde

edilmistir.

Meteoroloji istasyonundan gelen ve kiiciik riizgar tiirbininden gelecek olan verilerin
bir kismui i¢in bir veri yakalama kart1 satin alinmistir. Tiirbinin tirettigi giic disinda biitiin
veriler bu kartin bilgisayara baglanmas1 ve LabView programlama dilinde yazilmis bir
program tarafindan okunmasi seklinde elde edilecektir. LabView aligilanin aksine gorsel
tabanli bir programlama dilidir ve veri yakalama, isleme ve saklama uygulamalarina
oldukca miisaittir. Tirbinin gilicii ise, RS 232 arabirimi ile donatilmis dogrultulmus
akimi alternatif akima ¢eviren cihazla ayni birim {izerinden bilgisayarla direk yapilacak
baglant1 sayesinde ve yine bu cihazin tedarik¢isinden saglanan Sunny Data programi
vasitasiyla elde edilecektir. Meteoroloji istasyonundan alinan verilerin dogrulugu
elektronik anemometre ve termometre cihazlariyla kontrol edilecektir. Bir hata varsa
yazilan programda revizyonlara gidilecektir. Biitiin bu elde edilen veriler ise Siegen

Universitesi’nin Enformasyon ve Medya Teknolojileri Merkezi’nin (ZIMT) iletisim
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agindan saglanacak veri alanina aktarilip, silirekli olarak {iniversite 6grencilerinin takip

edebilmesi saglanacaktir.

3.1. Riizgar Tiirbininin Yerlestirilecegi Bina Uzerideki Hava AKiminin ve Yer

Seciminin Analizi

Cat1 {lizerindeki yer se¢iminde akim ayrilmasi neticesinde tiirbiilanslar beklenir.
Riizgar tiirbini en azindan bu ayrilmayla ¢alisabilmelidir. Bu alanin tarif edilebilmesi
i¢in bina iizerindeki hava akiminin kolaylagtirilmis niimerik simiilasyonu uygulanmustir.
Geometri basitlestirilerek basamakli bir dikdortgen prizmasi seklinde kabul edilmistir
(Sekil 3.1). Bina yiiksekligi kat basina 4 m. olarak 6ngoriilmiistiir. Giristen itibaren bes
kat ve ¢at1 kirisi i¢in de 5 m’lik bir yilikseklik hesaba katilmistir.

L Binanin ana gévdesi

Sekil 3.1. Paul-Bonatz-Caddesindeki A binasi i¢in riizgar simiilasyonu
KAYNAK: EHRMANNTRAUT. Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine
2008, p.23 (Ornek: 3.12.)
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Kafeslerin (mesh) olgiisii bina iizerindeki akis simiilasyonu i¢in talimatlara gore
secilmis ve toplamda 466x320x133 m® tutmaktadir. Hakim riizgar yoniinde bir engel
yoktur. Simiilasyon sirasinda ¢evredeki diger binalarin etkisi dikkate alinmamustir.

Kafesler (mesh) heksagoneldir (bkz. Sekil 3.2) ve yaklasik 1,5 milyon adettir. Sinir
sartlar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Akis simiilasyonunun sinir sartlari

Alan Sartlar

Kontrol hacmi sinirlari

Alt ,Stationary wall*
Ust ,velocity inlet*
Giris ,velocity inlet*
Cikis ,pressure-outlet™
Sag »symmetry*

Sol Lsymmetry*
Bina

Cat1 ,»stationary wall*
Bina Duvarlar | ,,stationary wall*

KAYNAK: EHRMANNTRAUT. Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine
2008, p.23 (Ornek: 3.1.)

Hiz girisi ylikseklige bagli olarak asagidaki fonksiyonla ele alinmistir:

E:uf-ln(H—ZOJ (3.1)

(3.2)

Burada Standard-k-e-Modeline uygun olarak c, degeri sabit olup 0,09’dur.

Tiirbiilans yayilimi € ise asagidaki denklem yardimiyla tespit edilir:
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u3

eg=—-T— (3.3)

- K-(z+2zp)

Hesaplarda kullanilan degerler Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Hesaplamalarda kullanilan degerler

Yiizey Kayma Gerilmesi Hiz1 | u, 0,496726411 m/s
Von-Karman-Sabiti K 0,4187

Pirizlilik Z 0,3 Giriste

Duvar Piirtizliligi Zo.puvar | 0,03 Duvarda

Sabit Cu 0,09 k-e-Modelinden
Havanin Yogunlugu p 1,225 kg/m?

Kinematik Viskozite Y 1,7894 x 107 m?*/s

KAYNAK: EHRMANNTRAUT. Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine
2008, p.24 (Ornek: 3.2.)

Cikista basing 1 bar olarak verilmistir ve {ist sinirda sabit bir z yiiksekliginde bir hiz
verilmistir. Bina duvarlar i¢in pencereler ve jaluzilerden dolay1 zy degeri 0,03 olarak

hesaplanmustir.

Hesaplamalar icin  RANS  esitlikleri  (Reynolds-Averaged Navier-Stokes-
denklemleri) kullanilmistir ve 4000 iterasyonla hesap yapilmistir. Simiilasyondaki akis
acis1 i¢in sadece hakim riizgar yonii 236,25° icin denemeler yapilmistir. Bu deger en sik
goriinen akis yonleri 225° ve 247,5° degerlerinin ortalamasidir. Kafesteki binanin
konumu kontrol hacmindeki bir diizlemin akisinin simiile edilebilecegi sekilde
secilmistir. Yani akim kontrol hacmine dikey durumdadir. Binanin uzun kenar1 ve

kuzey ekseni arasindaki a1 42°°dir.
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Sekil 3.2. Binanin meshlenmis hali (yukaridan)
KAYNAK: EHRMANNTRAUT. Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine
2008, p.25 (Ornek: 3.13.)

Niimerik olarak hesaplanmis akim alani boyuna kesit i¢in ornek olur. Yani
koordinat sistemindeki x-ekseni yoniinde (Sekil 3.2°nin sol alt kdsesinden de
anlasilacagi gibi) analiz edilmistir. Sekil 3.4 hiz haritasim1 géstermektedir. Akim binaya

sol tarafindan etki etmistir.

Renkler mevcut hizi ifade etmektedirler. Ustiinliik derecesine gére bir analiz
yapildigindan kesin degerler 6ncelikli degildir. Renkli gésterime ek olarak bazi yerlerin
dogrusal formdaki yapisini agiklayan vektorel gosterim de secilmistir. Gosterimlerde

akim hiz1 degistirilmemistir.
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Sekil 3.3. Niimerik Simiilasyon: PB-A binasina orta uzunlamasina kesitte soldan akis.
KAYNAK: EHRMANNTRAUT. Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine
2008, p.26 (Ornek: 3.14.)

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 ii¢ degisik kurulma durumu i¢in de hizlarin vektér gosterimini
gostermektedir. Catinin 3 m {izerindeki diizlemde akim ydniindeki akim hizi yere ¢ok
bagimli oldugu anlasilmaktadir. Catinin sol tarafinda ise akimin ayrilmasindan dolay1
olusan tiirbiilanslar fark edilmektedir. Cat1 boyunca akim sakinler ve en iyi kosullari

catinin orta kisminda sergilemektedir.

Dikkat edilmelidir ki, 3 m’lik bir rotorun kanadinin u¢ noktasi en alt pozisyonda
catinin iist kenarindan 1.5 m yukarida bulunacaktir ve bu kurulma yiiksekliginin kusuru
hemen belli olur. Buna karsin 5 m yiikseklikteki diizlemin sartlar1 daha uygundur.
Binaenaleyh sadece 5 m’lik bir gobek yiiksekligi kullanilacaktir.

Gortinebilirlik 6zelligi dolayisiyla ve veri elde etmek i¢in bir laboratuarin kurulacag:
cat1 girisindeki yere de yakinligi sebebiyle riizgar tiirbinini kurmak i¢in C segeneginde
karar kilinmistir (bkz. Sekil 3.7).
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i
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Sekil 3.4. Yer secenegi A icin 1ilgili kesitteki hiz alanlar.

KAYNAK: EHRMANNTRAUT. Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine
2008, p.27 (Ornek: 3.15.)
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Sekil 3.5. Yer segenegi B i¢in ilgili kesitteki hiz alanlari
KAYNAK: EHRMANNTRAUT. Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine
2008, p.28 (Ornek: 3.16.)
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Sekil 3.6. Yer secenegi C i¢in ilgili kesitteki hiz alanlar
KAYNAK: EHRMANNTRAUT. Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine
2008, p.29 (Ornek: 3.17.)
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Sekil 3.7. PB-A binasi lizerinde riizgar tiirbininin kurulmasi i¢in diisiiniilen secenekler
KAYNAK: EHRMANNTRAUT. Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine
2008, p.19 (Ornek: 3.4.)
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3.2. Sistemin Tasarim
Sistem daha oOnceden tasarimi yapilip imal edilmis olan kanatlara gore
tasarlanmistir. Iste 6nceden tasarlanmis olan ii¢ tiirbin kanadinin tasarim verileri Tablo

3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. Projede kullanilan kanadin verileri

Dizayn riizgar h1z1 Vgizayn 4 m/s

Kanat uzunlugu 1 1,4m

Kanat agirligt m 1,03 kg

Doénme yonii Saga dontisli

Dizayn u¢ hiz orani Ap 7,5

Materyal Karbon fiberle
giiclendirilmis plastik

Rotor ekseninden kanadin agirlik noktasina olan uzaklik ryane | 0,56 m

Kanat sayis1 z 3

Dizayn ug¢ hiz oran1 Ap=7,5 gore gii¢ ¢arpanlar1 Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. Ap= 7,5 olan riizgar tiirbini i¢in tahmini katsayilar
Ap icin kesme kuvveti ¢arpant | 0,9

Ap moment carpant 0,071

Ap i¢in gii¢ carpant 0,5

Boyutlu karakteristik egriler p=1,2 kg/m? i¢in hesaplanmistir. Rotor ¢ap1 her zaman

i¢in 3 m olarak alinmistir.

3.2.1. Giig egrisi

2.28 denkleminin sonucu olan Sekil 3.8’da de goriildiigii gibi giiclin riizgar hizinin
{ic katma bagh oldugu goriilebilmektedir. Ik olarak riizgar hizinin 8 m/s olmasindan
giic yiikkselmeye baglar. Sik¢a gozlenen riizgar hizlarinin bulundugu riizgar alanm igin

beklenen gii¢ ¢cok azdir.
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Sekil 3.9°da Sekil 2.12’nin vasitasiyla hesaplanan egriyi gostermektedir. Dizayn
hizindaki maksimum gii¢ V gizayn 140 kW dur.
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Sekil 3.8. Ap=7,5 i¢in riizgar hiz1-gii¢ grafigi
KAYNAK: EHRMANNTRAUT. Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine
2008, p.37 (Ornek: 4.1.)
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Sekil 3.9. Beklenen devir sayisi/gli¢ egrileri
KAYNAK: EHRMANNTRAUT. Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine
2008, p.37 (Ornek: 4.2.)
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3.2.2. Kesme kuvveti

Ayrica sistem kesme kuvvetine de maruz kalmaktadir. Dizayn ug¢ hiz oraninda
(Ap=7,5) Sekil 2.10’a gore kesme kuvveti katsayisi c,=0,9’dur. Buradan kesme kuvveti,

denklem (2.26) ile Sekil 3.10°de gosterildigi gibi ortaya konur.

. /.

_,—o—""F'_FF
-] 5 10 15 .-} 25 30 ¥ 8

V,[m/s]

Sekil 3.10. Ap 7,5 i¢in kesme kuvvetinin riizgar hizina bagl degisimi
KAYNAK: EHRMANNTRAUT. Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine
2008, p.38 (Ornek: 4.3.)

Yiiksek devir sayilarinda kesme kuvveti ¢arpani 1,25°e kadar artar. Bu bir halka
kesitinin kesme kuvveti ¢arpamidir. Etkiyen giicler ¢ok yiiksek olabilirler. Bir gii¢

kontrolii bu nedenle gereklidir.
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3.2.3. Devir sayisi ile donme momenti iliskisi

Sekil 3.11°de devir sayisi-moment seyri gosterilmistir.

200
m /
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S
=
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0
00
0 "
o 5 10 15 - o5 0 a5 40

V,[m/s]

Sekil 3.11. Ap=7,5 i¢in hizla moment degisimi
KAYNAK: EHRMANNTRAUT. Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine
2008, p.38 (Ornek: 4.4.)

Bu egri riizgar hizinin karesine baglidir. Moment Sekil 2.11°e gére ug¢ hiz oran1 A=5
i¢in azami degerine ulagir. Ilging olan 6zellikle maksimum giictiir. Maksimum giiciin

momentle asagidaki gibi bir iligkisi vardir.

C, -0 -RZV?
M:g:“mgz ! (3.4)

Doénme momenti de ayni sekilde hizin ve devir sayisinin bir fonksiyonudur. Hiz da

ayni sekilde devir sayisina ve u¢ hiz oranina bagh olarak yazilabilir.
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V1 . o.R (3.5)

Eger V, yerine konursa optimum devir sayisindaki optimum gii¢ i¢in optimum devir

sayisi-donme momenti-seyri ortaya c¢ikar.

c,...pm.R .0
M = p.opt 3.6

opt

Sekil 3.12°de gosterilen karakteristik egriden jeneratoriin optimum devir sayisi-

donme momenti-iligkisi okunabilir.
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Sekil 3.12. Riizgar tiirbini ve jenerator egrileri: Denklem (3.6)’ya gore maksimum saft

giicli i¢in jeneratér momenti
KAYNAK: EHRMANNTRAUT. Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine

2008, p.39 (Ornek: 4.5.)

3.2.4. Jenerator secimi

Yukarida da yazildigr gibi donme momenti devir sayisinin bir fonksiyonu olarak

hesap edilmistir. Eger jenerator Sekil 3.13°deki karakteristik egriyi takip edebiliyorsa,



66

bu ideal durumdur. Egri devir sayisini momentten elde ederek gostermektedir. Egri 20

m/s’de bitmektedir ¢iinkii bu hizda gii¢ kontrolii gerekmektedir.

~4 m/s ~15 m/s ~20 m/s
1200
1000
/
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800 -
§ 600 //
c /
400 /
200 //
0
07. 20 40 60 80 100 120 140 160 180
M [Nm]

Sekil 3.13. Dénme momentine gore jeneratdriin optimum devir sayist seyri
KAYNAK: EHRMANNTRAUT. Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine
2008, p.40 (Ornek: 4.6.)

3.2.4.1. Isletme alaninin tespiti

Tiirbinin tasarimi 4 m/s riizgar hizt i¢in yapilmustir. Ek olarak sistemin bulundugu
bolgede riizgar hizlar ¢ok diisiiktiir (ortalama 2,5 m/s). Sistemin sik¢a ortaya ¢ikacak
olan riizgar hizlarindan optimum istifade edebilmesini garanti edebilmek i¢in
jeneratoriin bu bolgede anma giiciinde calismasi gerekmektedir. Sekil 3.13’den de
anlasilabilecegi gibi 4 m/s riizgar hizinda tlirbinin devir sayis1 yaklagik 200 1/dk.’dur.

Do6nme momenti de 7 Nm’de bulunmaktadir.

Kesinlikle bu biyiikliikteki bir jeneratdrle asir1 yiliklenme tehlikesi oldukga
biiyiiktiir. Istifade edilen riizgar verilerine gore riizgar hiz1 zaman zaman 8 m/s hiza

ulagmaktadir.
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Ya genis bir isletme alani secilecek ya da sistemin isletme alaninin iizerindeki
rlizgar hizlarinda ¢alismayacagini garanti eden bir emniyet sistemi planlanacak. Giig
lizerine riizgar hizinin {cilincii kuvvetiyle etki etmesinden dolayr diislik riizgar hizi

tizerinde direnmek mantikli degildir.

Pedagojik sebeplerden dolay1 riizgar tiirbininin birikmis bir duraksamasina
kesinlikle katlanilabilir. Ciinkii bundan dolayr yillik enerji eldesi bakimindan sistemin

yerlestirildigi bolgenin etkisi agiklanmis olabilir.

Bu sebeplerden nominal gii¢ 1’den 1.5 kW’a, 30°dan 35 Nm’ye kadar secildi.

3.2.4.2 Kullanicinin tespiti

Kullanic1 segeneklerinin oncelikle fizibilite agisindan birbirleriyle karsilastirilmasi
gerekir. Yanitlanmasi gereken kullanicinin hangi jenerator tipiyle isletilebilecegi ve
gerekli tedariki saglayabilmek i¢in hangi tertibatlarin mevcut bulunmasi gerekliligi

sorularidir.

Sistemin basitge elektrik direnci secenegi i¢in kullanilmasi disinda diger biitiin
secenekler gerceklestirilmeleri i¢in farkli onlemlere gereksinim duyarlar. Sistemin
ileride 6zerk olarak caligmasi gerektiginden bakimi kolay olan segenek secilir.

Akiilerin bir sonraki kullanim i¢in desarj edilmeleri gereksiniminden ve elektriksel
direnglerin mantikli bir sekilde kullanilmasinin yapisal giderlerinin nispeten yliksek
olarak hesaplanmasi bu iki kullanicinin elenmesine neden olur. Geriye sebekeyi

beslemek kalir.

3.2.4.3. Elektriksel kontrol ve jenerator secimi

Sebekeyi beslemek i¢in uygun jeneratoriin yaninda dogrultucu ve interverden

miitesekkil uyumlu bir elektronik tertibatta gereklidir (Sekil 3.14). Ek olarak asir

yiiklenme sirasinda korunma i¢in énlemlerinin de mevcut olmasi gerekir.
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Bu sekilde on kutuplu siirekli tahrikli 1,5 kW’lik alternatif akim senkron jeneratorii
Braun Windtechnik firmasindan satin alindi. S6z konusu jeneratoriin {irettigi alternatif
akim bir dogrultucu-inverter sistemiyle sebeke 6zelliklerine getirilir ve bunu miiteakip
standart bir priz lizerinden sebekeye verilir. Asir1 yiiklenme korumasi i¢in bir elektrik

direnci bulunmasi planlanmistir.

Fro =
] . SEBEKE

Sekil 3.14. Elektriksel gii¢ liretim ve iletim tertibatlari

Jeneratoriin nominal giicli 1.5 kW ve maksimum giicii ise 2,5 kW’tir. Devreye girme
devir sayis1 lretici verilerine gére 135 1/dk.’dir ve 3 m/s’lik bir riizgar hizina tekabiil
eder. Jeneratoriin agirligt 23 kg.’dir. Jeneratdor hava sogutmalidir ve muhafazasi
aliminyumdur. Siirekli miknatislar NdFeB’den yapilmistir ve 150°C sicakliga kadar
dayaniklidir.

Sekil 3.15. Braun Windtechnik firmasindan alternatif akim jeneratorii
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Jeneratoriin (Sekil 3.15) ¢ok kutuplu olmasindan dolayi disli kutusundan feragat
edilebilir. Gobek direk olarak bir M10 civatayla jeneratér miline sabitlenmistir.

Jeneratorle ilgili diger veriler Tablo 3.5°de verilmistir.

Tablo 3.5. Jenerator saftinin baglant1 verileri
Mil cap1 28mm

Mil uzunlugu 60mm

Do6nme momenti transferi Diiz kama

Mil baglantisi MI0 civata

Jeneratorlin nasele sabitlenmesi ayaklardan civata baglantisiyla gerceklestirilir.
Akimin iletimi kablo ile olmaktadir. Tecriibelere gore riizgarin ¢ok nadir olarak 360°
donmesinden dolayi1 yiliksek bir burulma tehlikesi mevcut degildir. Yillik yapilacak bir
bakim cercevesinde biikiilmeleri gidermek yeterli olacaktir. Jenerator baglantisinda

esnek bir kablo kullanmak Onerilir.

Jenerator sistemin optimal u¢ hiz oraniyla ¢alisacak ve ayrica voltaj kontroliinii
garanti edebilecek sekilde ayarlanabilir. Igerisine dogrultucunun entegre edildigi
elektrik kontrol kutusu (Sekil 3.16 a) bir acil durdurma salteriyle donatilmistir.
Dogrultucu ile inverter arasina 3 kW degerinde bir direng (Sekil 3.16 b) baglanmistir.
Bu direng, sebeke baglantisinin diigmesi durumunda ve yiiksek riizgar hizlar1 cereyan
ettiginde inveteri korur. Buradan hareketle sistem ayni zamanda yiiksek rilizgar
hizlarinda bosa calismayacaktir. Inverter olarak SMA firmasindan Windy Boy 1700
(Sekil 3.16 c¢) kullanilmistir. Sebekeyi besleme siradan bir priz lizerinden yapilacaktir.
Inverter iizerinden bilgisayarla baglanti kurulabilecek bir RS 232 arabirimiyle
donatilmistir. Bu sekilde bir deney icin gerekebilecek Olciim degerleri elde edilip
kaydedilebilecektir.
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a)
Sekil 3.16. Elektriksel pargalar: Braun Windtechnik firmasindan elektrik kontrol kutusu
(a) ve asir1 yiiklenim i¢in direng (b) ve SMA firmasindan bir inverter (c)

3.2.5. Riizgar takip ve firtinadan koruma mekanizmalari

Sistemin verimli ¢aligabilmesi i¢in siirekli degisen riizgar yoniine gore kendini
adapte edebilmesi yani bir riizgar takip mekanizmasina sahip olmasi gerekmektedir. Bu
sayede tiirbin riizgar1 cepheden karsilayacak ve daha ¢ok gii¢ liretebilecektir. Riizgarin
dogru agiyla karsilanmasinin 6nemi yaninda isletme kosullarindan c¢ok yiiksek riizgar
hizlarina karsi tiirbinin zarar gormesini Onlemek gerekmektedir. Bunun igin de

sistemimizde bir de firtinadan korunma mekanizmasi: bulunmaktadir.

3.2.5.1. Sapma mekanizmas (riizgar takibi)

Riizgar takibi i¢in bir riizgar bayragi kullanilmistir. Degisen riizgar yonii sayesinde

rlizgar bayragi akima maruz kalir ve tamamen riizgara doner.

Sistemin riizgar yonii degisimlerine ne hizla tepki verdigi riizgar bayraginin alanina
ve sapma yatagmin hareket kolayligina baglidir. Onemli olan bir nokta ise riizgarin yon
degistirmesine adaptasyonun ¢ok hizli olmamasi gerektigidir. Aksi taktirde sisteme ¢ok
biiyilik cayroskopik giicler etki eder. Diger taraftan ise rotora olan egik akislardan dolay1

rlizgar yoniine olan adaptasyon stiresi fazla degildir.
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3.2.5.2. Firtinadan Kkoruma

Jeneratorden degil de sistemin mekanik olarak bas etmesi i¢in gelistirilen yapisal bir
firtinadan koruma (gii¢ kontrolii) sistemi i¢in harekete gecirme mekanizmasi olarak
rliizgar basincinin kullanilmasi gerekir. Bizim projemizde de riizgarin yiiksek hizindan
korunabilmek i¢in helikopter korumasi se¢ilmistir. Projemizdeki sistem Ozerk olarak
caligmast gerektiginden maksimum firtina konumu 60°°’de sinirlandirilmalidir.

Boylelikle tiirbin azalan riizgarla asag1 ¢ekilebilir ve azami giic elde edebilir.

Firtina korumasi en ge¢ 600 N’luk bir basingta harekete gecmelidir. Isletmeye
alirken ne dereceye kadar bu kabuliin gerceklestigi sinanmalidir. Eger sistem
istenilmeyen bir basingta harekete gecerse, agirliklarin eklenmesi yardimiyla agirlik

noktasinin kaydirilmasi saglanabilir ve boylece devreye girme basinci degistirilebilinir.

3.2.5.3 Sapma yatag: (yaw bearing)

Sapma yatagi (yaw bearing) yukarida anlatilan iki isletim ekipmanini birbirine
baglar. Yatak kendisi bir kaymal1 yataktir ve {izerine helikopter kontrolil i¢in bir tiir
doner mafsal (tilting joint) sabitlenmistir. Ayn1 zamanda riizgar bayragi kolu i¢in tasiy1
parca da buraya sabitlenmistir. Riizgar bayragi kolu 1,5 m uzunlugundadir. Sapma
yatagi i¢in yapisal veriler asagidaki Tablo 3.6’da verilmistir. Jeneratdr haznesi ve riizgar

bayragiyla sapma yatagi Braun firmasindan tedarik edilmistir (Sekil 3.17) .

Tablo 3.6. Sapma yatag i¢in veriler (Braun Windtechnik firmasi)

Dis cap 114,3 mm
Flang PN16
Delik dairesi ¢ap1 180mm
Sabitleme 8 x M16
Flang dis cap1 220mm
Malzeme Celik
Agirlik 50 kg
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Sekil 3.17. Riizgar bayragi (Braun Windtechnik firmast)

Sekil 3.18. Helikopter kontroliiyle sapma yatagi normal isletme durumunda (a) ve
firtina durumunda (b).

3.2.6. Yildirnmdan koruma

Ayrica bir riizgar tiirbini bulundugu ¢evrede pek tabi ki yiiksekte durmaktadir. Bu
yiikseklik belki daha gii¢lii rlizgar yakalamak i¢in bir avantajdir ama yildirim diisme
tehlikesini de artirir. Bu baglik altinda ayrica sistemin nasil yildirnrmdan korunacagi da

anlatilacaktir.

Kanatlara yildirmmi tasfiye edecek iletim tertibati entegre edilmediginden bagka

tedbirler alinmak zorundadir. Ug tane secenek s6z konusudur. Ilk olarak tiirbinin yanina
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ondan daha yiiksek bir paratoner konulabilir. Ikinci olarak nasel iizerine bir paratoner

monte edilebilir. Son olarak ise tiirbin sadece iyi topraklanis olabilir.

Gobek yiiksekliginin 5 m olmas1 dolayisiyla paratonerin ilk segenek i¢in kanatlarin
uzunlugu da hesaba katilirsa paratonerin boyunun 6,5 m’yi asmasi gerekecektir. ikinci
secenek i¢in paratoner boyunun 1,5 m’yi agsmas1 gerekmektedir. Fakat stirekli isletme
kosullarindan dolayr naselin doniisleri bir problem teskil eder. Tartigmalardan sonra

iclincii segenek uygun gorilmiistiir.
3.2.7. Tasarimn ozeti

Dizayn verilerinden hareketle oncelikle bir jeneratér biiyiikligli ve buna baglh
olarakta kullanicinin karakteri tespit edilmistir. Bu sekilde biitiin elektriksel
ekipmanlarin satin alim1 gerceklesmistir. Hepsinin ayni yerden alinmasinin bir avantaji

da birbirlerine uyumluluk gostermeleri olmustur.

Tablo 3.7. Riizgar tiirbini tasarimi

Coziim Temin
Kanat Tasarlandi
Gobek Imal edildi
Disli kutusu -
Jenerator Alternatif akim jen. | Alind1
Kullanict Sebeke
Elektronik Diizenleme sistemi | Alind1
Riizgar takibi Riizgar bayragi Alind1
Mek. Gii¢ kontrolii | Helikopter kont. Alind1
Yataklama Kaymali yatak Alind1
Direk Imal edildi
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3.3. Konstriiksiyon

Bundan oOnceki boliim rilizgar tiirbini sisteminin planlanmas1 ve tasarimiyla

ilgilenmisti. Bu boliimde ise gobegin ve diregin konstriiksiyonu iizerinde durulacaktir.

3.3.1. Direk

Diregin gorevi tiirbinin ekipmanlarii riizgar i¢inde pozisyonlandirmak ve isletim
sirasinda olusan reaksiyon kuvvetlerini alip tasfiye etmektir. Rotorun ve diger
ekipmanlarin ise bakim gerektiginde ve ileriki projelerde yapilacak degisiklikler i¢in

ulasilir olmalidir.

Riizgar tiirbininin dig yiikleri diregin ucu tarafindan alinmasi, diregin yapisiyla
tasinmasi ve binaya aktarilmasi gerekmektedir. Bunun diginda riizgarin yiikii ve diregin
kendi agirlig1 dis yiiklerden sayilir. Yiikiin binaya aktarilmasi diregin ayagindan ve eger

gerekirse gevsetme halati izerinden de gergeklesebilir.

Sekil 3.19°de Ornek bir direk iizerine etkiyen kuvvetler gdsterilmistir. Kullanilan
formiillerdeki semboller Tablo 3.8’de verilmistir. Sekil 3.20°de gosterilmis olan direkte
gevseme halatlart da kullanilmistir. Bu resimde gevseme halatinin direge baglandigi
noktanin yerden yiiksekligiyle yere baglandigi noktanin direge olan uzakligina dikkat
edilmelidir. Bu degerler direge etkiyen gerilmeler ve egilme momentinin

hesaplamalarinda kullanilacaktir.

Tablo 3.8. D1s yiikler i¢in simgesel gosterimler
Fx Glig iletim ve dagitim tertibatlarinin kesme kuvveti

Fr Riizgarin kesme kuvveti

Fgi | Giig iletim ve dagitim tertibatlarinin agirlik kuvveti

Fgy | Diregin agirlik kuvveti

M. |Gi¢ iletim ve dagitim tertibatlarinin egilme

momenti
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Reaksiyon kuvvetleri
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Sekil 3.19. Direge etkiyen dis ytikler
KAYNAK: EHRMANNTRAUT. Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine
2008, p.48 (Ornek: 5.1.)

Sekil 3.20. Diregin sabitlenmesinde gerekli 6l¢iiler
KAYNAK: EHRMANNTRAUT. Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine
2008, p.48 (Ornek: 5.2.)
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3.3.1.1. Rotorun Kesme Kuvveti

Giig iletim ve dagitim tertibatlarinin kesme kuvvetini hesaplayabilmek icin tiirbinin
olagan durumuyla firtina korumasi sirasindaki yani yukar1 kaldirilmis olan durumu ayirt
edilmelidir. Kesme kuvvetinin 600N’a ulastigi anda so6zii edilen firtina korumasi
(helikopter gii¢ kontrolii) devreye girer. Bu sistemle kesme kuvvetinin degisimine gore
tiirbin carkinin konumunu normal isletme pozisyonu 0° ile firtina korumast konumu 60°

arasinda degistirilir.

En yiiksek kesme kuvveti firtina korumas: konumunda meydana gelir. Bu durum
riizgar akiminin statik basincinin, kesme kuvveti ¢arpaninin ve yeni eliptik rlizgar temas
alaninin bir fonksiyonuyla ifade edilebilir. Rotorun riizgar temas alani yani normal

isletme pozisyonu sirasindaki dairesel alan1 agsagidaki gibidir:
A = 7.R* (Daire yiizeyi) (3.7)

Firtina korumasi devreye girdigi zaman ise pervane ekseninin yatay eksen ile yaptigi
ac1 degiseceginden riizgarin temas ettigi alan elipslesir. Bu durumunda yani gdbek
ekseninin yatay eksenle yaptigi ag1 60° yukar1 dogru kalktiginda olusacak riizgarin

temas alan1 agagidaki gibi bulunur:

A= %.Z.R.Z.R’ (Elips yiizeyi)

R' = R.sin(@j = E
2 2

' 7T 2
A==R 3.8

Yiiksek bir tahmin yapmak i¢in kesme kuvveti ¢arpani 1 olarak alinir. Emniyet

katsayist S; =1,5oldugu dikkate alinarak direk dizayni i¢in gerekli maksimum kesme

kuvveti agagidaki gibi bulunur:
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F__=S. ALV’ (3.9)

k,max 2
3.3.1.2. Diregin kesme kuvveti

Riizgarin direge uyguladigi kesme kuvveti F, =c, .H.D.g.\ﬂ2 seklinde hesaplanir.

Burada H diregin yiiksekligi, D silindirik diregin ¢ap1 ve cp siiriikleme katsayisidir. S6z
konusu denklemde cp katsayis1 1 olarak alinirsa maksimum kesme kuvveti asagidaki

denklem ile elde edilir.

F, = H.D.g.\/f (3.10)

3.3.1.3. Gii¢ Uretim ve Iletim Ekipmanlarimin Egilme Momenti

Oldukca temkinli bir yaklasimla mekanik ekipmanlarin egilme momenti helikopter
kontrolii olmaksizin maksimum hizin kullanilmasi kosuluyla Denklem (2.27) ile
hesaplanabilir.
3.3.1.4. Giig iiretim ve iletim ekipmanlarinin agirhk kuvveti

Bu baglik altinda yer alan ekipmanlarin agirliklar1 Tablo 3.9°da derlenmistir.

Tablo 3.9. Mekanik pargalarin agirliklar
Jenerator 23 kg

Riizgar bayrag: | 50 kg
Gobek 5kg
Kanatlar 3 kg

Toplam m, 81 kg
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Biitiin ekipmanlarin agirliklarinin toplanmasindan elde edilen degerin yer c¢ekimi

ivmesiyle carpilmasiyla toplam agirlik kuvveti asagidaki gibi bulunur:
m
Fsy,=m.g =81kg.9,8’|s—2z0,80kN (3.11)

3.3.1.5. Diregin Agirhk Kuvveti

Diregin agirlik kuvveti ise toplam hacminin bulunmas: i¢in gereken kendi c¢apina
(D), et kalinhigina, ytiksekligine (H) ve yapilmis oldugu malzemenin 6z kiitlesine
baghdir:

z
Fs, = g'pmaterya/'Z(Dz - dz)'H (3-12)

Bu denklemde d diregin i¢ capidir. Denklemdeki %(D2 —d2) ifadesi i¢i bos

demirin et kalinliginin meydana getirdigi birim alandur.
3.3.1.6. Diregin Ayagindaki Egilme Momenti ve Gerilme

Direkteki maksimum statik yiiklenme ayak kisminda veya eger varsa gevseme
bolgesi diye ifade edilen gevseme halatlarinda cereyan eder. Bu yiiklenmenin nedeni
olusan egilme gerilmesinden kaynaklanir. Direkteki riizgar yiikii nispeten diisiik

olacagindan dikkate alinmayacaktir.

Gevseme halatlar1 kullanilmadig1 zaman egilme momenti diregin ayagina su sekilde

etkiyecektir:

M

ayak =

F..H (3.13)

Gevsetme halat1 kullanildiginda ise diregin ayaginda olusacak egilme momenti ise:
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M.,,.. = F.(H-b) (3.14)

Bu denklemde b gevsetme halatlarinin direge baglandig: yer ile ayak arasinda kalan
yiikseklik ve Fr ise
tegetsel kuvvettir. Buradan diregin ayagindaki egilme gerilmesi o, asagidaki sekilde

bulunur:

o, = (3.15)

Diregin egilme mukavemet momenti ise:

4 g4
w, =£(D—d) (3.16)
32 D

3.3.1.7. Direk i¢in yapilan hesaplamalarin sonuc¢lar
Sonuglar Tablo 3.10°da gosterilen giris biiyiikliiklerine gore verilmistir. Burada
d=D-2s’dir. Parcalara ait biitiin degismeyen degerler ise Tablo 3.11°de sonuglar ise

Tablo 3.12°de verilmistir.

Tablo 3.10. Giris biiyiikliikleri

H[m] |3 5
b [m] | O (gevsetme halati yokken) | 1,6 0 3,7
s [mm] |5 10 5/10[5]10]|5 10

KAYNAK: EHRMANNTRAUT. Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine
2008, p.51 (Ornek: 5.3.)
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Tablo 3.11. Tasarim parametreleri

Diregin dis cap1 D 114,3 mm
Maksimum riizgar hizi V, 40 m/s
Direk malzemesinin yogunlugu (alasim celik) PMalzeme | 7,9 kg/m?
Havanin yogunlugu p 1,225 kg/m?
Azaltilmis riizgar etki alani A’ 3,53 m?
Giig tiretim ve iletim tertibatlarinin kesme kuvveti | Fg 5,19 kN
Glig tiretim ve iletim tertibatlarinin agirlik kuvveti | Fg; 0,81 kN

KAYNAK: EHRMANNTRAUT. Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine
2008, p.51 (Ornek: 5.4.)

Bu islemlerin sonucuna gore gerilimler gevsetme halati olmadan ¢ok yiiksek bir

degerde oldugu ve bu durumda da 10 mm’lik et kalinliginin kritik olarak dikkate

alinmasi gerektigi goriinmiistiir. Egilme gerilimi i¢in izin verilen degerler malzemeye

gore 180 ile 250 N/mm? arasindadir. Sadece gevsetme halati kullanilmasiyla egilme

gerilimi diisiiriilebilir. Boylelikle kritik bolge diregin ayaginda degil aksine gevsetme

halatinin direge baglanti noktasinda olacaktir.

Tablo 3.12. Hesap sonuglari

H b S FK FR FG 1 FGZ Ftoplam Mayak We Ge
[m] | [m] | [mm] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [Nm] | [mm?] | [N/mm?]
. 5 040 | 1,20 | 15567 | 44955 -
10 0,76 | 1,56 | 15567 | 78681 | 197.9
3 0,34
e 5 040 | 120 | 7265 | 44955 | 1616
T 0.76 | 1,56 | 7265 | 78681 | 92.3
5,19 0.8
. 5 0.67 | 147 | 25946 | 44955
10 127 | 2,07 | 25946 | 78681
5 0,56
. 5 0.67 | 1.47 | 6746 | 44955 | 150,1
10 127 | 2,07 | 6746 | 78681 | 85.7
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KAYNAK: EHRMANNTRAUT. Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine
2008, p.52 (Ornek: 5.5.)

Konstriiksiyonda gevsetme olmasi durumunda gevsetme ipindeki kuvvetlerin ¢ok
bliyiik olmamasi garanti edilmelidir. Azami halat giicii i¢in biitiin yiikiin halat tarafindan

yiiklenecegi durum hesaplanmaistir.

S, =% (3.17 a)
Sioptam = Sli—ﬂ (3.17 b)
S, = tai*ﬂ (3.17 ¢)
p=tan” (%} (3.17 d)

Kullanim i¢in gerilme halatinin yer baglantisinin ayaktan uzakligi i¢in w = 2,7 m
degeri oldukea gercekeidir ve takip eden islemlerde bu deger kullanilmistir. Ilk siradaki

islemlerde direk yiiksekligi 3 m ikinci siradakilerde ise 5 m olarak alinmstir.

s, - 15300Nm _9.6KN S, - 25500Nm _ 6.9KN
’ 1,6m ’ 3,7m
2,7m 2,7Tm
=tan'| =—— | =59,3° =tan'| =— |=36,1°
s (wm] P (3,7m]
Stoplam1 = M =1 172kN Stoplam2 = M =1 1’8kN
’ sm(59,30) ’ sm(36,1")
9,6kN _ 5.8KkN 6,9kN _ 9.5kN

""" tan(59,3°)

"2 tan(36,1°)




82

Gevsetme halath bir direk se¢ciminde halatin uygun sekilde boyutlandirilmasi
gerekmektedir. (Ehrmanntraut 2008).

3.3.1.8. Montaj calismasi

Kanatlarin acilarinin zaman i¢inde degistirilmesi gerekebilir. Bu degisiklikler tabii
ki de ayakta duran diregin 5 m’lik yiiksekliginde gergeklestirilemez. Iste tam da bu
yiizden direk iki parca olarak tasarlanmistir. Alt kisim 1,5 m st kisim ise 3 m
uzunlugundadir. Naselin sapma yatagiyla beraber 5 m ylikseklige ulasir. Dogrultmak
icin bir mentese baglantis1 kullanilmalidir (Sekil 3.22). Bu baglanti bir ¢ubuk ile
donebilecek sekilde birbirine baglanan iki flanstan olusur. Flanglar diregin parcalarinin
baglant1 u¢larina kaynaklanir. Diregin ust kisminin dogrultulmasindan sonra flanglar

vidalanabilecekleri sekilde iist iiste gelirler (Ehrmanntraut, 2008).

+¢>ﬁ7

Sekil 3.21. Mentese prensibi
KAYNAK: EHRMANNTRAUT. Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine
2008, p.53 (Ornek: 5.3.)

3.3.2. Gobek

Gobek tiirbinin mekanik gii¢ iiretim ve iletim ekipmanlariyla rotorun baglantisini
saglayan elemandir. Gobegin, kanatlarin dis yiiklerini absorbe edebilmesi ve enerji
doniistimii icin gerekli momentin rotor miline aktarimini garanti etmesi gerekmektedir.
Gobegin imalati i¢in daha dnceden tasarlanip iiretilmis olan kanatlarin geometrisi temel

alinmalidir.

Kanatlarin takildig1 yuva 50 mm dis ¢apa ve 60 mm uzunluga sahip karbon fiber bir
borudur. Bu borunun disina oluk agilmistir (bkz. Sekil 3.22).
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Sekil 3.22. Kanat yuvasi

Her kanat yuvasi tamamen ve sekil bagli bicimde gobegin ayak deligi tarafindan
kavranmasi gerekir. Noktasal baski olmamalidir ve bununla beraber delinmemelidir.
Ayrica kanatlarin tekrar tekrar yonlendirilmesi gerekmeden kanat ayarlarinin elle
yapilmast gerekebilir. Bu a¢inin gobege entegre edilmis skaladan okunabilmesi

gerekmektedir.

Gobek (Sekil 3.23) prensipte yedi pargadan olusur. Bunlar {iggen profilli bir ana
govde, muhafazalariyla her bir kanada baglantiy1 saglayan ii¢ adet flanstir. Flansin
boylamasina delikleri sayesinde kanatlarin agisinin kontrol edilip ayarlanmasi
mimkiindiir. Kanadin ilk olarak yonlendirilmesi i¢in en distaki kanat kesiti
kullanilabilir. Orada konumu profil diizlemine kars1 0,1° kadardir. Flansin ve gébek ana

govdesinin vidalanmasi i¢in rondela yerine her flans i¢in bir koruyucu levha yapilmstir.
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Sekil 3.23. Gobek

Gobegin tasarimi rotor kanatlarindan alinan maksimum dis yiiklere dayanmaktadir.
Bu yiikler esas olarak kesme kuvveti, kaldirma kuvveti bileseni, agirlik kuvveti ve
santrifiij kuvvetlerden olusur. Agirlik kuvveti bu durumda g6z ardi edilebilir. Gobek
parcalariin birbirine civata ile baglanmis olmasindan dolayi, ilk olarak parcalarin

saglamlig1 tek basma Olclilmesi ve daha sonra da baglantilarin isleme yetenegi

denenmelidir.

Muhafazalari rotor diizleminde desteklemesi i¢in Sekil 3.23’de de gosterildigi lizere

delikler secilir ve boylece yiikleme durumu Sekil 3.24’deki gibi olusur.

;uu.
OO0 OO0
K.anat
O O O O

Sekil 3.24. Muhafaza olmadan flans igerisindeki kanat
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Egilme momenti kanattaki kesme kuvvetinden olusur ve Manuel Franquesa’ya gore

asagidaki bagintiyla bulunabilir.

R (rY r
Me = pRUzgar,maks'?'{(Ej - 3(5) + 2:| (3 1 8)

Sekil 3.23’deki alanda civata baglantis1 tarafindan taginmasi gereken egilme
momenti 2018 Nm olarak bulunmustur. Asagida belirtilen tahmini hesaplamalarda da
gosterildigi gibi dis ¢capt 6 mm ve civata mukavemet sinifi 8.8 olarak secilen civatayla

bulunan egilme momenti karsilanamamaktadir.

Bu tip bir civata 9300 N degerindeki izin verilen bir igletme giiclinii karsilayabilir.
Civatalarin 6n gerilimli olmadigina dair bir kabul yapmak suretiyle yapilacak tahmini
hesaplarla kanatlar tarafindan tasiabilecek maksimum egilme momenti bulunabilir.
Yapidaki simetriden dolayr gobek tarafindaki iki civatanin ¢ekme gerilimine maruz
kalacag1 ve kanat tarafindaki civatalarin ise yiikiiniin hafifleyecegi sonucuna varilabilir.
Tasinabilecek maksimum egilme momenti maksimum kesme kuvvetinden asagidaki

gibi hesaplanir:

M :2.(F

civata,maks

A4mm+ F

civata,maks

.42mm) =1041,6Nm (3.19)

e,maks

Bu hesaplar maksimum yiliklenme sirasinda beklenen gerekli momentin kuskusuz
karsilanamayacagini  gostermektedir. Muhafazanin civata baglantisinin - donme
ekseninden disart 90° dondiiriilmesi Onerilir. BOylece egilme momentinin flansin

malzemesiyle ve muhafazayla taginabileceginden emin olunur.
3.3.2.1. Santrifiij kuvvetlerden korunma

Bir kanadin agirhigr 1,03 kg tutmaktadir ve rotorun devir sayisina gore gobekte

tutulmas1 gereken bir santrifiij kuvvet iiretir.
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F. mr., . .o° (3.20)

Bir kanadin donem eksenine olan agirlik noktast mesafesi 560 mm’dir. Buradan
hareketle u¢ hiz oran1 7,5 olan sistemimizin maruz kaldigi santrifiij kuvvetler Sekil

3.25’da gosterilmistir.

/

Foae [KN]
2

5]

-] 10 20 3 40

V,[m/s]

Sekil 3.25. Riizgar hizina gore santrifiij kuvvetlerin degisimi
KAYNAK: EHRMANNTRAUT. Konzeption und Aufbau einer kleinen Windturbine
2008, p.57 (Ornek: 5.7.)

40 m/s olarak Ongorillen maksimum riizgar hizinda yaklasik 23 kN degerinde
santrifiij kuvvet beklenebilir. Bu durumda sistem helikopter kontroliinde c¢alisiyor
olacak ve gli¢ iliretim ve aktarim tertibatlarinca tasinacaktir. Buda ragmen santrifiij
kuvvetlerin ¢ok yiiksek degerler de alabilecegi diisiiniilmelidir. Iste bu sebepten dolay:
gobek igerisinde bir oluk yapilmasi planlanmistir. Bu oluk kuvvet baginin yaninda
muhafazalarin vidalanmasiyla yiiksek santrifiij kuvvetlere de dayanabilen sekil bagi

saglamis olur (Ehrmanntraut 2008).

3.3.2.2. Kanat flanslarinin ana govdeyle vidalanmasi

Kanat flanslarinin ana gévdeyle baglantis1 8 mm dis ¢apa sahip, civata mukavemet

smift 8.8 olan civatalarla ve temiz bir sokiimiin saglanmasi i¢in paslanmaz c¢elik
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rondelalarin  kullanilmasiyla gerceklestirilir. Biitlin yiiklerin belli belirsiz tahmin
edilebilmesinden dolay1r agiklamali bir hesaplamaya girmekten kagmilmistir. Aym
zamanda gobek sistemin caligsmasi sirasinda dinamik yiiklere maruz kalir. Bu dinamik
yiikler i¢in yapinin yorulmasi ya deneysel olarak ya da hesaplanarak belirlenmelidir

(Ehrmanntraut 2008)

3.4. Veri Yakalama Sistemi

Veri yakalama sisteminin olusturulmasinda amag, kurulacak olan kiiclik riizgar
tiirbininden ve daha 6nceden kurulmus olan meteoroloji istasyonundan gerekli verileri
alip depolamak ve bunlar1 islemektir. Tasarlanilan sistem, tlirbinin giicii disinda elde
edilecek biitlin verilerin bir genisleme kart1 ya da bagka bir ifadeyle bir veri yakalama
kart1 vasitasiyla alinip, LabView programlama diliyle yazilmis bir program vasitasiyla
okunup depolanmasi1 esasmna dayanmaktadir. Asagida proje kapsamindan

gergeklestirilmek istenenler siralanistir:

e Paul Bonatz Kampusu’ndaki A binasinin catisinda bulunan meteoroloji
istasyonundan gelen riizgar yonii, riizgar hizi ve hava sicakligr verilerinin

edinilmesi i¢in LabView programlama dilinde bir program yazilmalidir.

e Bu program riizgar tiirbininin senkron jeneratdriinden gelen verileri yakalayip,
devir sayisint bulmak i¢in analiz etmelidir. Elektriksel giic doniistiiriicii ile olan
bir baglantinin marifetiyle Sunny Data programi araciligiyla elde edilmelidir.

e FElde edilmis veriler arzu edilen zaman araliginda siirekli olarak kopyalanmalidir.

e FElde edilmis veriler barindiran klasorler internet araciligiyla ogrencilere

sunulmalidir.

e FElde edilmis veriler ayr1 bir sekilde zamandan bagimsiz gosterilmeli ve

degerlendirilmelidir.
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Konu kapsaminda anlatilmas: gerekli olan fakat konu akisini dagitabilecegi
diistiniilen veri elde etme konusundaki temel bilgiler Ek-1’de genis kapsamli olarak

verilmistir.

3.4.1. Veri yakalama sisteminin genel yapisi

Veri yakalama sisteminin genel gosterimi Sekil 3.26’de verilmistir. Olgiilmek
istenen veriler hava sicakligi, riizgar hiz1 ve yonii, tiirbinin giicii ile devir sayisidir. Bu
niceliklerin 6l¢iimii li¢ kaynak iizerinden yapilmaktadir. Meteorolojik veriler hava
istasyonundan almacaktir. Tiirbin giicii inverter ile yapilacak bilgisayar baglantisindan
ve tilirbinin devir sayist verisi ise jeneratdr c¢ikisindaki trifaze hat iizerinden elde

edilmesi beklenmektedir.

[ Yitksek gelilimden\
e / koruma

Tiirbin Dogrultucy DCIAC yebeke

[ 2K}
I
Y
l
Veri Yakalama Olgii Degistirici Hava
Karti Istasyonu

Sekil 3.26. Veri yakalama sisteminin genel gosterimi
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Tiirbinin giicii, bilgisayar ile inverter yani dogru akimi dalgali akima ¢eviren aragla
yapilan RS 232 baglantis1 ile 6grenilir. Bu verilerin bilgisayar tarafindan alinabilmesi

inverter ile beraber verilen *’Sunny Data’’ isimli program ile miimkiin olacaktir.

Tiirbin giliciiniin 6l¢iimii disinda kalan diger biitiin ol¢iimlerde veriler bir veri
yakalama kart1 lizerinden bilgisayara aktarilirlar. Veri yakalama kartinin verileri elde
etmek ve depolama maksadiyla “’LabView’’ programlama dilinde bir program yazilir.
Bu programda ayrica kart ile hangi biiyiikliiklerin (voltaj, akim, direng vb.) dl¢iilecegi,
6l¢iim araligiin ne olacag, 6l¢lim tipi (diferansiyel, tek u¢lu vb.) ve dl¢limlerin tarama
orani (saniyede almman 6rnek sayisi) gibi direk Olctimle ilgili parametreler oncelikle
belirlenmektedir. Olgiilen biiyiikliik olarak voltaj ve 6lgiim tipi olarak programin
kendisinin de 6nerdigi diferansiyel tip segilmistir. Ornekleme sayis1 programin elverdigi
Olciide (yani hata vermedigi siirece) daha kesin bir sonug eldesini miimkiin kilabilmek
maksadiyla en yiiksek almabilecek degerlerde alinmustir. Olgiilecek degerin yani
voltajin araligi meteorolojik Olglimlerde Ol¢li doniistiiriiciisiiniin Sekil 3.30, Sekil 3.31
ve Sekil 3.32°de verilen grafiklere gore elde edilen verileri islemesi ve Olgii
degistiricisinde kullanilan direnclere bagli olarak 0 ve 10 volt olarak alinmistir.
Kullanilan direnglerin 470 mQ degerinde olmalar1 sebebiyle ve demin sozii edilen
sekiller ve bu sekillerden elde edilen denklemler neticesine aslinda elde edilecek voltaj
aralig 1,88 ile 9,4 V arasindadir ve 6l¢iim icin se¢ilmis voltaj araliginin i¢indedir. Devir

say1s1 Ol¢limii i¢in kullanilacak 6l¢iim aralig1 yapilacak trafoya gore belirlenecektir.

Hava istasyonunda elde edilen veriler 6l¢li doniistiiriiciisiinde Sekil 3.30, Sekil 3.31
ve Sekil 3.32°de gosterildigi gibi elektrik akimlarina ¢evrilmektedir. Elektrik akimlar
Ol¢ii doniistiiriiciisiinde koydugumuz direngler vasitasiyla da veri yakalama kartinca

gerilim mertebesinde ol¢iiliirler.

Tiirbinin devir sayisim1 bulmak i¢in ise disiiniilen yol, senkron jeneratoriin
cikisindaki gerilim degisimlerinin periyodunu bulmak suretiyle devir sayisina
ulagsmaktir. Fakat veri yakalama kartinin dayanabilecegi maksimum gerilimin £35 V

olmasi nedeniyle jeneratdr cikisina direk baglanabilmesi imkansizdir. Bu sebepten
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dolay1 bir trafo insa edilecek ve voltajin ¢alisma sartlarina indirilmesiyle veri yakalama

kartina baglant1 saglanacaktir.

Simdi de veri elde etmede kullanilan elemanlar1 tantyalim:

3.4.1.1. Hava istasyonu

Hava istasyonu, iizerinde riizgarin hizi ve yonii ile hava sicakligmin olcildiigii,
rlizgar tlirbiniyle ayn1 binanin ¢atisi iizeride bulunan bir yapidir. Bu yapida riizgar hizini
6l¢en donen yarim kiire seklindeki kapakg¢iklardan meydana gelen anemometre, riizgar
yoniinli 6lgen bir cihazla kombine olarak ve hava sicakligini 6lgen bir Pt100 direng
termometresi bulunmaktadir. Hava istasyonunun yiiksekligi Sekil 3.27°de de gorildiigi

gibi zeminden yaklasik 5,5 m. civarindadir.

Sekil 3.27. Hava istasyonu

Malzemenin elektriksel direnci sicakliga bagli oldugundan, sicaklik direncin

Olciilmesiyle agsagidaki denklemdeki gibi ifade edilebilir.
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R(T)=Ry[1+a(T-T,)+ BT -T ) | (3.21)

Denklemdeki a ve B metal iletken malzemenin sicaklik katsayilaridir. Demir, kursun
ve Pt 100 formundaki bir platin diren¢ termometresinin R=f{t} karakteristik egrisi Sekil

3.28’da gosterilmistir.

ﬁ Demir
R
E.
/|
4 ,f,/’/' *##EEEL*
=
0
0 200 400 600
T °C

Sekil 3.28. Sicakliga bagl olarak metallerdeki elektriksel diren¢ degisimi
KAYNAK: SUREK, Angewandte Stromungsmechanik 2007, p.391 (Ornek 15.31)

Pt 100 ifadesi, uluslar aras1 normlarda diren¢ malzemesi olarak platini kullanan ve
0° sicaklikta direnci R= 100 Q olan diren¢ termometresini tanimlamaktadir (Surek

2007).

Hava istasyonunda bulunan diren¢ termometresi Sekil 3.29°da gosterilmistir. Bu
termometre 151ma korunumu i¢in anotlanmig aliiminyum ve sabit hava sicakliginin kesin
Ol¢imii i¢in 1yl bir havalandirmaya sahiptir. Kullanilan direng termometresinin

Ozellikleri Tablo 3.13’de verilmistir.
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Tablo 3.13. Kullanilan diren¢ termometresinin 6zellikleri
Olgiim aralign ~ -30...+50°C

Olgiim eleman1  Pt100

Dogruluk 1/3 Simif B (0,1 K)
Devre tipi 4-iletken devresi
Olgiiler @ 120 x 400 mm
Agirlik 0,8 kg

Sekil 3.29. Hava istasyonunda kullanilan (a) diren¢ termometresi ve (b) kombine riizgar
sensoru.

Uretici firma tarafindan kullanilan kombine riizgar sensorunun veri kaydetmek icin
tasarlandig1 ifade edilmistir. Bu sensor yatay riizgar akiminin hizini ve yoniinii 6lgmek
i¢in iretilmistir. Anemometrenin devir sayis1 herhangi bir temas ve kayip olmaksizin
optik ve elektronik kullanarak taranir. Anemometrenin harekete baslamasi 6zellikle cok

kolaydir. Riizgar bayraginin konumu ise bir kod diski tarafindan optik olarak okunarak
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elde edilir. Biitlin temel parcalar aliiminyumdan imal edilmistir ve anotlanmistir.
Kombine riizgar sensorunun 6zellikleri Tablo 3.14°de verilmistir. ’RH’’ rlizgar hizini

“RY”’ ise riizgar yoniinii temsil etmektedir.

Tablo 3.14. Kombine riizgar sensorunun 6zellikleri

RH i¢in 6l¢iim araligi 0,3...50 m/s
RY i¢in dl¢iim araligi 0...360°
RH i¢in elektriksel ¢ikis  3...1042 Hz

RY i¢in elektriksel ¢ikis
Olcii hassasiyeti
Maksimum ¢alisma hizi
Tepki esigi

Sontim orani

Isitma

Cevre sicakligi
Elektriksel baglanti
Montaj deligi

Montaj

Toplam yiikseklik
Agirlik

Seri senkron 16 bit

+0,3 m/s veya Ol¢ii degerinin £%2’si, +1,5°
60 m/s

90° i¢inde 0,5 m/s

>0,3

Maksimum 40 W
-35...+80°C

Cok kutuplu priz

0 50 x 50 mm

1’4" genisliginde boru iizerine
620 mm

3,4kg

Tabloda bulunan soniim orani riizgar bayraginin salinim davranigini karakterize
etmekte ve onun nitelik olarak degerlendirilmesinde 6nemli bir biiyiikliiktiir. Soniim

orani, birbiri ardinca gelen 1ki titresim genligince belirlenir.

3.4.1.2. Olcii déniistiiriiciisii

Hava istasyonundaki 6l¢iim aletleri tarafindan gonderilen sinyaller Sekil 3.30, Sekil
3.31 ve Sekil 3.32°de gosterilen grafiklere gore 6l¢ii doniistiiriiclisti tarafindan elektrik
akimina cevrilmektedirler. Elde edilen agilar1 mahiyeti ise yon olarak Sekil 3.33’de
sunulmustur. Biz 6l¢ii dontistiiriiciisii i¢erisinde 470 mQ degerinde bir direng¢ kullandik

ve buradan bagladigimiz veri yakalama kart1 vasitasiyla gerilimleri 6l¢meye ¢aligtik.
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Sekil 3.30. Sicaklik ve elektrik akimi arasindaki iliski
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Sekil 3.31. Riizgar hizi1 ile elektrik akimi arasindaki iligki
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Sekil 3.32. Riizgar yonii ve elektrik akimi arasindaki iligki
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WR(I) = =1 ~90° (3.24)
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Sekil 3.33. Olgiilen aginin yon olarak ifadesi

Ayrica Ol¢li doniistiiriiciisiinde bulunan yavaslatma aparati sayesinde dlgtimlerdeki
hatal1 olabilecek ani degisimlerin elde edilen verilere yansimamasi saglanir. Bu sekilde
birden meydana gelen asir1 de8isimler eger devam etmezse alinan verilere

yansimayacak, devam ederse kademeli olarak yansiyacaktir.
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3.4.1.3. Veri yakalama karti

Kullandigimiz veri yakalama karti, 6lgmede kullanacagimiz programa uygundur ve
programlama dili LabView ile ayni {iretici olan National Instrument firmasi tarafindan
tasarlanmig NI USB-6008 modelidir. Kartin en biiyiik kolayliklarindan birisi de usb
girisinden bilgisayara baglanabilme pratikligidir. Kendisi Sekil 3.34’de gosterilmis olan
veri yakalama kartinin bizim de kullandigimiz analog girisi i¢in baslica 6zellikleri de

Tablo 3.15°de verilmistir. Kartin Olgiileri ise Sekil 3.35’dan okunabilir.

Tablo 3.15. Kullanilan NI USB-6008 veri yakalama kartinin analog giris degerleri

Doniistiirticii tipi Ardasil yaklagimlama

Analog girisleri 8-tek uclu (single ended), 4 diferansiyel
Girig ¢oziiniirligi 12 bit diferansiyel, 11 bit single ended
Azami 6rnekleme orani 10 kS/s

Zamanlama ¢oziiniirliigi 41,67 ns (24 Mhz)

Giris aralig1 Single ended +10V

Diferansiyel 20V, +10,£5V,£2,5V
+2V,+1,25,£1'V
Calisma gerilimi +10V

Yiiksek gerilim korumasi +35V

Tabloda yer alan 6rnekleme orami tarama orami olarak da ifade edilir ve her bir
kanaldaki 6rnekleri elde etme ya da iiretme hizi olarak agiklanir. Yiiksek bir 6rnekleme
oraniyla verilen zaman igerisinde daha ¢ok noktanin elde edilmesini ve orijinal sinyalin
daha iyi bir temsilinin sekillendirilmesi saglanir. 1 Hz’lik bir sinyalin yaratilmasinda her
donglide, 10 nokta kullanmak yani 10 S/s degerinde bir Ornekleme oraniyla
calismaktansa, 1000 nokta kullanmak yani 1000 S/s degerinde bir 6rnekleme oraniyla

caligsmak tiretim i¢in daha iyi bir temsil saglar.
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Sekil 3.34. NI USB-6008 veri yakalama karti
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Sekil 3.35. NI USB-6008 veri yakalama kartinin ebatlari

3.4.1.4. inverter

Inverter iiretici firma tarafindan  “Windboy’>  (Sekil 3.36) olarak
isimlendirilmektedir ve aslinda elektriksel ekipmanlar igerisinde yer almakta ve gorevi

ise jeneratorden cikip dogrultucuda dogrultulan akimin dalgali akima doéniistiiriilmesini
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saglamaktir. Bizim ag¢imizdan Onemi ise kendisinden tiirbin giici verisinin direk

alinabiliyor olmasindan ileri gelmektedir.

Windboy c¢esitli iletisim ara yiizleriyle donatilmis olabilir. Verilerin bilgisayara
transferi PLC (powerline communication), telsiz sistemi, USBPBS (USB Service
Interface) ile RS 232 ve RS 485 ara yiizlerinden ek bir kablo vasitasiyla saglanabilir.
Bilgisayarla baglant1 saglandiktan sonra rlizgar tiirbini “’Sunny Data’’ programiyla
denetlenebilir. Bizim aldigimiz inverter RS 232 ara birimiyle donatilmistir. Inverterin

bilgisayarla baglantis1 bir RS 232 kablosuyla bilgisayarin COM1 ve ya COM2

.

girislerinden yapilacaktir.

L

.....

Sekil 3.36. Kullanilan inverter

3.4.2. Yazilan programin akis diyagram

Program akis plani, bilgisayar programinin akis diyagramidir ve program yap1 plani
olarak da isimlendirilir. Bu bir programin algoritmasini ifade eden grafiksel bir

gosterimdir ve bir sorunun ¢dziimii i¢in yapilan islemleri betimler.
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Program akis plani i¢in gereken semboller DIN 6001°de standartlagtiriimigtir. Bu
sembollerin yardimiyla verilerin elde edilmesinde kullanilmasi i¢in yazilmis program
anlasim kolaylig1 icin akis diyagramiyla verilmistir. Programin ayrica resimleri
cekilerek simge simge anlatimi yapilmistir. Fakat bu anlatim, uzunlugu dolayisiyla
anlatim biitiinliiglinii bozmamas: i¢in Ek 2’de verilmistir. Akis planinin yazilmasinda

kulanilan temel semboller ise Ek 3’de sunulmaktadir.
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BASLANGIC
1
OEU
Klasdr,
Eekleme
sitresi(milizanive),
Weri kaydi bekleme siiresi
.
2 v
OELT

Agihy gimil,
Acihs tarihi,
Al szati

Laa

¥

Gim kontrelii = Agihy gimil

¥

Belirli bir siir= igin
adres ve Diizaltilmiz
veri kaydi bekleme
siiresi degigkenleri
belirlenir.

OEU

DOGRU va da YANLIZT
TaCm

Eayit-Ortal amalanDizi) = 0

Son

Gegen gimler="5iire

OKU

Baglengig( Tarih),
Baslangig{Saat),
Baslangig{Saat hanesi),
Baslangig(Dakika
haneszi)

Olgim verileri(Dizi)= 0

Sekil 3.37. Yazilan programin akis diyagraminin ilk parcasi
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X1==Driizeltilmiz
veri kaydi bekleme
siiresi

11
T Bu dizi dlgim
ale = Dm" ey " "" -
Bekleme Bitim(Saat hanes) verileri dizisiyle
siiresme Bitim(Dakika birlegir ve yine
kadzr hekle hanes) avm ismi 2l

14
Bitim (Saat -
hanesi e
Bitim(Dakika anesi) .
[| hamesi)- Baglanmig TE".iP= WR “} Ve
Baslnpic(Dakika (Sazr lﬁ'mesi} n bir dizi igersme
hanesi=X1 yazldi
[y
21
16 Temp=(5*50.4T)-50,
Baglangg (Saat WE=(22, 5% A0 4700,
N . hanesi) WV=(2,5*HO047T)-10,
Bitm(Sazt hanezi)- = n=60T
Baslangic{Saat Bitim
hanesiy=Y (Saat hanesi) i
20
H. A veSnn
ortalamal 2
bulundu.
Bitim(Szat hanesi)-
Baslangig(Saat
hanesi+24=T
19
18 DEU
[Bitm(Dzkika hanesi+-60*Y] - Ritzgar hizy(H),
Baglanmig(Dakika hamesi) = X1 Riizgfar yiimii(A),
Sicaklik(3), Devir

/i\ say1sin)

> >

Sekil 3.38. Yazilan programin akis diyagraminin ikinci pargasi
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H2==Diizeltilmiz
veri kaydi bekleme
ziiresi

OEU

Bitim( 52zt hanezi)2,
Bitim(Dakika hanesi)2

27
iti i Bitim
b (Saat hanesi)2
hanesi)2- =
— B':‘t;lm_:tgt;(]jakika Bagbmgn
e (Saat hanesi)
29

Baslangic (Saat
Bitim(Szat hanesi)2- - ig::ia}gu 3
Baglangmig(Saat <
hanezi=Y2 B

(S22t hanesi)2

Bitim(32at hanesi)-
Baslangig(Saat
hanesi+24=T2

31 FQ

[Bitim(D zkika hanest)2+60*T 2] -
Eaglangig(Dakika hanesi) = X2

O

Sekil 3.39. Yazilan programin akis diyagraminin ti¢lincii pargasi
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32
OKU
Gineel Giin,
Gincel Sazt
33 ¥
Tarthe giire adres
12mi kararlagtiril.

29
Gegen giinler

Giincel gim

Tanlg Gegen gimler+1,
(Ziin kontrolii

Gin kentroli=Giinesl giin

Olgiim verileri dizisi 2 27
ayngtmle. Burada Bu dizi kay- -

buradan Temp, WE, ortalamal ar dizisiyle .

WV, n degerlerinin baglan ve kayit- GOSTER
ortalamas1 bulunur ortalamz] ar izmiyle

ve bu degerl erden N kavdadilir Eayit-

veni bir dizi varanle. " ) Ortalam alzr

Sekil 3.40. Yazilan programin akis diyagraminin dordiincii parcasi
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Gegen giinler=5iire

Degm
39
¥
Yeni bir dosya
varatilr.
40
L J
Belirli bir siire i adres

= Adreszin 1smi

acily.

Meveut dosya

“ E,
41
Eayit-ortalam alar
Dosyada yer zlacak dizizi bir tabelada
bilgiler hazulanw. string formatma
- doniiztiriliir.

- O

Sekil 3.41. Yazilan programin akis diyagraminin besinci pargasi
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3.4.3. Verileri internete aktarma

Olgiilen verileri internete vermek amaciyla Siegen Universitesi’nin Enformasyon ve
Medya Teknolojileri Merkezi’nin (ZIMT) iletisim aginda bize bir yer tahsis edilmistir.
S6z konusu yerin adresi ‘’\\nas.uni-siegen.de\FB11-MWM’dir. Burada biz yazic1 ve
Siegen Universitesi’nin diger biitiin 6grencileri ise okuyucu olarak tanimlanmistir.
Ogrenciler kendi evlerinden Vpn Client programini kullanmak iizere bizim sayfamiza
ulagabileceklerdir. Verilerin internete gonderimi ise olduk¢a kolaydir. Sadece iletisim
ag1 iizerine acilmig bir klasorli programda dosyalarin olusturma adresi olarak vermek
suretiyle bu problem ¢6ziilmiis olur. Yani iletisim ag1 normal bir sabit disk olarak

kullanilabilir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

Asagida alinan bes gilinliik sonuglar grafiklerle yansitilmis ve yorumlanmistir.

Riizgar yonii ve hizi1 eski istatistiklere gore karsilastirilmis ve aradaki fark irdelenmistir

4.1. Elde Edilen Verilerin incelenmesi

Yapilan bu dl¢limlerin ortaya koydugu tlizere Siegen’de riizgar hizinin giinliik olarak
belirli, karakteristik bir degisimi yoktur (bkz. Sekil 3.42). Her dl¢lim giiniinde riizgar

hizlar1 farkli bir dalgalanma izlemislerdir.

Tirbin kanatlar her ne kadar 4 m/s’lik bir riizgar hizi i¢in tasarlanmis olsa da
verilerin sadece %25.43’1 4m/s’lik hiza ulasmis ve asmustir. 11/2001 ve 9/2009
arasinda 6l¢iilen Siegen sehrinin riizgar hizi istatistiklerine gore (bkz. Resim. 3.47) ekim
i¢in ortalama riizgar hiz1 degeri 10 knottur. 10 knot yaklasik olarak 5,15 m/s’lik bir hiza
tekabiil etmektedir ki, bu bizim Olctiiglimiiz 2.85 m/s’lik ortalamaya gore bir hayli
fazladir. Bizim 6l¢timlerimizdeki hakim riizgar yonii kuzey bati ve giiney bati olmustur.
Bu iki yon hemen hemen aym siklikta gozlenmistir (bkz. Sekil 3.48). Siegen sehrinin
rliizgar istatistiklerine gore ekim ayinda hakim riizgar yoni kuzey batidir (bkz. Sekil
3.46). Yine bizim ol¢limlerimizdeki ortalama sicaklik 12,18°C derecedir ve 21,75°C ile
3,22°C arasinda salinim yapmaktadir (Sekil 3.49).
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Sekil 3.42. Riizgar hi1zinin zamana gore degisimi



108

Ortalama Rizgar Hizi

Ruzgar hizi (m/s)

U T T T T 1
03.10.2009 04102009 05102009 06.10.2009 0O7.10.2009

Tarih

Sekil 3.43. Giinlere gore ortalama riizgar hiz1

Rizgar Hizinin Siddetinin Dagilimi

350 A
300

g veriler
]
i
[ ]

|
]
=
=
1
|

1580 1

100 7

[y ]
=
]

—1

Elde edilmi

Lo

0-1
(mis)

1-2
(m's)

2-3
(mfs)

Rizgar hizinin dagilimi

34
(mis)

4-5
(m's)

56
(mfs)

B-7
(mis)

7-8
(m's)

Sekil 3.44. Riizgar hiz1 siddetinin 6l¢iilen zaman araligindaki dagilimi
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Riizgan Hizi ile Yéniiniin iliskisi
9
-H-B
‘E 7 +(03.10.2009
= 6 = 04.10.2009
[
= 1 05.10.2009
o 3 06.10.2009
R 2 x 07.10.2009
207
[]__
0 90 180 270 360
Rizgann agisi (Grad)
Sekil 3.45. Riizgar hiz1 ile yoniiniin iligkisi
Siegen Sehrinin Riizgar istatistigi
12
1%—
s sl HHEE 1
¥ 4 Iy ][]
2_ - { —1 — 1 —
0
555|588 2|8|2|E|E|E|F
S|a|=|2|2|5|E(5|7|0|€| <
T & =T
gb |gb |gb|kd [kb |kb | b |kb | gb|kb |gb |kb | kb
Hakim riizgar yonii

Sekil 3.46. Siegen sehrinin 11/2001 — 9/2009 tarihleri arasinda giinliik 7:00 ile 19:00
saatleri arasinda ol¢iilen riizgar istatistigi.
KAYNAK: http://de.windfinder.com/windstats/windstatistic_siegen.htm, 2009



http://de.windfinder.com/windstats/windstatistic_siegen.htm
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111

Rizgar Yonlerinin Sikhklan

600
500
400
300
200
100

Sikhik

Kuzeydogu Giineydogu Glineybat Kuzeybat
Riizgar Yonleri

Sekil 3.48. Riizgar yonlerinin sikliklar

Sicakhgin Zamana Goére Degigimi

25
o 20 = ey ——03.10.2009
PEE L | — 04102009
% o e 05.10.2009
Q 06.10.2009
W

5 [ ~/JM —__07.10.2009

‘-\-\_\-\_\_\_‘_‘-‘J_J
U T T T T T T T T T
0.00 2,00 400 600 800 10,00 12.00 14,00 16,00 18.00 20,00
Saat

Sekil 3.49. Sicakligin zamana gore degisimi

4.2. Sonug¢ ve Oneriler

Bu proje kapsaminda meteorolojik verilerin ve devir sayisini dlgebilmek igin
LabView programlama diliyle bir program yazilmistir. Meteorolojik verilerin elde
edilmesin hig¢bir problem ¢ikmamis fakat riizgr tiirbinin insanin gecikmesi yiiziinden
devir sayisini Olgmekte muvaffak olunamamistir. “"Windboy’’ isimli inverter ile
kullandigimiz bilgisayar arasindaki RS232 baglantisinda da sorun ¢ikmistir. Bu yiizden

elektriksel gili¢ Olciilememistir. Belki de elektriksel giiciin Olglimiinde Sunny Data
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programini kullanmanin yerine baska bir alternatif bulunmalidir. Benim diislinceme
gore Sunny Data’yr kullandigimiz takdirde dokiimantasyonda sorun yasanacaktir.

Ciinkii duragan halde inverter ile bilgisayar arasindaki baglant1 kopabilir.

Ayn1 zamanda rlizgar hizinin 6lgiilebilmesine ragmen, tiirbinin devir sayisini elde
etmek icin kullanilacak trafonun yapiminin tamamlanmamis olmasi neticesiyle riizgar
tirbini icin elde edilecek en O©nemli performans verisi olacak u¢ hiz oran

hesaplanamamaktadir.

Daha ortalama meteorolojik degerler elde edebilmek i¢in elbette ki daha uzun
Olctimler yapilmalidir. Bizim verilerimiz ¢ok kisa bir zaman zarfinda elde edilmistir ve

hava karakteristigini gosterecek mahiyette degildir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda bu projede sunulan metotlarla ya da bagka sekillerde
elektriksel giic ve devir sayisi tespit edilmelidir. Ancak bu sayede elektriksel gii¢ ile
devir sayis1 degisimi, u¢ hiz orani degisimleriyle elektriksel gii¢c eldesi arasindaki iligki

tespit edilebilecektir.
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EKLER

Ek 1. Veri Yakalama Sistemleri Hakkinda Genel Bilgiler

Endiistriyel 6l¢iim teknigi biliyliik bir degisim igerindedir. Bilgisayarlar 6l¢iim
teknolojisine tamamen yeni segcenekler agmistir. Kisisel bilgisayarlarin hizli bir sekilde
yayilmalarinin temel nedenleri siirekli gelisen hesaplama yetenekleri, biiyliyen hafiza
kapasiteleri, devamli kolaylasan kullanimlar1 ve ¢ok biiyiik fiyat diistimleridir.

Olgiim verileri elde edilmesi ve kullanilmasinda da kisisel bilgisayardan artan bir
oranda faydalanilacaktir. Kisisel bilgisayarlarin ¢ok cesitli kullanimlar1 ve genisletme
kartlarinin yayginlagsmasi kullanicilara neredeyse simirsiz secenekler sunmaktadir.
Higbir bagka Ol¢lim enstrimam1 bu kadar c¢ok pratik ¢6ziim varyasyonlari
icermemektedir. Veri elde etme, kaydetme, sonradan {izerinde ¢alisma, dokiimantasyon,
analiz ve siireclerin degerlendirilmesi ayni kisisel bilgisayarda yapilabilmektedir.

Ama bilgisayar kullanmaktaki 6n kosul her zaman i¢in ¢ok iyi bir yazilimdir. Son
yillarda 6l¢iim verileri elde etme ve bu verilerle calismak i¢in kullanilan standart
yazilimlarm gelisiminde hizli bir ilerleme gergeklestirmistir. Ornek olarak piyasadaki
yazilim paketleriyle kullanici 6l¢iim programini grafik ve nesne tabanli kullanici
arayiizleriyle kullanabiliyor. Bu sekildeki bir derleyici grafik tabanli bir o6l¢iim
stirecinden farenin tek bir tiklayisiyla fevkalade verimli bir program yaratiyor. Kullanic
bir programlama dilinde detayli bilgiye sahip olmadan kendisinden talep edilen dl¢iim
prosesini tertip edebilir (Bitterle, 1993).

1. Veri Yakalama Tasarimlari

Endiistrideki ol¢iim ve kontrol uygulamalarinda kisisel bilgisayarlar tabanl
sistemler giinden giine ilgi odag1 olmaya baslamislardir. Temel fikir bilgisayarin yiiksek
hesaplama kapasitesiyle gelismis modern yazilim paketlerini 6l¢iim islemleri igin
birlestirmek ve bdylece ¢ok c¢esitli hizmetlerden faydalanabilmektir. Ayrica kisisel
bilgisayarlar i¢in gelistiren li¢ farkli 6l¢lim aletinin secilmesi gerekmektedir (Bitterle,
1993).

1.1 Genisleme Kart1 Olarak PC-Olciim Aletleri

Kisisel bilgisayarlarin bos bir yuvasina yerlestirilen genisleme kartlar1 6lgiim
datalar1 elde edilmesindeki en ucuz metottur. Laboratuar ve sanayi uygulamalar1 i¢in
cok cesitli ¢oziim yontemleri sunmaktadirlar. Elektronik teknolojisinde siirekli vuku
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bulan gelismelerden genisleme kartlar1 da nasibini almaktadirlar. Egilim agik¢a cok
fonksiyonlu kartlara kaymaktadir. Bu kartlar sahip olduklar1 esneklikten 6tiirii popiiler
olmuslardir ve degisik Olclim islerimde kullanilabilmektedirler. Boyle bir kartin
tizerinde bundan baska bir¢ok dijital ve analog giris ve ¢ikiglari ile timer (zamanlayict)
modiilleri bulunmaktaydi. Su da saklanamaz bir gercektir ki, bircok kullanici kisisel
bilgisayarini agmaktan ve bu genisleme pargalarini takmaktan kaginmaya calismiglardir.

Asagida farkli tiretim bi¢imlerinin avantajlar1 sunulmustur (Bitterle, 1993).
1.2. Harici Kasalardaki PC-Olciim Aletleri

Bu modelde az miktardaki genisletilebilme dezavantaji biiyiik Olgiide bertaraf
edilmistir. Harici bir kasa igerisine bir¢ok yapi1 bilesenleri monte edilebilmektedir. Pek
tabii ki bu durumda bu harici kasaya ayrica elektrik baglantisi saglanmalidir. Bu yiizden
fiyat-performans orani genisleme kartlarina gore kotiilesir.

Eklenti kartlariyla harici kasalarda olusturulan yapilarla c¢ok biiyiik ve genis
kapsamli sistemler (bir¢ok cikis kanallar1 ve 6l¢iim fonksiyonlari) gerceklestirilebilir.

Dezavantaj1 ise, eklenti kartlarinin siirli {riin ¢esitliligi nedeniyle genisleme
kartlarina gore daha pahali olmasidir.

1.3. Ayr1 Muhafazalardaki PC-Ol¢iim Aletleri

Diger bir alternatif ise 6l¢iim aygitlarin1 kendisine ayrica elektrik saglanan ayrik bir
muhafazaya yerlestirilmesidir. Olgiim aygitlar1 elle kontrol edilebilen herhangi bir
diigmeye ya da saltere sahip degildir. Yalnizca sinyal giris ve ¢ikislari i¢cin baglanti
yerleri mevcuttur. Aletlerin aralarindaki baglantis1 diinya ¢apinda kullanilmakta olan
IEC-veriyolu ile saglanir. Bu sekilde kolayca genisletilip gelistirilebilen bir sistem elde
edilmis olur. Bdylece iki veya daha ¢ok baskili devre kart1 {izerinde 6l¢iim fonksiyonlari
gergeklestirilebilir. Otomatik 6l¢iim ortamlari, ayrik bir muhafazadaki PC-6l¢iim aletleri
ile laboratuar, iiretim ve kalite kontrol i¢in diizenlenebilmektedir (Bitterle, 1993).

2. Ol¢iim Tekniginde Kullanilan Arabirimler

Disaridaki bir ol¢lim aletinden bilgisayara veri gonderilmek (ya da tam tersi)
isteniyorsa arabirimlere ihtiya¢c duyulur. Bu arabirim iizerinden bilgisayar ile 6l¢tim
aleti arasindaki iletisimin tamami vuku bulur. Bilgisayardan Ol¢iim aletine veriler
gonderilecekse bunun i¢in donanim {izerinde bazi ayarlamalar yapilmalidir. Cok kanalli
bir 6l¢iim sisteminde Ornek olarak analog degerleri okunmak zorunda olan aktif kanal
tespit edilir. Ozel ve yiiksek biitiinlesik arabirim yap1 taslari bilgisayar tarafindan
programlanmalidirlar. Bilgisayarin 6l¢iim aletinden okudugu veriler, dncelikle dijitalize
edilmis 6lgiim verileri ile durum bitleridir.

Arabirim kullanimda ilk basta veri transferinin paralel mi yoksa seri mi yapilacagi
secilir. Paralel arabirimlerde veri bitleri eszamanli olarak transfer edilir. Bu yiizden veri
transferi hizli bir sekilde yapilabilir. Her bir veri biti iletim i¢in bir hatta ihtiya¢ duyar.
En ¢ok bilinen paralel arabirim yazici arabirimidir. Burada yaziciya ayni anda sekiz veri
biti ulagir DO...D7.
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Olgiimlerde sikca verilerin uzak mesafelerce tasinmasi gerekir. Bdyle bir durumda
paralel arabirimlerden s6z edilemez. Ciinkii gerekli uzunluktaki bir kablo ¢ok pahali
olur. Bunun disinda boyle bir kablonun elektriksel 6zellikleri biiylik mesafeler igin
uygun degildir. Bu tip durumlarda seri arabirimler kullanilir.

Seri arabirimlerde kablodan veri transferi sira halinde bit bit gerceklesir. En yaygin
kullanilan seri arabirim RS232 ya da diger ismiyle V24 arabirimidir. Olgiim
teknigindeki bu ve 6zel arabirimler, mesela IEC veri yolu arabirimi ileride detayl
olarak agiklanmistir (Bitterle, 1993).

2.1. RS 232-Arabirimi

En yaygin kullanilan arabirim RS 232 arabirimidir (Amerikan normunda) ve
Almanya’da V.24 arabirimi olarak taninmaktadir. Burada veri transferi seri yani, iletim
hattinda veri bitlerinin birbiri ardinca yollanmasiyla gerceklesir. Bu veri transferi sekli
her seyden once biiyiik mesafeler i¢in ¢ok uygundur. Bunun nedeni paralel arabirimlere
nazaran daha dayanikl oluglaridir.

RS 232 arabirimi bir veri yolu sistemi degildir. Sadece iki aletin birbiriyle
haberlesebilmesine izin veren direk bir baglant1 kurar. Uciincii bir katilime1 bu iletisim
baglantisina istirak edemez.

Seri arabirimlerin ilk kullanimi modemlerin bilgisayar baglantisinda yatmaktadir.
Terminolojide RS 232 ile birbirine bagli iki iletisim sistemi veri uc¢birim donatimi (Data
Terminal Equipment, DTE) olarak adlandirilir. Buna bir 6rnek bir bilgisayar ve
modemin kastedildigi veri iletisim donatimidir (Data Communication Equipment,
DCE).

Bilgisayar, telefon hattindan baska bir modemle ve dolayisiyla bagka bir bilgisayarla
baglantida olan bir modeme veri gonderip ondan veri alir. Bu sekilde ikinci bilgisayar
karsisindakinin ne demek istedigini anlar. Tabii ki transfer formati lizerinde kesinkez bir
anlagmanin var olmasi gerekmektedir.

Giliniimiizde ¢ok az modem ol¢ilim aygiti veya yazici olarak baglanilmaktadir. Bu
aletler DTE (veri ucbirim donatimi) olarak siniflandirilir. Eger bdyle bir alet bir

bilgisayarla baglandiysa bu DTE-DTE-Baglantisi olarak isimlendirilir.

Bir RS 232 arabiriminin konektorii asagidaki Sekil 1°de gortilmektedir.
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O
13 % 25 9-pinli 25-pinli Fonksiyon
® Pin Pin
® e O .
. o 1 8 DCD - Carrier Detect
.. 5 9 2 3 RxD - Recieve Data
: & 3 2 TxD - Transmit Data
e ® 4 20 DTR - Data Terminal Ready
s ® 1 6 5 7 GND - Ground
. 5 6 DSR - Data Set Ready
. o O 7 4 RTS - Request to Send
S e |14 8 5 CTS - Clear to Sende
11 &~ 9 22 RI - Ring Indicator
O

Sekil 1. RS 232-Konektdriinde pinlerin dagilimi
KAYNAK: BITTERLE, Messdatenerfassung ve —verarbeitung mit dem PC 1993

[lki 25 pinli ve ikincisi 9 pinli D-Sub (tam adi1 D-Subminiatur) fisi olmak {izere iki
fis tipi bulunmaktadir. Iletisim igin gerekli sinyaller Tablo 1°de agiklanmustir.

Tablo 1. RS 232 baglantisindaki sinyallerin anlamlari

TXD-Transmit Data Veri Gonder
RXD-Receive Data Veri al
RTS-Request to Send DTE sinyal verir:

“’Veri gonderebilirsin’’
CTS-Clear to Send DCE sinyal verir:

“’Veri yollamaya hazirim™’
DTR-Data Terminal Ready DTE sinyal verir:

“’Veri transferine hazirim”’
DSR-Data Set Ready DCE sinyal verir:

“’Veri transferine hazirim”’

KAYNAK: BITTERLE, Messdatenerfassung ve —verarbeitung mit dem PC 1993

Asagida bir bilgisayarin RS 232 arabirimi ile bir 6l¢iim aletiyle nasil haberlesecegi
anlatilmistir.

Bilgisayar DTR hattin1 aktive ediyor. Bu sayede Olcii aletine veri transferine hazir
olduguna dair sinyal génderiyor. Olgii aleti bu sinyali dlger ve 1 bitle karsilik verir.
Simdi bilgisayar RTS hattin1 aktive ederek verileri gonderebilecegini bildirir. Olgii aleti
ise bilgisayara aktif bir CTS hattiyla veri aktarimina hazir oldugunu haber verir. En
sonunda TXD hatti lizeriden bilgisayara olan veri aktarimi gergeklestirilir.
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| DTR { DTR
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Sekil 2. Iki veri ug birim donatimimin baglantis
KAYNAK: BITTERLE, Messdatenerfassung ve —verarbeitung mit dem PC 1993

€%,

Iki veri ug birim donatimimin baglantis1 farkl1 sekilde cereyan eder. Sekil 2’nin “’a
sikkinda ciftleri RXD/TXD, CTS/RTS ve DSR/DTR ¢aprazlama baglanmistir.

Bu baglanti kukla modem (null modem) olarak isimlendirilir. Diger bir baglanti
Sekil 2’nin “’b”’ sikkinda gosterilmistir. Burada veri transferi i¢in higcbir kontrol hatti
kullanilmamaktadir. iki DTE aletini birbirine baglamak i¢gin sadece ii¢ hat yetmektedir.
Gondericiyi kapatip agmak i¢in ASCII (American Standart Code for Information
Interchange-Bilgi Alisverisi I¢in Standart Amerikan Kodu) isaretleri kullanilir. Bu siireg
XON/XOFF- Protokolii diye adlandirilir.

Veri aktarimi sirasinda ver bitleri seri yani bagka bir deyisle bit bit olarak, TXD ya
da RXD hattindan taginir. Veri hattindaki gerilimi diizeyi -3V ve 15V arasi i¢in yiiksek
(high) gerilim ve algak (low) gerilim ise 3V ve 15V arasindadir. Sekil 3’de RS 232
arabirimi Ulzerideki tipik bir veri akimini gosterilmektedir. Serbest vaziyette TXD
hattinda yiiksek (high) gerilim bulunmaktadir (yaklasik -12V). Bir baslangic biti
(Startbit) veri aktarimini iletir. Buna bagl olarak veri bitleri ilk olarak gonderilmis olur.
Veri bitlerinin sayis1 bes ve sekiz arasinda degismektedir. Veri paketinin bitiminden
once dur biti (Stopbit) sinyali yollanmadan, ek olarak hata kontrolii i¢in bir eslik biti
(parity bit) gonderilir.

Veri akiminin hiz1 bit/s veya baud olarak verilmistir (Bitterle, 1993).

12V r — - LOW

|
. ]
12V L | 5 . HIGH
1 14 0 1 0 0 1 O |

Startbit Stopbit
Sekil 3. RS 232-Arabiriminde veri akis1
KAYNAK: BITTERLE, Messdatenerfassung ve —verarbeitung mit dem PC 1993
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2.2. RS 422-Arabirimi

RS 422 arabirimi temelde iyilestirilmis bir RS 232 arabiriminden baska bir sey
degildir. Diisiik veri aktarim hiz1 ve sinirli hat uzunlugu gibi dezavantajlar genis dlctide
giderilmistir. RS 232 arabirimi en azindan daha fazla Mbit/s veri aktarim oranina olanak
tanir. RS 232 arabiriminde kullanilan alisilagelmis yiikseltici (line driver) mesela
MAX232, RS 422’de kullanilmaz. Ayn1 zamanda veri transferi bi¢cimi de
degistirilmistir. Veriler onceki gibi seri iletilmesine ragmen topraklanmis sinyal
seviyesiyle iletilmez. Mantik diizeyinin siniflandirilmas: farksal voltaja gore cereyan
eder. RS 422 arabiriminin ylikselticileri ikiser blikiimlii kablo (twisted pair) iizerinden
aktarilan 5 V’luk bir gerilim farki iiretir. Alicidaki yiikseltici ise bu gerilim farkini
Olcerek yiiksek (high) mi yoksa algak (low) mi1 olduguna karar verir.

Boyle bir arabirimle 1200 metrelik mesafeye kadar veri transferi miimkiindiir.
Bunun sebebi hat iizerinde olusan rahatsizliklarin, hem ters hem de ters olmayan sinyal
yollarina indiikleyici etki etmesidir. Bunun i¢in gerekli olan sart ise ikili biikiimlii kablo
kullanmaktir. Fiziksel birimler (konektdr, pin semasi) RS 422 standardinda tespit
edilmemislerdir (Bitterle, 1993).

2.3. RS 485-Arabirimi

RS 485 arabiriminde 422 standardinin gelistirilmesi s6z konusudur. Ayni iletim
mesafesinde ve transfer hizinda iki daha cok katilimcinin (en ¢ok 32) baglanmasi
miimkiindiir. RS 485 arabirimi esasen bir veri yolu olarak nitelendirilebilir. Ciinkii bir
RS 485 baglantisinda olan katilimct sayisi, tek bir katilimeinin ii¢ durum (three state)
elemaninin yetenegi sayesinde iki ile sinirli degildir (6rnegin RS 232 arabiriminde
oldugu gibi).

Logic 1 durumu burada aynen RS 422°deki gibi 1,5...-6 V ve logic 0 ise +1.5...+6
V gerilim araliginda gergeklesir. RS 485 arayiizii yiikselticisi RS 422°de oldugu gibi iki
tel izerinde 5 V’luk bir diferansiyel gerilim tretir (Bitterle, 1993).

2.4. IEC-Veriyolu

IEC veriyolu Hawlett Packard firmasi tarafindan gelistirilmis ve 1975 yilinda
ABD’de tanitilmistir. Buradan Amerikan IEEE—488 normu gelismistir. Avrupa’da ise
karsilig1 IEC—625 normudur.

IEC veriyolu baslica bir¢ok aletin bu veriyolu ile donatildigr 6l¢iim ve kontrol
mithendisliginde kullanim bulur. Avantajlar1 besbelli ortadadir. Farkli imalat¢ilarin
iriinii olan aletler istenildigi gibi birbirlerine baglanabilirler. Veri aktarim hizini
kendisini en yavas katilimciya gore ayarlayacagindan, farkli aktarim hizlarina sahip
birgok alet veriyolu trafigine katilabilir.

IEC veriyolu konsepti en fazla 15 aletin birbiriyle baglanmasina izin vermektedir.
Veri yoluna dahil olan aletler yer aldiklar1 goreve gore ii¢ gruba ayrilirlar. Sekil 4’de de
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gorildiigi gibi bilgiyt veriyolu iizerinden yollayanlar ‘’Talker’’, bilgiyi alanlar
“Listener’” ve veriyolundaki aktivitelerin koordinasyonunu iistlenen aletler ise

“’Kontroller’” olarak isimlendirilir (Bitterle, 1993) .

Alet A: —9
yénetebilir ? >4
Kontroller | yollayabilir *
karsilayabilir . ] °
*
Alet B: & s
y .
yollayabilir
T"karl karslayabilir -4 ‘
Listener ®
—9
Alet C: @
i} ? e
Listener karsilayabilir L]
L
.
—e
Alet D: 2 8
= ]
_; Talker yollayabilir *
*
&
DIOt...DIO8 IFC —mm— — DAV
ATN NRFD
SRQ NDAC
REN
EOI
Kontroll-Bus Handshake-Bus

Sekil 4. IEC-Veriyolunun Olusumu

KAYNAK: BITTERLE, Messdatenerfassung ve —verarbeitung mit dem PC 1993



121

Tablo 2. IEC veriyolu parcalarinin agiklamasi /3/.

Veri yolu

Veri iletimi hatti, her birinden bir byte’in bit-paralel bir bigcimde
tasindig1 sekiz hattan meydana gelir. Veri iletim hatt1 ¢ift yonli
tasarlanmistir. Veri ilerim hatlar1 genelde DIO1- DIO2...- DIOS8 (Data
Input Output — Veri Giris Cikis) seklinde gosterilirler.

Kontrollbus

IFC (Interface Clear): IFC’nin aktive olmasiyla biitiin aletlerin
fonksiyonlar1 belirlenmis ilk duruma geri dondiiriiliir.

ATN (Attention): ATN, verilerin veri iletim hattinda m1 (ATN=High)
yoksa kontrol verilerinin baglh bir alete mi gonderildigi (ATN=Low)
hususunda karar vermeye yarar.

SRQ (Service Request): Bu ara (kesinti) hattiyla bagh bir alet
kontrollerden (kontroldr) bir hizmet talebinde bulunur. Hangi aletin
hizmet talebinde bulundugu seri ve paralel arastirmalarla ortaya
¢ikarilmalidir.

REN (Remote Enable): Remote Enable kontroller araciligiyla bagh
aleti uzaktan kumanda edebilmeye olanak tanir.

EOI (End Or Identify): Bu sinyalin iki fonksiyonu vardir ve ATN
sinyali ile baglantilidir. Veri transfer biriminde (ATN=High) bu sinyal
bir veri transferinin son byte’inda gonderilir. Arabirim bilgilerinin
(ATN=Low) transferi sirasinda EOI sinyalini bagl aletlerde bir paralel
sorgulama basglatir.

Handshakebus

DAV (Data Valid): DAV, veri iletim yolunda gecerli bir byte’in
oldugunu ve aliabilecegini belirtir.

NRFD (Not Ready For Data): Veri transferi en basta biitiin baglh
aletlerin veri alabileceklerine dair sinyal gondermeleri ile baslar. Bu
iletimle en yavas alet beklenir.

NDAC (Not Data Accepted): Ik &nce biitiin aletler verilerin alinmis
olduguna dair sinyal gonderdilerse, yeni bir byte gonderilebilir

KAYNAK: BITTERLE, Messdatenerfassung ve —verarbeitung mit dem PC 1993

Veriyolu, sekizi veri iletimi, besi kontrol veriyolu ve ii¢li tokalasma (handshake)
hatt1 olmak iizere toplam 16 hattan meydana gelmektedir. Biitiin veriyolu sinyalleri TTL
(Transistor Transistor Lojik) seviyesine ve aktif mantik seviyesi olarak da diisiik
mantiga (low logic) sahiptir (Bitterle, 1993).
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3. Bir Veri Yakalama Sisteminin Yapisi

Olgiim verilerini elde etmek ve bunlarla calismak bilgisayarla hi¢ de zor degildir. Bu
boliimde bir bilgisayar veri yakalama genisleme kartinin alinmasi ya da yapilmasinda
dikkat edilmesi gereken sinir sartlari iizerine bir genel bakis sunulacaktir. Veri elde
etmek i¢in bir genisleme karti ararken tekliflerden neredeyse olebilir. Kataloglarda
kartlar her bir seyi yapabilmektedirler. Ama acaba neden biiyiik bir fiyat farki var? Bir
AD/DA kart1 75 avrodan 1500 avroya kadar ¢ikabilmektedir.

Bir PC genisleme kartinin dijital kismi az ve ucuz yapt elemanlartyla
gergeklestirilebilir. Fiyat farkindan temelde diger yap1 elemanlar1 sorumludur.

Pratikte bir veri elde etme sisteminin analog pargalar: kaliteyi belirler. Kisacasi: 12
bitlik bir AD/DA kartiyla 12 bitlik baska bir AD/DA kart1 ayn1 degildir. Kataloglarda
ayni gosterilen bu 12 bitlik AD/DA kartlar1 mesela sekiz giris ve sekiz ¢ikisla taban
tabana zit yapilmis olabilirler (Bitterle, 1993).

3.1. Bir AD/DA-Doniistiiriiciisiiniin Bit Genisligi ve Biitiin Sistemin Dogrulugu

Analog parcalarin boyutlandirilmasinda 6nemli olan yiikseltici tizerindeki sensordan
A/D doniistiiriiciistine kadar biitiin yap1 elemanlarinin talep edilen dogrulugu
gosterebilmesidir. Bu kesinlikle ornek olarak LM 324 12 bitlik bir sistemde
aranmamalidir. Tablo 3’ de talep edilen dogrulugun sistem boyunca anlasilabilmesi i¢in
bir LBS’nin (en 6nemsiz bit) voltaj salinimi (voltage level difference), 0’dan 10 volta
kadarlik bir 6l¢iim alani i¢in verilmistir.

Tablo 3. Bir LSB’nin gerilim degisimlerine gore sistem talebinin dogrulugu

Sistemin Nicemleme  1LSB % olarak 10V'luk bir sinyal
talep edilen Basamaklar (yuvarlatiimig) S€viyesi
dogrulugu dalgalanmasinda 1 LSB
8 Bit 256 0,4 % 39 mV
10 Bit 1024 0,1% 9,7 mV
12 Bit 4096 0,024% 2,4 mV
14 Bit 16384 0,006% 0.6l mV
16 Bit 65536 0,0015% 0,15 mV

KAYNAK: BITTERLE, Messdatenerfassung ve —verarbeitung mit dem PC 1993, p.88
(Ornek: 4.1.)

Baglant1 tasariminda 6rnekle tut devresi (Sample and Hold Circuit) iizerindeki
islemsel yiikselticiden A/D déniistiiriiclisiine kadar biitiin sicakliklar, denklestirme ve
yiikseltici hatalar1 toplaminin %2 LSB’den diislik olmasina dikkat edilmelidir. Bu 6rnek
olarak 12 bitlik bir sistemde sistem boyunca dogrulugun korunmasi i¢in hatanin
0,012%’den kiiglik olmas1 gerektigi anlamina gelir. Buna ulagmak ¢ok kolay degildir ve
sadece itinayla tasarlanmis veri yakalama kartlarinda miimkiindiir.
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Reklamlarda kalite standardi olarak gercek sistem kesinliklerine yaklastiklariyla
ilgilenmeksizin A/D ve D/A doniistliriiciniin bit genislikleri verilir. Normal bir veri
yakalama kartinda pratik bir yolla, bir bitin bit genisliginden alinmasiyla biitiin sistemin
gercek dogrulugu saglanabilir. Ucuz sistemler genelde A/D doniistiiriiciisiiniin bant
genisligine gore 2 bit daha az sistem dogruluguna sahiptirler.

Birgok kullanict sirf bigimsel nedenlerle 12 bitlik bir AD/DA kart1 talep etmektedir.
Fakat etraflica diisiintildiigiinde sadece 10 bit dogrulugunda bir kart gerektigi goriliir.

3.2. Sinyal-Giiriiltii-iliskisi ve A/D-Déniistiiriiciisiinii Coziiniirliigii

Kendi basina ideal bir A/D doniistiiriicii bir analog giris sinyalini +1/2 LSB
(nicemleme etkisi) bir nicemleme hatasiyla dijitallestirir. Bu nicemleme hatas1 bilimsel
literatiirde nicemleme giirtiltiisii (Quantization error) olarak ifade edilir. Buradan yola
cikarak A/D doniistiiriicliler i¢in bir sinyal giiriiltii oran1 (SNR, Signal to noise ratio)
tanimlanabilir,

SNR =6,02n+1,76dB (1)
Esitlikte n A/D doniistiiriiciislinlin bit genisligini gostermektedir.
Sekil 5’de bir A/D déniistiiriiciisliniin doniisiim karakteristik egrisini 10 bitlik bir
¢oOziiniirliikle gosterilmektedir ki, bu da verilmis olan formiilde de goriildigi gibi

asagidaki sinyal giiriiltli oranina neden olur.

6,02 * 10bit +1,76dB ~ 62dB )

Doniiglim
Sonuglan Sonsuz ¢ozinlirlikteki

a4 teorik karakteristik egrisi
O —
10 bitlik bir

100 4 : 7 ¢ozlndrlikte ve
/] 10,24V'|luk bir referenas
D11 N —— /?_ geriliminde
/] ideal doniigiim
010 " [7 karakteristik egrisi
001 - V4
94 Analog
000 / 1 | } girig gerilimi

1 | i

10 20 30 40 50 [mV]

Sekil 5. Veri doniisiimiindeki nicemleme giiriiltiisiiniin kokeni
KAYNAK: BITTERLE, Messdatenerfassung ve —verarbeitung mit dem PC 1993, p.90
(Ornek: 4.1.)
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Pratikte su anlama gelir: Bir A/D doniistiiriici 6rnegin 10 bitlik bir ¢oziintirliikle
yaklasik 62 dB’lik sinyal giiriiltiisiine sahipken, gercek bir 10 bitlik A/D doniistiiriicti £
1 LSB kadar bir hata (denklestirme, dogrusallik disi ve yikseltici hatalar1) ve buna
ilaven son bitte bir gilivensizlik gosterir. Bundan dolay1 s6zii edilen A7D doniistiiriicti
gergekte 9 bitlik  bir  dogruluga sahiptir ve sinyal giriiltiisii  ise
SNR =6,02*9bit +1,76dB ~ 56dB ’dir. Diger analog pargalarin boyutlandirilmasinda
bu da dikkate alinmalidir (Bitterle, 1993).

3.3. Tarama Frekansinin Etkisi

Veri yakalama sistemleri belirli zamanlarda analog sinyali dlgerler ve bunu uygun
dijital degerlere doniistiiriir. Tarama zamanlart bos ve kararsiz noktalar arasinda
bulundugunda, siirekli analog sinyal belirli zamanlarda taranir.

Kararsiz noktalar nasil ifade edilebilir?

Genelde iki 6l¢lim noktas1 arasindaki baglantt dogru olarak géz oniine alinir (lineer
interpolasyon) ve dl¢iim noktalar1 kolayca baglanir. Sadece, ne kadar siklikla sinyalin
frekansi dl¢lilmelidir ki, kullanilan sinyal hakkindaki temel bilgiler kaybedilmesin?

Shannon burada kendisinin iinlii esitligini kesfetmistir:

f,

Tarama 2 2 ¥ fSinyal (3)

Esitlik, tarama frekansinin sinyal frekansinin iki katina esit ya da daha biiyiik olmasi
gerektigini ve boylece temel sinyalin biitiin 06zelliklerinin anlasilabilecegini
sOylemektedir.

Daha somut olarak ifade etmek gerekirse, tarama frekansi en az kullanilan sinyalde
meydana gelen frekansin biiyiikliigiiniin iki kat1 olmalidir. Fakat bu kullanilan sinyalde
meydana gelen frekansin biiyiikliigii nasil tespit edilir?

Temiz bir siniis salinimi i¢in bu soru ¢ok kolayca cevaplanabilir, ama dikdortgen
sinyaller ya da pratikte en ¢ok karsilagilan diizensiz, titresimli ve soniimlenen
sinyallerde nasil?

Ogrenim hayatindan da hatirlanacagi gibi Fourier, keyfi bir sinyalin farkl
frekanslara sahip sinlis salimimlarinin siiper pozisyonlartyla olusturabilecegini
bulmustur. Bir dikdortgen sinyal sonsuz coklukta siniis saliniminin birlesiminden
meydana gelir. Dikdortgen sinyalin periyodu temel dalga olarak adlandirilan en kiiciik
sinlis salinimina denktir. Sinyal ne kadar cok kdoseliyse, sinyalde o kadar yiiksek
frekansta siniis salinimlar1 mevcuttur.

Boyle bir sinyal taranmak istiyorsa, sonsuz biiyiik bir tarama frekansi secilmelidir
ki, matematiksel acidan dogru bir sonug elde edilebilsin. Pratikte ise taranmak istenilen
sinyalin frekansinin en az bes ila on kat1 biiyiikliigiinde bir tarama orani secilir. Ama 12
bitlik bir sistem i¢in yiiksek frekansli pargalar tamamen tespit edilmis bir sekilde
filtrelenerek ayristirilmasi gerekir. Sonra anti alias filtresi veya oOrnekle-tut devresi
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coklayicinin Oniine yerlestirilir. Buradaki problem bu filtrelerin sonsuz gegirgenlikte
olmayacaklar1 ve bu nedenle de yiiksek frekansh sinyal pargalarini soniimlemesidir.
Gegirgenlik (giris ve c¢ikis gerilimleri orani-transconductance) azami hatanin
¢Oziiniirliiglin 2 LSB’sinden kiicilik olacak sekilde ayarlanmalidir.

3.4. Veri Yakalama Sistemlerinin Bashca Farklar
Burada veri yakalama kartlarinin temel iiretim prensipleri gosterilmistir ki okuyucu

piyasadaki genisleme kartlarin1 hakkindaki kendi zihninde bir resim olusturabilsin veya
bir proje hakkinda tavsiye edinsin.

Cok- Yikseltici  Ornekle & Tut \ADD
layici

— Daniis-
-’jr|>- {0riici

] 1

Dijital
Clkislar

[T

Analog girisler

Sekil 6. Coklayict ytikselticinin 6nilindeyken bir veri yakalama sistemi
KAYNAK: BITTERLE, Messdatenerfassung ve —verarbeitung mit dem PC 1993, p.93
(Ornek: 4.2a.)

Yikseltici
b < Cok. Omekle & Tut AD .
= layici —— Dijfa
o _..w_d>_ Donds-— Cikislar
3 '< | toricd [
T I —
{ ST TR

Sekil 7. Yiikselticili ¢goklayicinin dniindeyken bir veri yakalama karti
KAYNAK: BITTERLE, Messdatenerfassung ve —verarbeitung mit dem PC 1993, p.93
(Ornek: 4.2b.)

Sekil 6’da gosterilen bir veri yakalama kartina ait ¢6ziim kendini ucuz PC-
genisleme kartlarinda bulur. Bunlar 4,8 veya 12 girige sahip bir ¢coklayici (multiplexer),
bir yiikseltici, bir 6rnekle tut devresi ve bir de n bitlik bir A/D doniistiiriiclisiinden
meydana gelirler. Fakat bu ¢oziimiin 6nemli dezavantajlar1 vardir. Coklanmis analog
sinyal girigleriyle sadece gecikmeli taramalar1 miimkiindiir. Analog sinyallerin ilk
olarak c¢oklayicidan sonra yiikseltilmis olmasindan dolayi, ¢oklayicinin biitiin hatalari
da bununla beraber yiikseltilmis ve analog sinyalin iizerine eklenmis olur.
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Daha mantiklis1 Sekil 7° de de oldugu gibi, yiikselticiyi g¢oklayicinin Oniine
yerlestirerek, her kanal i¢in sapma ve yiikseltmelerin teker teker diizeltilmesine olanak
vermektir. Sekil 6’daki ¢oziimle higbir sekilde 12 bitlik bir dogruluga ulasilamaz.
Sistem dogrulugu en iyi halde 8..10 bit olur. Mantikli bir veri yakalama i¢in Sekil 7’ye
gore olan sistem yapist minimum konfigiirasyonu vermektedir.

Sekil 8’de her kanal icin ayr1 bir 6rnekle tut devresi kullanilmistir. Bu sekilde biitiin
kanallarda es zamanli tarama miimkiin hale gelmistir.

Yikseltici  Ornekle & Tut

—>—{cok

T layici
D AD p—
izy J‘[{ S— —
B Donus-|——— Diittal
2 I tric Cikislar
] e
=
< I

YV Yy
;

Sekil 8: Ayni anda biitiin kanallardaki tarama
KAYNAK: BITTERLE, Messdatenerfassung ve —verarbeitung mit dem PC 1993, p.94
(Ornek: 4.3.)

Sistem teknigi acisindan 12 bitlik bir dogruluga ulasmanin ve her giris sinyalinden
zamansal olarak dogru degerlendirmeler yapilabilmesinin temel gereksinimleri Sekil
8’deki yapiya goredir (Bitterle, 1993).

3.5. Analog ve Dijital Ol¢iim Sinyalleri

Eger veri yakalamadan bahsediyorsak, oOncelikle sinyallerin yakalanmasini
kastediyoruzdur. Sinyaller bilimsel alanda bilgilerin transferi i¢in kullanilirlar. Ayni
zamanda tek bir 6l¢liim degeri olarak da anlagilabilir. Pratikte sinyal kavramiyla 6l¢tim
degerlerinin seyrinin zamana veya mekana gore bir fonksiyonu anlasilir. Bu tip
sinyallere bir 6rnek olarak akustik sinyaller, osilogramlar gibi gerilim seyrini zamanin
bir fonksiyonu olarak degerlendirenler verilebilir. Bundan sonra kolaylik olsun diye
sinyaller zamanin bir fonksiyonu olarak kisitlanacaktir.

Her yakalanmasi gereken fiziksel biiyiiklilk oOncelikle elektriksel bir sinyale
doniistiiriilmelidir, ya bir gerilime ya da bir akima. Bir 6l¢ii doniistiiriiciisii bu
dontigiimii gerceklestirir. Mesela sicakligi m1 6l¢iilmek isteniyor, o zaman bir sekilde
sicakligt bir veri edinme (DAQ, data acquisition) genisleme kart1 tarafindan
okunabilecek bir gerilim olarak ifade edilmelidir. Sicaklik i¢in kullanilan Olgii



127

dontistiiriiciilerin biiylik bir bolimii sicakligr elektriksel bir sinyale ¢evirmek i¢in 1sinin
ve materyallerin fiziksel 6zelliklerini kullanirlar.

Eger bir kere fiziksel bir biiyiikliik elektrik sinyaline doniistiiriildiiyse bundan sonra
bu sinyali 6l¢iilebilir ve yorumlanabilir (bkz. Sekil 9).

Olci Sinyal Olgtm
Bayukluga — * | Denusima |~ * Degeri

Sekil 9. Sinyal ediniminin prensibi
KAYNAK: JAMAL, Labview fiir Studenten 2004, p.334 (Ornek: 11.1.)

Daha o6ncede belirtildigi gibi degerli bir bilgi igerdigi i¢in bir sinyal 6lciiliir. Bu
nedenle ilk olarak sinyalin hangi bilgileri icerdigi ve bunun nasil iletilecegi sorusu hasil
olur. Genellikle bir sinyalin bilgileri siralanan parametreler vasitasiyla iletilir: Durum,
form, hiz ve frekans igerigidir. Bu parametreler hangi giris ¢ikis (I/O) arabirimlerine ve
analiz metotlarina gereksinim duyulduguna karar verirler. Oncelikle bir sinyal analog ve
ya dijital olarak siniflandirabilir. Bir dijital ya da ikili (binary) sinyalin sadece iki olas1
kesin durumu vardir. Bunlar bir yiiksek (acik) ve de bir diistik (kapal1) seviyedir. Buna
karsin analog sinyal bilgileri, zamana bagli olarak sinyalin kesintisiz degisimlerinde
igerir.

Miihendisler dijital sinyalleri genellikle iki ve analog sinyalleri ise ii¢ tipte
smiflarlar. Acik-kapali sinyal dijital sinyalin bir tipi digeri ise Pulse-Train (dalgalar
dizisi) sinyalidir. Analog sinyalin {i¢ tipi ise dogru akim sinyali, zaman aralig1 ya da
alternatif akim sinyali ve frekans araligi sinyalidir. Bilgilerin aktarilmasinda biitiin bu
dijital ve analog sinyaller aym1 sekilde davranir. Goriilecektir ki, bu bes sinyal tipi sinyal
bilgilerinin bes temel tiplerine denk gelmektedirler. Bunlar durum, hiz, seviye, form ve
frekans igerigi olarak ifade edilirler (bkz. Sekil 10).

—Ack-Kapall————TTLCizgi  ["*— _~ | puum
Dijital e
— Impuls sirasi—— Sayic/Zamanlayici ;‘ nnr., Oran
Smya' — Geriim —m———— ADC/DA . —L!"—- __ SEVWE
(vavas) .1
Analog — Zaman alani ADCIDA [t/ ~~ | Form
(hzl) =
~— Frekans alani —— ADC (hiz) | ! l : Frekans icerigi
Analiz —

Sekil 10. Sinyal tipleri
KAYNAK: JAMAL, Labview fiir Studenten 2004, p.335 (Ornek: 11.2.)
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3.5.1. Veri yakalamaya temel bir bakis

Veri yakalamadan bu baglamda ilk olarak bilgisayardaki bir genisleme kartinin
yardimiyla 6l¢tim degerlerinin edinimi kast edilir. Bu kartlar genellikle ¢ok fonksiyonlu
kartlar olarak agiklanirlar. Bu kartlar hem analog, statik ve dinamik gerilimleri 6lgme ve
gonderme gibi hem de dijital sinyalleri algilama ve {iretme gibi segenekler
sunmaktadirlar. Bu fonksiyon i¢in A/D doniisiimii, D/A doéniisiimi, dijital /O ve
Counter/Timer (sayag/zamanlayici) baslica kavramlardir.

3.5.2. Analog/Dijital doniistiiriicii

Analog/Dijital doniistiiriicli, kisaca A/D doniistiiriicti olarak ifade edilir ve analog
sinyalleri bilgisayarca anlasilabilen dijital sinyallere doniistiirir. Bunun i¢in en basit
ornek dijital voltmetredir. Dijital voltmetre bir gerilimi Olcer ve ondalik sayilarla
gosterir. Analog gosterge cihazlari ise buna karsin bugiinlerde arka plana ¢ekilmekte ve
sadece 6zel kullanimlar i¢in tutulmaktadirlar. Bu durum, bir dijital osiloskopun gosterge
bicimlerine ilk bakista bir analog 6lgen aletten ayrilabilir olmasina ragmen, sadece
mikro dalga alanindaki yiiksek frekansli uygulamalar i¢in kullanilan analog osiloskoplar
i¢cin de gecerlidir.

Olgiim teknolojisinde kullanilan A/D doniistiiriiciilerin piyasadaki oranlari, bir
taraftan bagimsiz aletlerin temel pargasi, diger bir taraftan ise bilgisayar sistemleri igin
A/D doniistiirtici kartlar olarak yildan yila artmaktadir. Bu sahanin kaydedilmesi
gereken oldukca biiyiikk biiylime oranlari vardir. Bunun sebebi ise esnekliktir. Bu
esneklik boyle bir kartin bir bilgisayar ve ilgili bir yazilim baglantis1 bulundurmasidir.
Bu kartlar bilgisayar1 bir kere bir dijital voltmetre olarak kisa bir siire sonra da bir
sicaklik Ol¢lim cihazi, bir osiloskop ve bir frekans analiz cihazi olarak kullanmanin
donanimsal 6n kosuludurlar. Bununla birlikte A/D donistiiriici her zaman analog
sinyali dijitale dontiistiiren temel parcadir. Diger fonksiyonlari, mesela sicaklik dl¢timii
mii ile frekans analizi arasindaki farka karar verme gibi, yazilim tarafindan yonetilir.

Degisik performans siniflar1 arasindaki se¢im kriterlerine bir karar verebilmek i¢in,
oncelikle A/D doniistiiriiciilerin ¢caligma prensipleri tetkik edilecektir.

3.5.3. Bir A/D-Doéniistiiriiciiniin isleyis Prensibi

Statik yani zamanla degismeyen analog bir sinyali dijital bir sinyale ¢evirmenin
bircok metodu vardir. Her bir metodun avantaj ve dezavantajlar1 vardir ve talep edilen
dogruluk, hiz ve dayanima gore kullanim yerini bulur. A/D doniisiimiiniin bir prensibi
olarak burada rampa (ramp) metodu anlatilmistir. Bu isim altinda ii¢ ayr1 metot
mevcuttur. Bunlar bir, iki ve dort rampa metotlaridir. Bu sadece se¢eneklerin fazlaligini
gostermektedir. Tek ramp metoduyla burada kolay anlasilabilir temel bir metot
aciklanmak istenmektedir. (bkz Sekil 11).

Rampa metoduyla calisan bir A/D doniistiiriicii bir pencere komparatér (window
comparator), bir saat iiretici (clock generator) ve bir sayactan meydana gelir. Ramp
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iireticisi 6rnek olarak Odan +10’a kadar dogrusal artan Ug gerilimi iiretir. Pencere
komparatorii siirekli ol¢lilmek istenilen Ug ile tanimli ramp Us ile karsilastirir. Ug‘nin
sifirt kestigi noktada komparator saat ireticinin elektrik akimlarini (impuls) sayan
sayact calistirir. Sayag, Us Ug’den biliylik oldugunda durdurulur. Sayac verileri
Olclilmek istenen gerilim Ug igin dijital bir 6l¢ii olusturur. Ug i¢in orantili sayag verileri
elde etmenin 6n sartlar1 rampa gerilimlerinin sabit yiikselmesi ve saat iiretecinin sabit
frekansta yayin yapmasidir.

Ue
i /

Us

Window |

comparator -——-i L__ﬁ
Saat 5 ?

v LU

Savilan

meusier [ LI

Sekil 11. Ramp y6ntemine gore A/D-Dénistiiriiciisiinde sinyal seyirleri
KAYNAK: JAMAL, Labview fiir Studenten 2004, p.337 (Ornek: 11.3.)
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Sekil 12. Tek ramp metoduna gére A/D-doniistiiriicti blok semasi
KAYNAK: JAMAL, Labview fiir Studenten 2004, p.337 (Ornek: 11.4.)

Blok diyagram (Sekil 11 ve Sekil 12) su sekilde goriinmektedir. K1 ve K2
komparator ¢ifti Exclusiv-NOR G1 ile bir pencere komparatorii olusturur. S6zii edilen
pencere komparatorii 0<Ug<Up gerceklestigi siire mantik (logic) 1 degerini verir.
Pencere komparatoriiniin c¢ikisinda saat iireticinin sinyaliyle baglandi ve sayac girisi
tizerine kondu. Rampanin yiikselmesi ve saat iiretecinin frekansini birbirine o kadar iyi
uymustur ki, saya¢ rampa geriliminin azami genliginde en yiiksek durumuna ulagmustir.

Doniistim alan1 rampa geriliminin genliginden ileri gelir ve tipik olarak 0-10, 10
veya 5 volt degerindedir. A/D doniistiiriiclislinlin ¢oziiniirliigli azami olabilecek sayac
verisine gore hesaplanir. Bu sayac¢ verisine rampa gerilimi doniisiim alanindan
gectiginde ulagilabilir.  Standartlastirilmis  sayaglarin = 8,12 ve 16  bitlikleri
kullanilmaktadir ve bugiinlerde 24 bitliklerde standart olarak ifade edilmektedir. Sonra
bununla beraber 2° = 256, 2> = 4.096 veya 2'° = 65.536 degerlerine kadar
hesaplanilabilir. Doniisiim alan1 ve bit seklinde ifade edilen c¢oziintirliik, asagidaki
bagintiyla en kii¢iik anlasilabilen gerilim degisiminin hesaplanmasina olanak verir.

_ DéntigiimAlani

AU o Cozinirik (Bit) 4)

0-10 voltluk bir doniistim alan1 ve 16 bitlik bir ¢oziliniirliik 152,6 x voltluk en kiiglik
fark edilebilen gerilimi verir.

Dinamik sinyallerin yakalanmasinda bu ¢evrim sonra sadece uygun kisa zaman
araliklarinda tekrarlanir. Bu “’kisa’” zaman araligi, dinamik sinyalin tekrardan statik
sinyal olarak kabul edilebilecegi bir araliktir. Tarama oranindan Hz olarak bahsedilir ve
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bununla beraber ne kadar siklikla doniisme siirecinin  her saniye basina
tekrarlanabilecegi kastedilir. Pek tabilidir ki bu rampanin yilikselme hizina baglidir. 100
Hz’lik bir tarama oraninda ve 12 bitlik bir ¢oziiniirliikte rampanin en azindan 0,01
saniyede cereyan etmeli ve saat liretecinin frekansi o kadar yiiksek se¢ilmelidir ki, sayag
bu 0,01 saniyede 4.096’ya kadar sayabilsin. Bu 2'* = 4.096 kHz bir saat frekans1 verir.

Bugiinkii geleneksel 16 bite kadarlik ¢oziintirliikler ve 100 kHz’lik tarama oranlari
goriilityor ki, bu kolay gergeklestirilen doniistiirme metodu burada daha az kullanim
bulacaktir. Doniistiirtici bir, iki ve dort ramp metotlarindan sonra ilk basta yliksek
Ol¢im oranlarmin (measuring rate) Onemli olmadigr dijital multimetreler icin
kullanilmistir. Bilgisayar destekli veri yakalamada kullanilan ve temelde hizli doniistim
teknikleri gerektiren ¢ok yonlii kartlar icin sikca A/D donistiiriiciiler ardisil
yaklasimlama (successive approximation) teknigine gore kullanilirlar.

Bu metoda gore calisan bir doniistiiriicii, temelde referans kaynagi, dijital-analog
doniistiiriicii, ardisil yaklasim saklayicist (successive approximation register-SAR) ve
karsilastirict (komparator) elemanlarindan meydana gelir. Ardasil yaklasim saklayicisi
ilk once en yiiksek bite ayarlanir. Bu, 4 bitlik bir saklayicida *’1 0 0 0*” ikili sayisina
denktir, yani en yiiksek olabilecek 4 bitlik saymin 1 1 1 1”7 yarisidir. Bu 4 bitlik say1
D/A doniistiiriicii tizerinden daha sonra yeniden se¢ilmis olan doniisiim alaninin yarisina
denk gelen analog bir gerilime doniistiiriiliir. D/A doniistiiriiciisiinden gelen analog
gerilim komparatorde Olciilecek gerilim ile karsilagtirilir. Eger Slgiilecek gerilim daha
bliylikse ardisil yaklasim saklayicisindaki ilk bit ayni1 sekilde kalir. Eger daha kiiciikse,
saklayic1 ’0”” olarak ayarlanir. Sonra ardisil yaklasim sayaci en yakin kiigiik bite
ayarlanir. Boylece 1 1 0 0> veya <0 1 0 0*” ikili say1 degerini verir. ikinci en biiyiik
bit en yiiksek olabilecek 4 bitlik 1 1 1 1°” sayisinin ¢eyregine esittir.

Yeni ikili saymin analog bir gerilime c¢evrilmesinden sonra yeniden Olgiilecek
gerilimle karsilastirilir. Sonuglara gore ikinci en biiyiik bit 17’ ya da “’0”” olarak
ayarlanir. Bu siire¢ en diisiik degerlikli bite (LSB) kadar tekrar edilir. 4 bitte bu deger
dontisim alaninin 1/16’ysina alisilmig 12 bitte ise 1/4.096’sine denktir. Bu siireg
sonunda elde edilen dijital sayi, 6lcililecek olan gerilimin D/A doniisiimiinden sonraki
LSB dogruluguyla orantilidir. 12 bitlik bu teknige gore calisan bir doniistiiriicii ok
diisiik mikrosaniyelik doniisiim zamanlarina ulasabilir.

Bir veri yakalama sisteminin kullanilmasinda A/D pargalari hususunda dikkat
edilecekler kullanim amacina baglidir. Bir¢cok kart genelde bir A/D doniistiiriiclisiine
sahiplerdir ve 64 kanala kadar 6l¢lim yapabilirler. Bu eszamanl islemde gerceklesir.
Yani kanallar pes pese doOniistiiriicii girisine ayarlanirlar. Buradan da kolayca
anlagilmaktadir ki, kanallar eszamanli olarak degil yani zamansal bir kaymayla
Olcebilecektir ve bu yontemdeki A/D doniistiiriiciisiinlin olabilecek maksimum tarama
oranini verir. S0z konusu tarama orami Ol¢iim yapan kanal sayisina boliinir.
Tanimlamalarda genel olarak belirtilmis olan toplam tarama orami verilir. Bu 6l¢iim
sirasinda tek bir kanaldan elde edilebilecek azami olabilecek tarama frekansidir.

Gerekli olan tarama oran1 her kanal i¢in dlciilecek olan azami sinyal frekansina baglidir.
Daha onceden de s6z edildigi gibi Nyquist teoremine gore tarama frekansi en az
maksimum sinyal frekansinin iki kati olarak secilir (frarama<fmaks). Eger buna dikkat
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edilmezse, yani arastirilacak olan sinyal frekanslarinda fiaks<frarama cereyan ederse,
taranan sinyal alias frekansi (Alias etkisi) tiretir.

Bu, zamana bagl olarak sinyal frekansinin yakalanip analiz edilmesi gerekliligine
yoksa sadece frekans pargalarinin mi1 hesaplanacagina gére bagimlilik gosterir. Zaman
bolgesinde sinyal formu iizerinde nitel bir ifadeye rastlayabilmek icin pratikte ortaya
cikan maksimum frekansin en az bes ya da on kat1 se¢ilmelidir (bkz. Sekil 13).

Diusiik Tarama Orani Nedeniyle Alias etkisi olusumu

Sekil 13. Over and under sampling (ytiksek ve disiik ornekleme)
KAYNAK: JAMAL, Labview fiir Studenten 2004, p.340 (Ornek: 11.5.)

Buna karsin eger periyodik bir sinyalle ugrasildigi ve yeterli sayida periyodun
tarandi81 farz edilirse, bir sinyalin igerdigi frekans parcalarinit Fourier transformasyonu
ile hesaplamada maksimum olarak ifade edilen frekansin tarama frekans1 olarak
secilmesi yetecektir. Fourier transformasyonunun kiimesi, her bir tekil giiciin,
frekanslarin derecelendirildigi X ekseni iizerinde farkli yiikseklikteki spektrum ¢izgileri
ile gosterildigi giic spektrumunda (Power Spectrum) ifade edilir. Pratikte hizli Fourier
transformasyonu (FFT=Fast Fourier Transformation) kullanilir. Bu giivenilir Fourier
transformasyonunun en az islem gerektirecek sekilde uyarlanmis bir versiyonudur (bkz
Sekil 14).
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Sekil 14. Zaman ve frekans alaninda sinyaller
KAYNAK: JAMAL, Labview fiir Studenten 2004, p.341 (Ornek: 11.6.)

A/D doniistiiriiciisiiniin ¢oziiniirligl bit olarak verilir (en yaygin olanlar1 12 ve 16
bittir) ve dogruluk hakkinda bilgi verir. Bu bilgiyle mevcut dogrulukla bir analog
gerilimin dijitallestirilebilecegi hususunda bilgi sahibi olunur. 10 voltluk bir doniistim
alaninda ve 12 bitlik bir ¢oziintirliikte doniistiiriicii tarafindan fark edilebilecek en diisiik
gerilim 20 Volt/2'? = 4,88 mV seklinde hesaplamilir. Burada en diisiik degerdeki analog
gerilimle orantili olugsmus ikili say1 degeriyle alakali olan en diisiik degerli bit yani
LSB’den (Least Significant Bit) s6z edilir. 16 bitlik bir ¢oziintirliikte bir LSB doniisiim
alanmin 1/65.536 sina esittir ve bu 10 volt icin 0,3 mV’a karsilik gelir. Onemli olan
burada doniisiim alaniyla olan ilgisidir. A/D doniistiiriiclisiiniin 10 V’luk bir maksimum
alaninda ve 12 bitlik ¢oziintirliiglinde, bir sinyal 10 voltluk bir maksimum genlikte iken
gercekten 1 LSB = 4,88mV’luk maksimum ¢o6ziiniirlik kullanilir ve boylece yaklasik
4,88 mV/20V = %0,025’lik bir dogruluga ulasilir.

Ama ayni kosullar altinda 20 mV genliginde bir sinyal 6lgiiliir, dogruluk hala sadece
%25 olarak kalirsa, bu 3 bit ¢oziiniirligiinde 10 mV donilisiim alaninda bir A/D
doniistiiriiciisiine denk gelir. Bu 6rnekte goriildiigii gibi A/D doniistiirticiiniin 6zellikleri
tek basina Ol¢limiin kalitesi hakkinda bir ifade veremez. Bunun sebebi oOlciilecek
sinyallerin genliklerinin doniisiim alnina (genellikle 0—10 volt, 5 V veya 10) uymamasi
ve bunlarin giliglendirilmesi gerekliligidir. Bu amag¢ igin veri yakalama kartlarinin
tizerinde bir Ol¢li yiikseltici bulunur. So6zii edilen yiikseltici kiigiik sinyal genligini,
neredeyse Ol¢lim alanini tamamen asacak sekilde biiyiitiir. Bununla beraber yazilimsal
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olarak boyle bir ylikseltmenin secilebilmesinin miimkiinliigiine ve bunun teker teker her
kanal i¢in ayarlanabilir olup olmadigina ve diger taraftan mutlak yiikseltme faktorii ve
onun derecelerine dikkat edilmelidir. Yiikseltme 6rnek olarak 1-, 2-, 4-, 8 katli veya 1-,
10-, 100-, 500 katli adimlar seklinde derecelendirilir. Olgii yiikselticisi i¢in en énemli
kalite karakteristigi Setting Time yani yiikselis hizidir. 100 kat artan basamakli bir
yiikselticide 0,1 voltluk bir giris gerilimi yiikseltici ¢ikisinda 0,1 volttan 10 volta
yiikselmelidir. Bu dahili ve kapasitif yiiklerden dolay1 belli bir zaman tutar (bkz. Sekil
15). Simdi 6rnek olarak 100 kHz’lik yliksek bir tarama oraniyla taraniyor. Yiikselme
zamant ise 1/100 kHz = 10 saniyeden kisa olmalidir. Eger boyle degilse, yanlis 6l¢iim

sonuglaria ulasilir.

Yikseltici Girisi (ideal)
Sinyal
Yikseltici Cikigi Yikseltici
: i Cikisi
Tarama
'S _ _Ef Dederleri
Settling time | |
(Yatisma Siresi) . ‘ '

Sekil 15. Yiikselticinin yatismasi
KAYNAK: JAMAL, Labview fiir Studenten 2004, p.342 (Ornek: 11.7.)

En kotiisti ise bu tip hatalarin ¢ok az tespit edilir olmasidir, dyle ki {ireticinin
aciklamalarina bagimli kalinir. Hangi yiikseltici faktoriiyle hangi tarama oranina kadar
izin verildigi belirtilmek zorundadir.

Iyi bircok fonksiyonlu kart icin baska bir kalite Olgiisii kartin elektrigi nasil
sagladigidir. Tabii ki bilgisayarin giic kaynagindan beslenir. PC veriyolu tizerinden 5
V’luk bir besleme gerilimi saglanir. Fakat bu gerilim yiike gore izafi biiylik salinimlara
maruz kalir. Daha kétii bilgisayarlar PCI veriyolundan sadece 3,3 V saglarlar. Onemli
olan bu 5 V’un olabildigince iyi, yani pahali bir donanimla kullanilmasidir. 10 V’luk bir
doniisiim alaninda A/D doniistiirticiistintin 10 V’luk bir referans gerilimine sahip olmasi
gerekir. Eger bu referans miimkiin oldugunca istikrarli degilse 16 bitlik bir
dontistiirliciinii, sadece 12 bitlik veya daha diisiik bir doniistiiriiciiniin dogruluguna
ulasabilir.
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Veri yakalama kartin1 besleme hususunda dahili bilgisayar gii¢ kaynaginin
kapasitesi dogal olarak dnemli bir rol oynar. Gii¢ kaynaginin, bilgisayarin yaninda ek
bir donanim birimi formundaki veri yakalama kartin1 besleyebilmesi icin yeterli
rezervler sunmasi1 gerekmektedir. Toplam enerji tiikketimi her seyden Once baska
genisleme kartlarinin kullanilmasinda en 6nemli kriterdir. Eger pilinden enerji saglayan
bir diziistii bilgisayar ile tasmabilir bir genisleme kasasi kullanilirsa, pil ¢ok cabuk
bitecektir.

Bu baglamda kayiplar ve bunlarin sonucu olan sicaklik artiginin biiyilk 6nemi
vardir. 200 kHz’lik bir tarama oraniyla g¢alisan bir A/D doniistiiriicii 5 voltluk bir
besleme gerilimde 2 amperlik bir akim tiiketimi gergeklestirir. Bu da 10 Watt’lik bir
kayip giice tekabiil eder ki, her seyden dnce kompakt yapidaki taginabilir bir sistemde
oldukca 6nemli 1s1l problemlere sebebiyet verebilir.

Biitiin bu diisiincelerde daha kartlarin calismak zorunda oldugu temiz olmayan ¢evre
dikkate alinmadi. Video kart1 ve farkli saat frekanslari yliziinden bir bilgisayar yiiksek
frekans bozukluklarina (parazitlerine) maruz kalirlar. Bu belki A/D doniistiiriiciisiiniin
(16 bit doniistiiriicii i¢in 0,3 mV) ¢oziiniirligiinden ¢ok biiylik bozucu kaynaklar kartin
analog parcalarina bozucu sinyallerin gitmesine neden olabilirler. Bundan dolay1 analog
ve dijital pargalar montajda birbirinden ayr1 olmalidirlar. iki parganin ayni 6lgiim
baglantisiyla tasarlanmasi kusku verir. 16 bitlik kartta analog pargaya genellikle metalik
bir muhafaza bi¢gimindeki komple bir koruyucu takilir (Jamal, 2004).

3.5.4. Sinyal Kayna@ Tipleri

Gerilim her zaman iki par¢a arasindaki potansiyel farkin Sl¢limiidiir. Alisilmig
olarak bir parga referans noktasi olarak aliir “’0 V*’ olarak gosterilir. 3,47 V’luk bir
sinyalden konusmak temiz bir referans noktasi ifadesi olmadan hi¢bir sey ifade etmez.
Normalde bu referans noktasi 0 V olarak alinir (Toprak).

Toprak ayaklarimiz altindaki yeryliziiniin potansiyeline isaret eder. Bir¢ok prizin,
bir binanin elektrik tesisati i¢in olan giivenlik sistemleri gibi toprakla baglantis1 vardir.
Bircok alet aynmi sekilde bu topraga ‘’topraklanmis’’tir ve bundan dolayr da
topraklanmis sistemden (System Grove) soz edilir. Referans potansiyeli olmaktansa
topraklamanin temel sebebi giivenliktir.

Genellikle toprak referansi (Reference Grove) Olgme ve kontrol tekniginden
kullanilan referans potansiyelidir. Genellikle toprak teli veya ortak sinyal olarak
gosterilir. Ortak toprak, toprakla baglantili olabilir. Birgok enstriiman, alet ve sinyal
kaynag1 artik bir referans noktasi sunarlar. Bilgisayardaki veri edinme kartlar1 ayni
sekilde hangi referans noktasina gore bir gerilimin Olciilecegine dair bir talimat
beklerler. Bunun se¢imi baglanmis olan sinyal kaynaginin tipine baghdir. Sinyaller
topraklanmis ve topraklanmamis /Potansiyelsiz (Floating) seklinde iki temel kategoride
siiflandirilabilirler.

Topraklanmig sistemi temel alan bir gerilim sinyali topraklanmis kaynak olarak
nitelendirilir (bkz. Sekil 16). Topraklanmis sistem veri yakalama kart1 ile birlikte
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kullanilir. Topraklanmis kaynaklara Ornek olarak priz {lizerinden yap1 zeminiyle
baglantili sinyal iiretegleri ve gii¢ kaynaklar verilebilir.

-

Toprak /7117

Sekil 16. Topraklanmis Sinyal Kaynagi
KAYNAK: JAMAL, Labview fiir Studenten 2004, p.344 (Ornek: 11.8.)

Gerilim sinyali herhangi bir ortak topragi temel almiyorsa, bu kaynak
topraklanmamis kaynak olarak ifade edilir (bkz Sekil 16). Topraklanmamis sinyal
kaynaklart icin piller, transformatdrler ve yalitim yiikseltici verilebilir. Sekil 17°de
toprakli prize higbir kaynak baglantis1 baglanmamistir.

-@

+ Vs

Toprak rri

Sekil 17. Topraklanmamis Sinyal Kaynag:
KAYNAK: JAMAL, Labview fiir Studenten 2004, p.345 (Ornek: 11.9.)

3.5.5. Veri Yakalama Tipleri

Eger Ol¢iim sirasinda birka¢ noktaya dikkat edilirse, en iyi veri yakalama kartiyla
sadece 1iyi sonuclar elde edilebilir. Herkesin bildigi gibi, yiikselticiler A/D
dontstiiriiciilerin  yaninda c¢oklayicilarin  Oniline eklenirler. Enstriimantal yiikselteg
(instrumentation amplifier) ve islemsel ylikselte¢ (operational amplifier) olarak anilan
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bu yiikseltecler bir eviren-tersleyen-giris ve bir de evirmeyen-terslenmeyen giris
sunmaktadirlar. Bunlar hem “’diferansiyel’” hem de “’tek uglu’’ (single ended) giris
baglantilarin1 miimkiin kilarlar. Diferansiyel modda tek u¢luda oldugu gibi sadece giris
kanallarinin yaris1 kullanilabilir. Bu nedenle diferansiyel modun 6l¢iim kablolarina etki
eden hasarlar1 elimine edilir. Bunlar sensora olduk¢a uzak hatlarla ve hasar
yaratabilecek ¢evrede ¢alismak zorunda kalacaklardir. Daha sonra diisliniilmesi gereken
topraklamis mi1 yoksa topraklanmamis bir kaynagin mi olgiilecegidir. Sekil 18, Sekil 19
ve Sekil 20’de diferansiyel, RSE ve NRSE 6l¢iim tipleri sematik olarak gosterilmistir.

Her talebe gore uygun olan giris baglantisi1 devre kartina bagimli jumper (genisleme
kart1 lizerinde istenilen konfiglirasyonu se¢meye yarayan elektrik konektorii) ile direk
devre karti lizerinde veya yazilimla gergeklestirilir. Bu sozii edilenlerin uygulanmasinda
i¢in Olciilecek gerilimin sabit ya da egrisel olmasi fark etmemektedir.

LK

CHO s g0
CHE+ e ]

CHi4 o1 o "o

ukselici

CH7+ —_—t
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CHO- oty

CH2- oo ™u| $
o

CH1- q———a‘L

L AN e

-
AIGND

Sekil 18. Diferansiyel 6l¢iim
KAYNAK: JAMAL, Labview fiir Studenten 2004, p.346 (Ornek: 11.10.)
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MUX
CHO+ 1) 4T
CH1+ o e
CH2+ [y —— - Hh- -
=0 0 Yiikseltici
® _
. — 9
I ‘|
.
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~ AIGND

Sekil 19. Referenced Single Ended (RSE) 6l¢iim
KAYNAK: JAMAL, Labview fiir Studenten 2004, p.346 (Ornek: 11.11.)
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Sekil 20. Non Referenced Single Ended (NRSE) 6l¢iim
KAYNAK: JAMAL, Labview fiir Studenten 2004, p.347 (Ornek: 11.12.)

Egrisel formdakilerin ediniminde bundan bagka hafizada depolanmasi ve tetikleme
(triggering) hususundaki ii¢ olasiligin se¢ilmesi gerekir: Tek ara bellekli (Single-Buffer)
yakalama bir donanim veya yazilim tetikleyici (trigger) ile etkinlestirilir ve veriler
onceden tamimlanmus biiyiikliikteki bir dizide (array) depolanir (bkz. Sekil 21). Ornegin
harici bir tetikleyici sinyali vasitasiyla baslanmasi ve 10 000 noktanin 50 kHz’lik bir
tarama oraniyla yakalanmasi gerekmedir. Program harici tetikleyici impulsu bekler ve
dlgiimden sonra ¢agrilmis olan programa geri doner. Ol¢iim 10 000 Nokta/50 kHz, 0,2
saniye siirer. Anlatilan siire¢ bir dijital kayit osiloskopundaki *’tek atim’” (single shot)
ile karsilastirilabilir.
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‘ Single-Buffer

Datenpuffer

Sekil 21. Single-Buffer-veri yakalama
KAYNAK: JAMAL, Labview fiir Studenten 2004, p.347 (Ornek: 11.13.)

Once ve sonra tetikleyici (Pre-/Posttrigger) veri yakalamasinda veriler dnceden
tanimlanmis biiytlikliikteki bir dizide (array) dosyalanirlar (bkz. Sekil 22). Aynen burada
da bir tetikleyici impulsu islemi baslatir ve hatta dnceden verilen dizilerdeki kag
noktanin tetiklemeden Once veya sonra yakalanacagi ayarlanabilir. Noktalarin
tetiklemeden Once Olgiilmesi gerekliligi, veri yakalamanin dongli biciminde
gerceklemesine sebebiyet verir. Ama Once tetiklemeden olayindan sonra elde edilen
veriler dosyalamirlar. Ornek olarak 20 kHz’lik bir tarama oraninda 1000 noktanin
300’liniin tetikleme olayindan 6nce ve sonra 700’{iniin ise bir X/Y grafigiyle verilmesi
gerekli olsun.

Pre- und Posttigger

w—- Trigger

Sekil 22. Pre-/Posttrigger- veri yakalama
KAYNAK: JAMAL, Labview fiir Studenten 2004, p.348 (Ornek: 11.14.)

Cok arabellekli (multibuffer) veri yakalamasi temiz arka plan veri edinimi gibi
kullanilir (bkz. Sekil 23). Bir tamponun (ara bellek) biiyiikliigii periyodik olarak tarif
edilir. Bu demektir ki, yani yeni tarifle tampon dolduysa, elde edilmis veriler belirli bir
stire sonra yeni verilerle degistirilirler. Tamponun bir kismi yeni veriler tarafindan
doldurulmadan okunmali ve islenmelidir.

Boyle bir fonksiyon baslamasindan sonra hemen ¢agrilmis olan programa geri
doner. Bu sirada ise arka planda periyodik veri yakalama devam etmektedir. Zaman
zaman tamponun par¢alart okunur, analiz edilir ve betimlenir. Ayrica bununla beraber
tabii ki iizerine yazma sebebiyle okunmamis tampon parcalarindaki veri kaybini
onceden fark edip ve sinyalleyebilecek yardimci fonksiyonlar mevcut olmalidir (Jamal,
2004).



140

| ‘ Multibuffer

Sekil 23. Multibuffer-veri yakalama
KAYNAK: JAMAL, Labview fiir Studenten 2004, p.348 (Ornek: 11.15.)

3.5.6. Dijital/Analog doniistiiriicii

Dijital/Analog doniistiiriicii, kisaca D/A doniistiirlicii olarak nitelendirilir ve c¢ok
haneli bir ikili say1 bigimindeki dijital biiylikliigli gerilim ve elektrik akimi gibi esdeger
bir analog biiyiikliige donistiiriir. Bir analog sinyalin ayristirilmasi Sekil 24°de
verilmistir. ikili say1 6rnek olarak bir bilgisayar tarafindan olusturulur. Bdylece program
destegiyle hemen hemen keyfi bir analog gerilim referans geriliminin sinirlarinda
tiretilir. Bu sirada D/A dondstiiriiclisiinii besleyen ikili sayilarin sirasi degistirilir ve bu
sekilde cikista basamak seklinde bir egri elde edilir. D/A doniistiiriiciisiiniin ¢ikis sinyali
cok degerlilikli ve siireklidir.

UOA

Sekil 24. Bir analog sinyalin ayristirilmasi
KAYNAK: JAMAL, Labview fiir Studenten 2004, p.349 (Ornek: 11.16.)

Dontistiiriiciniin uygun biiytikliikteki degisim oran1 ve ¢oziiniirliikte gelisigiizel
formda yiiksek frekansli egriler de olusturulur. Kontrolsiiz, keyfi bir egim iiretici elde
edilir. “’Keyfi’” burada giivenilmez, kararsiz demektir, ¢iinkii kisa zaman kesitlerine
gore, dogal olarak her zaman ¢ikig gerilimi ¢ok degerlilikli kalir. Bununla beraber
gerilim degerinin sabit oldugu zaman kesitleri istenilen analog sinyalden ¢ok fazla
kiigiik ve minimum dalgalanma maksimum sinyal geldiginden c¢ok kiiclik ise, ¢ok
degerlilikli ¢ikis gerilimi yaklasik sabit degerlilikli gerilim olarak dikkate alinabilir. Bir
dondiistiirliciiniin sonlu ¢oziiniirlilk ve degisim oranindan dolay: pratikte sik¢a sonrasina
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alcak frekans geciren filtreler yerlestirilir. Bu sayede gergekten sabit degerli bir sinyal
elde edilir (Jamal, 2004).

3.5.7. Bir D/A doniistiiriiciiniin calisma prensibi

D/A doniistiiriicti i¢in de farkli isleyis olanaklari vardir. En yaygin bir metot bir
direng devresinin D/A doniistiiriiciinii olusturdugudur. Devreye direnglerin baglanis
sekillerine gore ¢ikista gerilim ya da akim formunda farkli analog sinyaller elde edilir.
Bununla beraber sinyal degistirilecek olan ikili saymin her bir resmi salteri kontrol eder.
Genellikle ¢ok fonksiyonlu kartlarda 12 ve 16 bit ¢oziiniirliikklii A/D doniistiiriiciiler
kullanilir. Normalde bir kart iizerinde iki analog ¢ikis bulunur. Ama analog girislerde
yaygin oldugu gibi ¢oklayicilarla ¢alisir, 6yle ki standart kartlar temiz analog ¢ikt1 igin
ona (10) kadar D/A doniistiiriiciiyle donatilirlar.

Eger D/A kismina 6zel deger veriliyorsa, kart se¢iminde nelere dikkat edilmelidir?
Bit olarak ¢oziiniirliiglin ve maksimum c¢ikti oranimmin yaninda ’Glitch etkisi’’ de
kaliteden sorumludur. D/A doniistiiriiciiyle egik ¢izgili degil, tersine sadece ama
zamansal olarak sabit gerilimler iiretilecekse, bunun iizerinde diisliniilmesine hi¢ gerek
yoktur. Ama eger bir tip fonksiyon jeneratorii (function generator) olarak kullanilacaksa
Glitch etkisinden en az derecede nasibini almis ¢ikis degerleri vermelidir.

Glitchler, sebebinin temelde salterlerin denk olmayan baglantisindan ve iletim
stirecindeki parazitize direnglerde aranmasi gereken gerilim yiikselmeleridir.

Bu hasarlarin giicii D/A  doniistiiriicliniin  ¢alisma prensibine ve bu etkinin
giderilmesi i¢in kullanilmasi muhtemel ¢ikis filtresine baglidir. Maalesef iiretici
aciklamalarinda iiretilecek ¢ikis sinyali i¢in ¢ok az bilgi bulunmaktadir.

3.5.8. Dijital I/O

Dijital giris ve ¢ikis kanallari, elektrigin durumunu okumak, géndermek veya dijital
bit Oriintiisiine ¢evirmek ve bunlar1 alabilmek i¢in kullanilir. Bu kanallardan sekizine
sahip olan ¢ok fonksiyonlu kartlarin yaninda, 6zel *’dijital I/O (input-output, girig-¢ikis)
devre kartlar’’’ 96 kanala kadar sahip olabilirler. Bununla beraber girdi ve ¢iktilara
acikca karar verilemez. Kanallar her karta gore teker teker ya da portlarda yazilimla 4
veya 8 bitlik olarak ayarlanabilirler.

Genelde TTL (TTL = Transistor Transistor Logic) diizeyi ile calisilabilinir. Buna
gore “’0”’ dusiik sinyal ve 0 ve 0.8 V arasinda, ‘1" ise yiiksek sinyal 2 ile 5.25 V
arasindadir. Burada akan akim, bir giriste birka¢ ampere denk gelir ve ithmal edilebilir.
Bir ¢ikista olusturulan akim ise miliamperden ¢ok az biiyiiktiir. Oyle ki kullanici
tarafindan kullanilabilmesi i¢in disaridan uygun duruma getirilmesi gerekir.

Dijital I/O’larin veri yakalama icin kullanilmas1 gerekirse, yiiksek transfer oranlari
arzu edilir. Bunlar kullanilan bilgisayara ve yazilima kuvvetlice baglidir. Ama
100Kbyte/saniyenin iizerinde oranlara ulasilabilir (Jamal, 2004).
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3.5.9. Counter/Timer (Sayici/Zamanlayici)

Sayici/Zamanlayicinin (Counter/Timer) veri yakalamadaki kullanim alani olaylari
saymak ve ya zamani ve frekansi 6lgmektir. Sinyal {iretimi alaninda ise impulslar1 tam
olarak tarif edilmis duraksamalarla ve ayarlanabilir Impuls/Duraklama oraniyla
dikdortgen tiretici olarak hizmet eder. Cok fonksiyonlu kartlar tizerinde genellikle iki ya
da tice kadar 16 bit ¢oziiniirliigiinde Counter/Timer bulunur. Ayni1 zamanda 6rnegin on
sayictya kadar Counter/Timer kartlar1 da mevcuttur. Bununla beraber 32 bitlik bir
sayicty1 gergeklestirebilmek i¢in bunlar1 kaskadlayarak kullanmak miimkiindiir.

Olaylarla sayilabilecek olan azami frekans birka¢ MHz civarindadir ve zaman
Olctimiindeki ¢oziintirliik 1 saniyenin altinda gergeklesir. Zaman 6l¢limii ve dikdortgen
sinyallerinin ¢iktis1 i¢in saat ireticileri (Clock generator) gereklidir. Bunlar kart
tizerinde bulunmali, uygun derecelendirmeye sahip olmali ve yazilimla ayarlanabilir
olmalidir (Jamal, 2004).

3.6. Olcii Verileri Yakalama Yazilimlar

Bilgisayar destekli veri yakalama sistemlerinin kullanim segeneklerine ve
kullanilirliklarina bir taraftan kullanilan donanim yani bilgisayar ve veri yakalama
aletlerine gore ama diger bir taraftan da ayn1 zamanda agirlilikla yazilima gore karar
verilir. Son yillarda donanim alaninda muazzam artan fiyat-performans oraniyla ve is
istasyonlarmin (Workstation) ek standardizasyonlariyla, yazilimlar artan bir sekilde 6n
plana ¢ikmislardir.

Uygun programlarin se¢imindeki temel unsur, bir bilgisayar sisteminin problemin
¢Ozlimiinde etkili olup olmayacagidir. Yazilim se¢imindeki problem 6zellikle bilgisayar
alanindaki standardizasyon bakimindan 6nem kazanmistir. Bir taraftan birgok kullanici
icin uygun bir kisisel bilgisayar c¢ok az soru teskil ederken, donanimin
standardizasyonuyla farkli yazilimlarin satisa sunulmasi biiylik bir Olciide
yayginlasabilecektir. Keza prensipte en uygun program sorusu bir ¢ok kullanim
alaninda s6z gelimi metin yazimi, adres yonetimi, CAD, simiilasyon veya veri yakalama
icin de sorulmaktadir. Ticari kullanimlarin ¢ogu i¢in detayli bilgisayar ve programlama
bilgisi olmadan kullanilabilen farkli islevsel kabiliyetlerde program paketleri mevcuttur.
Kisisel program olusturma sorusu ise ¢ok az ortaya ¢ikar.

Bilgisayar destekli veri yakalama alanin durumu daha fakli gériintiyor. Bu genellikle
uygulamalarin %70’inin veri yakalama donanimlarina ve ¢esitli analiz metotlarindan
0zel arsivleme ve dokiimantasyon talimatlaria kadar olan farkli taleplerden meydana
geldiginden hareket edilerek ifade edilir. Ama bu arada 6lgme teknigi uygulamalar1 igin
kullanilan standart programlar, g¢esitliligin dogru bir sekilde ele alindigi ve bunun da
yayginlasmaya neden oldugu bir gelisim asamasina ulagsmistir (Bitterle, 1993).
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Ek 2. Yazilmus Olan Programin Aciklanmasi

Bu boliimde yazmis oldugum programi detayli olarak agiklamak istiyorum. Bundan
dolay1 akis diyagraminin adimlar1 programdan alinmis olan resimlerle agiklanmis ve
kullanilan yap1 taglari ise programin kendi yardim seceneginin de yardimiyla
aciklanmistir. Eger bir yapi tagi daha 6nceki islem adimlarinin birinde numaralanmis ve
aciklanmigsa yeniden agiklanmamustir.

1. Simge 1

Program acildiktan sonra kisi 6n paneldeki bu sorularla karsilagir. Burada klasor,
bekleme siiresi, siire ve veri kaydi bekleme siiresi sorulari doldurulmalidir. Klasoriin
secimiyle olusturulacak olan dosyalarin nerede bulunmasi gerektigi kararlastirilir.
Program her veri yakalama siirecinden 6nce belirli bir siire bekler. Bu bekleme siiresi
ise kulani tarafindan ‘’Bekleme siiresi’” sorusu altindaki kutucugun doldurulmasiyla
tespit edilir. Istenen bekleme siiresi milisaniye olarak yazilmalidir. *’Siire”” ve “’veri
kaydi bekleme siiresi’’ sorular1 ise yakalanan verilerin diizenlenmesinde oldukga
onemlidir. “’Veri kaydi bekleme siiresi’” sorusu ile verilerin Olclilmesi ile
ortalamalarinin alinip dosyaya yazilmasi arasindaki zaman aralig1 tespit edilir. Tabii ki
bu zaman araligia karar vermeden dnce elektriksel giiciin 6l¢iimiinde de gerekli olan
zaman araligia dikkat edilmelidir. Kullanic1 aym1 zamanda bir dosyanin ka¢ giinliik
Ol¢timleri barindiracagini da tespit edebilir. Bu karar1 se¢imi yapabilmek icin “’Siire”’
sorusunun altindaki kutucugun doldurulmasi gereklidir.
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Sekil 25. Simge 1
2. Simge 2

Oncelikle zaman sayaci igin referans teskil eden ve dosyalara yazim sirasinda
onemli rol oynaya zamanla ilgili bilgiler kaydedilir. En 6nce program ¢ Tarih-/Saat
string oku’’ fonksiyonu yardimiyla tarihi ve saati okur. Tarih ¢’ Ag¢ilis tarihi’’ ve saat ise
“’Agilis Saati’’ olarak kaydedilir. Tarihin degisiminin farkina varilmasi i¢in programin
aymn hangi giininde basladig1 tespit edilmelidir. Binaenaleyh <Ornek arama’’
fonksiyonuyla biitlin tarih icerisinden sadece giin elde edilir. Bundan sonra bu say1
ileride karsilastirilmalarda kullanilmak tizere “’ondalik stringi rakama doniistiir’’
fonksiyonu sayesinde string formatindan ondalik sayiya doniistiiriiliir ve “’A¢ilis glini”’
olarak kaydedilir.

Acilis GOna
|} = b 8
Acilis Tarihi oo ¢ LE
A [2abc
l T4
H IE‘-«I
*
& [10:21]
Acilis Saati
[+ abc
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Sekil 26. Simge 2

(A) Tarih-/Saat-String oku: Zaman damgasi (timestamp) formatindaki bir zaman1 ya da
niimerik veriyi, kullanilan saat dilimi de dikkate alinarak tarih ve zaman g¢iktisina
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dontistiiriir. Rakam ya da zaman ¢iktis1 01.0Ocak 1904 Cuma giinii saat 12.00’den beri
gecen saniyeler seklinde ifade edilir.

(B) Ornek arama: String formatindaki veri i¢inde verilmis olan ifadeyi yine verilmis
olan baslangi¢ pozisyonundan baglayarak arar ve bunla karsilastig1 zaman veri stringi {i¢
parcaya boliiniir. Gegerli bir verinin belli bir isaret kombinasyonu olmalidir.

(C) Ondalik Stringi rakama doniistlir: String formatindaki sayilar1 verilmis olan
baslangi¢c pozisyonundan baslayarak ondalik sayilara doniistiiriir ve rakam seklinde
verir.

3. Simge 3

Burada “’Ag¢ilis giinii’’ degeri “’Giin kontrolii”’ degerine atanir. ’Gilin kontrolii”
degiskeni ileride tarihin farkindaligindan sorumlu olacaktir.

Gin kontroli

Sekil 27. Simge 3
4. Simge 4

Program verileri sabit bir zaman aralifinda Ol¢gmelidir. Bu sabitligi garanti
edebilmek gayesiyle veri yakalama i¢in “’Bekleme siiresi’’’ne gore ’Diizeltilmis veri
kayd1 bekleme siiresi’’ isminde yeni bir siire tespit edilmistir. Eger ’Bekleme siiresi’’
40 saniyeden biiylik ya da esitse, bu deger 60000’e boliinmek suretiyle dakikaya
cevrilen ve “’Bir sonraki tam sayiya yuvarla’’ fonksiyonu ile yuvarlanmis ’Bekleme
siiresi”” degeri, “’Veri kaydi bekleme siiresi’’ degerinden c¢ikarilir. Bu sekilde

“’Diizeltilmis veri kayd1 bekleme siiresi’” bulunur.

Veri kaydi bekleme siresi

||Bekleme 5Ure5i{mi|isani}'e]| } D
60000 T C
A

Bekleme suresi(milisaniye) l Diazeltilmis veri kaydi bekleme siiresi
s e [ — plizz|
[XET] b
40000 \

|| Yeri kaydi bekleme siresi |

Sekil 28. “’Diizeltilmis veri kaydi bekleme siiresi’’ degiskeninin olusturulmasi (Simge
4)
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(A) Bir sonraki tam sayiya yuvarla: Giris degerini bir sonraki tam sayiya yuvarlar. Eger
giris degeri tam olarak iki tamsayinin arasindaysa (6rnegin 1,5 veya 2,5), fonksiyon bir
sonraki tam say1 degerini (2) verir.

(B) Biiyiik veya esit?: Eger x degeri y’den biiyiik ya da bu degerler esit ise DOGRU
(true) verir. Aksi tadirde YANLIS (false) verir.

(C) Segme: “’?’ olarak gosterilen giris degerine gore t (true-dogru) ya da f (false-yanlis)
kistmlaria baglanmis olan degeri verir. Eger >?°* DOGRU ise, t’deki deger, YANLIS
ise f’deki deger verilir.

igine kayit yapma istediginiz klasar

L [TEF] wees
H

> |1I:I=21

Belirli bir sdre igin adres

ibcl

Sekil 29. “’Belirli bir siire i¢in adres’” degiskeninin olusturulmasi (Simge 4)

(A)Stringleri baglama: Stringleri baglar ve tek boyutlu string dizilerini tekil stringlere
dontstiirtir. Dizi girislerinde fonksiyon dizinin tekil elemanlarini okur ve tek bir string
olarak birlestirir.

Burada ilk metin dosyasinin adresi tespit edildi. Ik énce tarih okundu ve sonrasinda
bu tarih *’Stringleri baglama’’ fonksiyonunun yardimiyla “’\ Ab’’ (Almancada ‘’-den
itibaren’’) string sabitiyle ve verilmis olan “’icine kayit yapmak istediginiz klasor’’
degeriyle baglanir.

5. Simge 5

Burada oncelikle “*While loop’’ dongiisli anlatilmalidir. While loop dongiisti alt
programi sart baglantisindan belli bir isaret alana kadar tekrar ettirir. Nasil bir igaret
beklecegi hususunda dongiiniin ayarlarina gore hareket edilir. Kisi dogru (true) i¢in dur
(stop) ya da devam et seklinde se¢im yapabilir.

Daha once gerceklestirilen hazirlik islemlerinden digerlerini ayirmak igin bu
islemler “°While loop’’ icerisinde gerceklestirilmistir. Dongii bir yanls (false) sabitiyle
devam edecek sekilde ayarlanmugtir.

Sekil 30. Simge 5
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6. Simge 6

Olgiim verileri dizisinin igerisinde her “’bekleme siiresi’’ sonunda yakalanan ve
ortalamalar1 alinan veriler (devir sayisi hari¢) bulunmaktadir. Verilerin ortalamasi
“’diizeltilmis veri kaydi bekleme siiresi’’ olarak adlandirilan, istenen bir siireye gore
almir. Eger dongii kendini tekrar ederse, bu dizinin sifirlanmasi gerekir. Boylece son
dongiide kullanilan ve yeni veri yakalamalarinda 6nemsiz olan veriler elimine edilmis
olur.

0 Olgiam verileri

[(]E==
H

L+
k

Sekil 31. Simge 6
7. Simge 7

Burada oOl¢iimden o©nceki zaman okunmaktadir. ‘’Baslangi¢(Tarih)’” ve
“’Baslangi¢(Saat)”” degiskenleri metin dosyasmin olusturulmasinda kullanilir.
“Baslangic(Saat)’” degiskeninden <’Ornek arama’’ fonksiyonu ile ¢ekilen ve <’Ondalik
Stringi rakama doniistiir’” fonksiyonunun yardimiyla da sayr formatina cevrilen
“’Baslangi¢(Dakika hanesi)’” ve ‘’Baslangi¢g(Saat hanesi)’” olarak adlandirilan
degiskenler, veri yakalamanin baslangici ve bitimi arasindaki zaman farkini 6lgmek i¢in
giincel zamanla karsilastirma gayesiyle kullanilirlar.

BaslangigiTarih)

Ak

pranmnmnnnnaad

Baslangig({5aat hanesi)

v [ Baslangig(5aat)

£

2; [10:21
IF: e Baslangig(Dakika hanesi)

Sekil 32. Simge 7
8. Simge 8 ve 9

Her “’Siire”’ igerisinde olusturulan metin dosyasi verileri ‘’Kayit-ortalamalar’’ dizini
tarafindan alinir. Eger yeni bir metin dosyasi halihazirda olusturulmussa, ’Kayit-
ortalamalar1’” dizininin bu yeni metin dosyasi i¢in temizlenmesi gerekmektedir. Bu
durumun tayini i¢in programin mevcut giine kadar kag¢ giiniin gectigini gosterebilecek
bir degiskene ihtiyaci1 vardir. Benim programinda bu degiskenin ismi “’Gegen giinler’’
degiskenidir. Eger bir metin dosyasinin yazimi sona erip yeni bir giin basliyorsa, bunun
tespitinde kullanilan “’Gegen giinler’’ degiskenine “’0°” (sifir) degeri verilir. “’Gegen
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giinler’’ degiskenin Gl¢iimiiniin nasil oldugunu ileride simge 34 ve 35 agiklanirken
anlatilmastir.

Kayit - ortalamalar

1
By | B

ol

T

Simge 8 Simge 9
Sekil 33. Simge 8 ve 9

(A) Esit?: Eger x ile y birbirine esitse (iki karsilastirilan deger) DOGRU (true) verir.
Aksi taktide YANLIS (False) verilir.

(B) Case Structure (Durum yapisi): Yapinin isleyisinde birinden birinin uygulandigi bir
ya da birden ¢ok alt diyagramlara sahiptir. Se¢im girisine baglanmis olan deger hangi alt
diyagramin uygulanacagina karar verir ve true veya false deger alan gosterge (boolean),
string, tam say1 veya enum (enumaraiton —numaralama) elementi bi¢iminde olabilir.
Yapi iizerine farenin sag tusuyla tiklandigi zaman durumlarin eklenip ¢ikarabilecegi bir
mentii agilir. Hangi degerin ya da hangi degerlerin ilgili durumda uygulanacagi, yazim
araclar sayesinde sec¢im etiketleri icerisine kaydedilebilinir.

9. Simge 10, 12, 13, 14, 15, 16, 17 ve 18

Olgiimler bir While dongiisii icerisinde gergeklestirilir. Bu While déngiisii, dl¢iimler
i¢cin gecen slirenin “’Diizeltilmis veri kaydr bekleme siiresi’” degiskeninden biiyiik ya da
buna esit oldugu durumunda durur. Burada anlik zaman okunur ve zaman *Ornek
arama’’ fonksiyonunun sayesinde saat ve dakika olarak ayrilir. Programda bu veriler
“Bitim(Saat hanesi)’” ve ¢Bitim(Dakika hanesi)’” olarak isimlendirilir. Giincel
zamanin saat hanesiyle ‘’Bitim(Saat hanesi)’’ Ol¢iimlerden Once tespit edilen zamanin
saat hanesi birbirine esitse, ’X1°’ olarak adlandirilan siire “’Bitim(Dakika hanesi)’’nden
“’Baslangi¢(Dakika hanesi)’’nin ¢ikartilmasiyla bulunur. Diger bir taraftan programin
giin degisip degismedigini tespit etmesi gerekmektedir. Bu sebepten dolay1 program o
anki zamanla ¢’Bitim(Saat hanesi)’’ ile en basta Olgiilen zamanla °’Baslangic(Saat
hanesi)’” karsilastirir. S6zii edilen durumda ilk defa olarak ‘’Baslangi¢(Saat hanesi)’’ ile
“’Bitim(Saat hanesi)’’nin farki hesaplanir. Daha sonra giin degisimini dikkate alabilmek
icin bu sonug 24 ile toplanir. Bulunan bu deger programda ’Y’’ olarak adlandirilir.
Eger o anki zamanin saat hanesi, en basta Ol¢iilen zamanin saat hanesinden biiyiikse,
giin degismis demektir. Bundan dolayr ’Y’’ degerini hesaplayabilmek icin 24 ile
toplamak gereklidir. Saat hanelerindeki fark <Y’ 60 ile ¢arpilarak dakikaya cevrilir ve
“’Bitim(Saat hanesi)’’ ile ‘’Baslangi¢(Saat hanesi)’’ arasindaki farkla toplanir. Boylece
X1’ diye adlandirilan 6l¢timiin zaman aralig1 bulunabilinir.
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Simge 14
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Simge 12

Simge 10

Sekil 34. Simge 10, 12, 13 ve 14
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Simge 16
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Simge 15
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Simge 18

Sekil 35. Simge 15, 16 ve 18

|Baslangig(Saathanesi)
»

Bitim(Saat hanesi) I

BWOOOOO00O000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Sekil 36. Simge 17
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10. Simge 11

Kontrol degiskeni program baslamadan once kullanici tarafindan tespit edilen
“’Bekle’” fonksiyonu Olgiimlerin gergeklestirildigi While dongiisiiniin igerisinde
bulunmaktadir ve anlik Ol¢limler arasindaki bekleme zamanini kontrol etmekle
sorumludur.

|[Bekleme surEsiimilisanig.reﬂl— +i A

Sekil 37. Simge 11

(A) Bekle (ms): Milisaniye olarak verilmis bir zaman siiresince bekler ve milisaniye
sayacinin son degerini verir.

11. Simge 19

Burada 6l¢iim i¢in gerekli biitiin parametreler ayarlanmistir ve 6l¢timde kullanilacak
fiziksel kanallar tespit edilmistir. Fiziksel kanallar veri yakalama kartinin giris ve
cikislaridir. Dogru kanalin se¢ildigine ve secilmis olmasina ihtimam gdstermek gerekir.
Giris baglant1 secenegi diferansiyel olarak se¢ilmistir. Diferansiyel 6l¢tim sistemlerinin
giriglerinin toprak gibi sabit bir referansla bir baglantis1 yoktur. Bir diferansiyel 6l¢iim
sistemi ayni akan bir sinyal kaynagi gibidir, ¢linkii 6l¢iim, 6l¢lim zemininden farkli
kayan bir zemin lizerine istinat eder. “’Sample Clock’ fonksiyonu ile ise olgiimlerin
tarama oran1 ayarlanabilir ve eger gerekliyse bir ara bolge olusturabilinir. Iyi bir 6lgiim
icin en onemli parametre tarama oranidir.
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Sekil 38. Simge 19 birinci goriintii

(A) DAQmx- Sanal Kanal Olusturma: LabView programinda bir 6l¢iim projesi gorev
(task) olarak isimlendirilir. Bir gérevde bir Sl¢limiin ya da sinyal iiretiminin biitiin
parametreleri (Kanallar, tetikleyici (trigger) ve diger ayarlar) birlestirilmigtir. " DAQmx
Create Virtual Channel VI fonksiyonu agmak suretiyle bir gorev olusturulabilir. Bu
sekilde es zamanli olarak bir gorev agilir ve her kontrol elemani basina fiziksel giris ve
cikislar ile diger parametrelerin tahsis edilebilecegi bir sanal 6l¢tim kanali yaratilir /7/.
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Sekil 39. Simge 19 ikinci goriintii

(A) Sample Clock (Ornek saati): Sample Clock iiretilecek ya da kazamlacak
(yakalanacak) 6rnek sayisini ayarlar ve gerekliyse ara bellek olusturur.

(B) DAQmx- Task (Gorev) Baslatma: Gorevi uygulama durumuna getirir ve dlglime ya
da sinyal iiretimine baglar. Bu enstriiman bazi kullanimlar icin gerekli bazilari ise
opsiyoneldir.

(C) DAQmx-Okuma: Verilen bir gorevin ya da sanal kanalin o6rneklerini okur. Bu
enstriimanla 6rneklerin hangi formatta verilmesi gerektigi, yani sadece tek bir 6rnegin
mi yoksa daha fazla 6rneklerin mi ayn1 anda okunmas1 gerektigi ya da bir veya daha
fazla kanalin m1 sorgulanmasi gerektigini tespit edilebilir.

(D) DAQmx- Taski (Gorevi) ilk durumuna getir: Bir goreve dair biitiin ayarlar siler.
Silmeden 6nce gorevi durdurur ve gorev tarafindan kontrol edilen kaynaklar tizerindeki
denetimi kaldirir, serbest birakir. Eger goreve yeniden ihtiya¢ duyarsaniz, onu yeniden
yerlestirmelisiniz (Georgi 2008).

(E) Impuls 6lgme: Periyodik sinyallerle ve periyodik sinyallerin dizileriyle ¢alisir ve
secilmis impuls periyodu ve impuls genisligi gibi degerleri verir.
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12. Simge 20, 21, 22 ve 23

“’Sample Clock’ fonksiyonunda secilen tarama oranina gore yakalanan
meteorolojik veriler ilk olarak sanal kanallarin sirasina gore ‘’Dizi endeksini ¢ikar’
fonksiyonunun yardimiyla ayrilirlar ve sonrasinda bu verilerin ortalamalar1 alinir. Bu
ortalamasi alinan biitlin veriler dl¢iilmiis olan voltlar, gerilimlerdir. S6zii edilen veriler
gelecek asamada islem algoritmalart i¢in olusturulmus ‘’MathScript-Diigiimleri’ ne
yollanirlar. Bu yapiya (3.22), (3.23) ve (3.24) esitlikleri hava istasyonu verilerinin
hesaplanmasi i¢in yazilmistir. Ama esitliklerin kullaniminda veriler gerilimden akima
dontigtiiriilmiistiir. Bu islemler sonunda kazanilmis olan veriler ’Dizi yaratma’
fonksiyonu sayesinde birlestirilir ve sonra yeniden yaratilmis olan bu dizi “’Olgiim
verileri’’ dizisine yazilir. Bu sayede programin seyri sirasinda veriler kaybolmamais olur.

Simge 21

i /

Simge 23

Simge 22

Simge 20

Sekil 40: Simge 20, 21, 22, 23

(A) Dizinin endeksini ¢ikar: Giriste verilen n-boyutlu dizinin alt dizilerini verir.

(B) Ortalama: Giris degerlerinin ortalamasini hesaplar:

(C) MathScript-Diiglimleri: Bunun yardimiyla islem algoritmalar1 gergeklestirilebilir.
(D) Dizi yaratma: Bir¢ok diziyi birbirine baglar ya da n-boyutlu bir diziye eleman ekler.

13. Simge 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 ve 31

Bu baslik altinda anlatilan islem ayni1 3.4.2.9. basliginda anlatilana benzemektedir.
Sadece ‘’Bitim(Saat hanesi)’’, ’Bitim(Dakika hanesi)’’, X1’ ve “Y’’ degiskenleri
yerine burada ¢’Bitim(Saat hanesi)2’’, “’Bitim(Dakika hanesi)2’’, X2’ ve “°Y2”
degiskenleri mevcuttur. Aradaki en onemli fark ise dongiiniin kontrol degiskenleri
“’Diizeltilmis veri kaydi bekleme siiresi’” ve “’Veri kaydi bekleme siiresi’’ arasindadir.
Bu farkin sebebi zaman asimini engellemek i¢in tedbir olarak bir bekleme siiresi
alimmas1 gerekliligidir. Eger kullanici iki Ol¢lim arasindaki bekleme siiresini 40
saniyeden daha fazla segerse, bu tedbir devreye girecektir. Aksi takdirde ’Diizeltilmis
veri kaydi bekleme siiresi’” ve “’Veri kaydi1 bekleme siiresi’” degiskenleri birbirine esit
olur.
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Sekil 41. Simge 24, 25, 26 ve 27
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Sekil 43. Simge 30
14. Simge 32

Gliniin degisimini fark edebilmek i¢in burada aktiiel tarihten aymn hangi giinii oldugu
cekilir ve “’Giincel Giin’” degiskenine atanir. Burada bulunan “’Giincel saat’” program
tarafindan dokiimantasyon isleminde kullanilir. Zamanin saat ve dakika haneleri ise
“QOrnek arama’’ fonksiyonu yardimryla <*Tarih-/Saat-String oku’’ fonksiyonundan teker
teker g¢ekilirler ve “’Ondalik Stringi rakama doniistiir’” fonksiyonunun marifetiyle say1
formatina donistiiriiliir. Bu iki say1y1 birbirine baglamak i¢in “’Giincel(Dakika hanesi)’’
seklinde anilan aktiiel saatin dakikasi 100’e boliiniir ve ondan sonra ‘’Giincel(Saat
hanesi)’’ diye adlandirilan aktiiel saatin saat kismi ile toplanir.
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Sekil 44. Simge 31
15. Simge 33

Dosyalarin olusturulma gereksiniminden dolayr programin istenilen bir zaman
araliginda her metin dosyasi i¢in yeni bir adres meydana getirmesi gerekmektedir.
Giincel tarihi kullanmak suretiyle program her giin i¢in yeni bir isim olusturabilir. Her
iretin dosya ismi Almanca ‘’-den itibaren’” manasina gelen ’Ab’’ ile baglar ve daha
sonra dosyanin olusturulmasmin baslangici olan tarih gelir. Ornek olarak Ab
03.10.2009*” yani “’Ab 03.10.2009°den itibaren’’ gibi.

igine kayit yaprna istediginiz klasar

Adresin ismi

O+
3+
ks

Sekil 45. Simge 33
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16. Simge 34 ve 35

Eger ilk baglangicta Olcililen giin “’Gilin kontrolii’” ve aktiiel giin “’Giincel Giin”’
birbirlerine esit degillerse, program giiniin degistigini anlamaktadir ve ne kadar giiniin
gecmis oldugunu gosteren ’Gegen giinler’” degiskenine bu gegen giin icin 1 ekler.
Tekrar kullanilabilmek i¢in giincellestirme amaciyla ’Giin kontroli’” degiskeni giincel
giinlin degerine atanir.

Simge 34

0000000 000000000000 000000000000000070

Coogne] | (o)

el
L Simge 35 _T

Sekil 46. Simge 34 ve 35

(A) Esit degil mi?: Fonksiyona baglanmis olan x ye y degerleri esitse, TRUE (dogru)
verir. Aksi takdirde FALSE (yanlis) verilir.

(B) Diizlemsel Dizi Yapisi: Birbiri ardinca gerceklestirilen bir veya daha fazla alt
diyagramlardan veya cercevelerden meydana gelir. Bir diizlemsel dizi yapisinda
cercevelerin birbiri ardinca uygulanacagi her zaman garanti edilir.

(C) Artirma: Giris degerine 1 ekler.

17. Simge 36 ve 37

Program “’Olg¢iim verileri’® olarak adlandirilan dizi belitlenmis zaman aralif
sonunda elde edilmis ve ortalamalar1 alinmis 6l¢lim verilerini igerir. Veriler, bir metin
dosyasina yazimi i¢in ortalamalarinin alinabilmesi gayesiyle *’ Dizinin endeksini ¢ikar’’
fonksiyonu marifetiyle alt dizilere donistiiriiliirler. Giincel saatin de eklenmesiyle sozii
edilen ortalamalar1 alinmis veriler “’Kayit-ortalamalar’” dizisine yazilirlar. Sekil 47°deki
islem adim1 37°de gosterilen yapi taslariin baglanti tarziyla gelen sonug dizilerinin
stirekli ve kayipsiz birbiri ardinca diizenlenmesi saglanir.
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MEAN Simge 37
Sekil 47. Simge 36 ve 37

18. Simge 38

Kullanici olusturulan metin dosyasini agmadan 6n panel iizerinden asagidaki tablo
sayesinde metin dosyasina yazilan verileri gorebilir.

Saat Hiz. Yan, Sicakhk, Dewir

Kayit - ortalamalar lﬂ'_
o

Sekil 48. Simge 38
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19. Simge 39, 40, 41 ve 42

Bir durum yapisiyla (case structure) ile dosyalarin trafigi zamana uygun olarak
diizenlenmektedir. Bunun i¢in program sadece dort degisken kullanir. “’Gegen giinler’’
degiskeni programin yeni bir metin dosyasi i¢in ¢alismaya baslamasindan bu yana
gecen giin sayisini ifade eder. Programin ilk acildiginda ayarlanan *’Siire’” degiskeni ise
iki metin dosyasinin olusturulmasi arasindaki zamani1 vermektedir. <’Belirli bir siire i¢i
adres’’ degiskeni bir metin dosyasinin agilisindan kapatilisina kadar, bu dosyanin
adresini tutar. Buna ragmen ‘’Adresin ismi’’ degiskeni programin her bir calisma
dongiisii sirasinda yenilenir ve her giin bu degisken degisir. Eger “’Gegen giinler’” ve
“’Siire’” degiskenleri esit degil ise, yeni bir metin dosyasi yaratilmasi i¢in dnceden tespit
edilmis zamana daha ulasilamamis demektir. Bundan dolayr “’Belirli bir siire igin
adres’’ degiskeni mevcut dosyayr verilerin yazimi i¢in acar. Durum yapisinin (case
structure) ilk kullanildigi zaman bir istisna gergeklesir. Bu durumda ilk metin
dosyasinin yaratilmasi1 gerekmektedir. Eger “’Gegen giinler’” ve “’Siire’” degiskenleri
esit ise mevcut dosya yerine yeni bir dosya yaratilmasi gerekmektedir. Bu yeni dosya
“Adresin ismi’’ degiskenindeki adrese gore olusturulur. Bu adresi yeninde
kullanabilmek i¢in *’Adresin ismi’’ degiskeni *’Belirli bir siire i¢in adres’’ degiskenine
atanir. Yapilan islemlerle “’Belirli bir siire i¢in adres’’ degiskeni giincellenir ve ileride
yeniden baslangic referansi olarak kullanilabilecek duruma gelmistir.

Simge 39

Simge 40

R AR e R

Sekil 49. Simge 39 ve 40

(A) Stringi adrese dontistiir: Bir stringi bir adres bilgisiyle adrese doniistiiriir.

(B) Bir dosyayr A¢ma/Olusturma/Yerini degistirme: Otomatik olarak bir dosya diyalog
alani (girilen bir adres) lizerinden mevcut dosyay1 agar, yeni bir dosya olusturur veya bir
dosyanin yerini degistirir.
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Sekil 50. Simge 41 ve 42
20. Simge 43, 44 ve 45

43 numarali simgede metin dosyasinin basina yazilacak bilgiler hazirlanir. Bu string
formatindaki veriler *’String diizenleme’’ fonksiyonu ile birlestirilmistir. Durum yapisi
(Case Structure) simge 43°de aciklanmalidir. Eger yeni bir dosya olusturulduysa, metin
dosyasina yazilan Ol¢lime baslangic tarihi ve saati ile ilgili degerlerin gilincellenmesi
gerekir. Bu durum yapisi (case structure) sayesinde ilk dosyanin yaziminda programin
devreye gectigi ilk anda okunan tarih ve saat degerleri “’Acilis Tarihi’” ve °’Acilis
Saati’’ kullanilir. Bu degiskenler siirekli ¢alisan While dongiisiiniin 6niinde dl¢ililmiistiir
ve bu yiizden durum yapisinda (case structure) yeni bir dosya olusturulmasi nedeniyle
gerceklesen degisimlerine kadar sabit kalirlar. Bu durum programda “’Siire’” ve *’Gegen
giinler’” degiskenlerinin esitligi olarak temsil edilmistir. Bu durumda siirekli calisan
While  dongiisii  igerisindeki ~ konumlarindan  dolayr  siirekli  giincellen
“’Baslangi¢(Tarih)’’ ve ‘’Baslangi¢(Saat)’’ degiskenleri “’Agilis Tarihi’’ ve “’Acilis
Saati’’ degiskenlerinin iizerine yazilir ve bunlara kaynaklik eder.

Simge 44’de ‘’Kayit-ortalamalar’” dizisi “’Diziyi tabela stringine doniistiirme’’
fonksiyonu ile metin belgesine yazilabilmesi i¢in string formatina doniistiiriiliir. Format
stringindeki “’%9.2f’ ifadesi bu verilerin kayar nokta sayist oldugunu ve virgiilden
once dokuz ve virgiilden sonra ise iki hanenin bu sayi i¢in ayrilmasi gerektigini ifade
eder.

Simge 45°de bir metin belgesine yazilma hususunu gergekleyen yapi taglarinin rutin
bir kombinasyonu goriiliir. Ik dnce > Bir dosyayr A¢ma/Olusturma/Yerini degistirme’’
fonksiyonu ile agilan metin dosyas1 ‘’Metin dosyasina yaz’’ fonksiyonlar1 ve son olarak
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da “’Dosyay1 kapa’’ fonksiyonu ile donatilir. Ardi ardina baglanan ‘’Metin dosyasina
yaz’’ fonksiyonlar1 metin dosyasinda alt alta yazilabilmeyi saglar.

Detum des Anfangs des Efassung %5 #
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Sekil 51. Simge 43, 44 ve 45

(A) String diizenleme: String formatindaki adresleri, sayilari, true veya false deger alan
gostergeleri (boolean) veya enumlar1 (enumaraiton —numaralama) metin olarak
diizenler.

(B) Sayiy1 stringe cevir: String formatindaki kayar nokta sayilarmi en az verilen
simgelerin genisliginde ya da istege bagli olarak daha da genis ayarlanabilecek sekilde
ondalik formata dontistiiriir.

(C) Diziyi tabela stringine doniistiirme: Keyfi boyuttaki bir diziyi, siitunlarin tablolayict
sayesinde ve satirlarin ise platforma bagimli EOL (end of line) simgelerince
olusturuldugu string formatindaki tabelaya doniistiiriir.

(D) Metin dosyasina yaz: Bir stringi ya da bir stringden meydana gelmis bir diziyi satir
satir dosyaya yazar. Eger dosya girisi kismina (resimde acik mavi hattin baglandig yer)
bir adres baglanmigsa, yazma siirecinden 6nce ya yeni ya da mevcut bir dosyayi agar ve
tizerine yazar. Eger dosya girisi kisminda bir dosya referansi bulunuyorsa, yazma iglemi
imlecin aktiiel pozisyonundan baslar.

(E) Dosyay1 kapa: Bir dosya referans ile a¢ilmis dosyalar1 kapatir ve adresi dosyaya
bildirir.
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Sekil 52. Simge 437deki case structure’nin (durum yapisi) false (yanlis) durumu -

oo R n ::-,r.-,r.-,r.-,r.-,r.-,r.-,-.-,r.-,-.-,r.-,r.-,r.-,r.-,r.-,r.-,-.-,r.-,-.-,r.-,r.-,r.-,r.-,r.-,r.-,r.-,r.-,-.-,r.-,r.-,r.-,r.-,r.-,r.-,r.-,r

Acilizs Tarihi

Acilis Saati




Ek 3. Akis Diyagraminin Elemanlari

7Y

_/

N

Sart
saglandi
mi?

Talimatlar, Talimatlar,

eger sart eder sart

saglandiysa saglanmadiysa
A |

°
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Bir akis diyagramiin baglangi¢ ve sonu
bir simge ile baslar., Ama akis
diyagraminin igerisindeki kararlastirilmig
yerler de bir simgeyle gosterilebilir.

Talimatlar tek basina bir dikdortgen
blogun igerisinde dururlar. Talimat
bloklar1 arasindaki oklar igsleme yoniinii
gosterir.

Girdiler ve ¢iktilar da bir eskenar dortgen
ile gosterilir.

Bir akis diyagramindaki dallanmalar
genellikle bir sarta baglanmistir. Sart
saglanirsa, evet-talimat blogu, aksi
takdirde ise hayir-talimat blogu isler. Bu
talimat bloklar1 olmayadabilirler. Farklh
talimat dallarn  kiigik bir daire ile
birlestirilmistir.

Alt program bagimsiz bir akis diyagrami
i¢in bulunur.
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