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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

HACIM SINIRLAMALI UYGULAMALAR ICIN YENI BIR RUZGAR SENSORU
TASARIMI VE URETIMI

Noura SOUKAR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Ayhan YAZGAN
2025, 75 Sayfa

Bu calismada, hacim simirlamali uygulamalar i¢in yeni bir riizgar sensorii tasarimi ve
tiretimi gergeklestirilmistir. Gelistirilen sensor, rlizgarin hizin1 ve yoniinii 6lgmek igin iki
ultrasonik alici-verici bashigi ve dort NTC termistorii kullanmaktadir. Ultrasonik
dontstiiriiciiler, riizgar hizin1 daha hassas ve hizli 6lgerken, 4 NTC termistorlerinin sicaklik
farklarmi dlgerek riizgarin yonii dogru bir sekilde tespit etmektedir. 1m/s ile 5 m/s arasindaki
hizlarda yapilan testlerde, sensoriin riizgar hizi ile gercek hiz arasindaki ortalama hata orani
%2,5 civarinda kalmis, bu da sensoriin iyi bir dogruluga sahip oldugunu gostermektedir.
Ayrica, sensoriin Ol¢tiigii minimum riizgar hizi1 0,6 m/s olarak belirlenmistir. Riizgar yonti
Olctimleri de dogrulukla yapilmis, gercek yon ile hesaplanan yon arasinda tutarli sonuglar
elde edilmistir. Cevresel faktorlerin sensor dogrulugu iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Nem oranindaki artig, sensorlerin dogrulugunda belirgin bir azalmaya neden olmustur.
Sicaklik degisimi de benzer sekilde sensoriin dogruluguna etkilemistir. Bu sensor tasarima,
diisiik maliyet, bakimsizlik ve uzun Oomiir sunarak hacim sinirlamali alanlarda ideal bir
¢ozlim saglamaktadir. Enerji verimliligi de uzun stireli kullanimlar i¢in avantajlidir. Bu
caligma, mevcut riizgar Ol¢lim sistemlerine alternatif bir yaklasim getirerek gelecekteki

arastirmalara temel olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar hiz, Riizgar yon, Ultrasonik, Sicaklik, Termistor, Ucus stiresi.
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Master Thesis

SUMMARY

DESIGN AND FABRICATION OF A NOVEL WIND SENSOR FOR VOLUME
CONSTRAINED APPLICATIONS

Noura SOUKAR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Ayhan YAZGAN
2025, 75 Pages

In this study, a new wind sensor design and production for volume-constrained
applications have been carried out. The developed sensor uses two ultrasonic transceivers
and four NTC thermistors to measure wind speed and direction. Ultrasonic transducers
measure wind speed more accurately and quickly, while four NTC thermistors temperature
differences were used to determine wind direction accurately. In tests conducted within the
range of 1 m/s to 5 m/s, the average error rate between the sensor's measured wind speed
and the actual speed remained around 2.5%, indicating that the sensor has good accuracy.
Additionally, the minimum wind speed measured by the sensor was determined to be 0.6
m/s. Wind direction measurements were also made accurately, with consistent results
between the actual direction and the calculated direction. Environmental factors have a
significant impact on the sensor's accuracy. An increase in humidity caused a noticeable
decrease in accuracy. Temperature changes similarly affected the sensor's accuracy. This
sensor design provides an ideal solution for volume-constrained areas by offering low cost,
maintenance-free operation, and long lifespan. Energy efficiency is also advantageous for
long-term use. This study presents an alternative approach to existing wind measurement

systems and lays the foundation for future research.

Key Words: Wind speed, Wind direction, Ultrasonic, Temperature, Thermistor, Time of
flight.
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR DiZiNi

NTC : Negatif Sicaklik Katsayis1 (Negative Temperature Coefficient)
ToF : Ucus Siiresi (Time of Flight)

CP : Sabit Gii¢ (Constant Power)

CTD : Sabit Sicaklik Farki (Constant Temperature Difference)

ADC : Analog Dijital Cevirici (Analog Digital Converter)

v : Riizgar Hiz1

A,B,C : Sabitler

R : Direng

d : Mesafe

T : S1caklik

SDA : Serial Data

SCL : Serial Clock

X : Verici (Transmitter)

RX : Alic1 (Receiver)

12C : Entegre Devreler Arasi lletisim (Inter-Integrated Circuit)
MCU : Mikrodenetleyici Birimi

Vce : Gli¢ Besleme Gerilimi

GND : Toprak (Ground)

Ux : Entegre (X : Entegre Numarasi)

UART : Evrensel Asenkron Alici/Verici (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)
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1. GIRIS

Riizgarin hiz1 ve yonii, meteoroloji, havacilik, denizcilik ve tarim gibi birgok alanda
kritik bir 6neme sahiptir. Bu ¢alismanin temel amaci, hacim sinirlamali uygulamalar i¢in
yenilik¢i bir riizgar sensorii gelistirmektir ve ayni zamanda mevcut riizgar Olgiim
sistemlerine alternatif bir yaklagim sunmaktadir.

Geleneksel riizgar 6l¢lim cihazlari genellikle mekanik sensorlere dayanir. Bu sensorler
bakim gerektirir ve zamanla aginarak performans kaybi yasayabilir. Bu ¢alismanin tasarima,
mekanik parcalarin karmagikligini ve bakim gereksinimlerini ortadan kaldirarak, daha diistik
bakim ihtiyaci ve uzun bir Omiir saglamaktadir. Ayrica, hacim sinirli uygulamalarda riizgar
verilerinin dl¢iilmesine yonelik yenilik¢i bir yontem sunmaktadir.

[k boliimde, konu ile ilgili daha &nce yapilan arastirmalar ve ¢alismalar incelenmistir.
Ikinci boliimde, kullanilan sensdr teknolojilerinin genel ozellikleri ve bu teknolojilerin
avantajlar1 ele alinarak, sistemin islevselligine katki saglayan unsurlar tartigilmistir. Ugiincii
boliimde, elektronik kart tasarimi, sematik tasarim, PCB tasarimi ve yazilim gelistirme
siireclerine dair ayrintili bilgiler sunulmustur. Dordiincii boliimde, gerceklestirilen
deneylerin sonuglar1 ve sensoriin dogrulugu ile performansi tizerine yapilan tartismalar yer
almistir. Besinci boliimde, calismanin sonuglart sunulmustur. Altinci boliimde, elde edilen
bulgulardan yararlanarak gelecekteki aragtirmalar i¢in Onerilerde bulunulmus ve sensoriin

daha da gelistirilmesi icin yapilabilecek iyilestirmeler tartigilmistir.

1.1. Konu ile Ilgili Daha Once Yapilan Cahsmalar

Lukas Fassler tarafindan gelistirilen Arduino Uno tabanli ultrasonik anemometre,
Riizgarin yoniinii ve hizim1 6lgmek icin tasarlanmistir. Projede asagidaki adimlar takip
edilmistir;

a. Projenin ilk testleri ve diizenlemeleri i¢in Arduino Uno ve ayr1 kartlar kullanilarak basit
bir kurulu yapilmistir.

b. Ultrasonik doniistiiriiclilerden alinan sinyalleri islemek igin gerekli dijital ve analog
devreler gelistirilmistir.

c. Bilesenleri koruyacak ve 6l¢limiin dogru yapilmasini saglayacak sekilde bir mekanik yap1

tasarlanmistir.



d. Olgiim siirecini ydnetmek icin baslangigta basit bir yazilim olusturulmus, ardindan
okumalarm dogrulugunu ve giivenilirligini artirmak i¢in daha gelismis bir yazilim
gelistirilmistir.

e. Tasarimi dogrulamak i¢in kapsaml testler yapilmistir, farkli kurulumlar ve ortamlarda
anemometrenin giivenilir bir sekilde test edilmistir.

Gelistirme boyunca, projenin performansini artirmak ve sorunlari minimize etmek igin

donanim ve yazilim tasarimini iyilestirmeye odaklanmistir (Fassler, 2017).

Hardy Lau tarafindan yapilan ¢calismada 10 yillik bir siire zarfinda yiiksek hassasiyetli
ultrasonik bir riizgar sensoriiniin gelistirilmesini anlatmaktadir. Calismada gelistirilen iki
prototip, ticari cihazlarla esit performans gosterecek sekilde tasarlanmistir. Iki boyutludur,
rizgarin hizi1 ve yonii i¢in yatay bilesenlerini 6l¢mektedir. ayrica, riizgar hizindaki ani
degisimleri kaydetmek i¢in uygundur ve soguk hava kosullarinda buzlanmay1 énlemek i¢in

sensoOr 1sitilmaktadir (Lau , 2011).

Bucci vd. ¢aligmasinda, agik havada riizgar 6l¢timii i¢in diisiik maliyetli hem riizgarin
hizin1 hem de yoniinii izleyebilen 2 eksenli bir anemometre gelistirilmistir. Basit bir tasarima
sahiptir ve gelistirme maliyetini azaltmak amaciyla ticari olarak temin edilebilen bilesenler
kullanilarak yapilmistir. Ana avantaji, hareketli pargalara sahip olmamasi nedeniyle diisiik
bakim gerektiren ve hizli riizgar degisimlerine hizli yanit gerektiren ¢esitli uygulamalarda
kullanilabilmesidir. Projenin mimarisi, ultrasonik sinyallerin iglenmesi i¢in uygulanan
algoritma ve ilk testler sirasinda elde edilen sonuglar sunulmakta ve tartisilmaktadir (Bucci
vd., 2013).

Yadav vd. gercek zamanli SD kart ve Nesnelerin Interneti (IoT) &zellikli veri kaydi
olan diisiik maliyetli hem riizgarin hizin1 hem de yoniinii 6l¢ebilen 2 eksenli bir ultrasonik
anemometre tasarlamistir. Arduino gelistirme karti ile riizgar hizi 6l¢timii Ugus Siiresi (ToF)
yontemi kullanilmistir. Amplifikatoérler ve bant geciren filtre gibi alici devresinin alt
bilesenlerini National Instrument tarafindan gelistirilen Multisim programu ile tasarlanmigtir
ve simiile edilmistir. Riizgar verilerini zaman bilgisiyle birlikte depolamak i¢in SD kart
modiilii ve Gergek Zamanli Saat (RTC) modiilii ile IoT modiilii kullanilmistir (Yadav vd.,
2017).

Lopes vd. calismasinda, riizgar hizin1 {i¢ boyutta 6lgen bir ultrasonik anemometre
gelistirilmistir. Ekipmanin Ol¢limler iizerindeki etkisini en aza indirmek i¢in mekanik

yapisinin  O6nemli yonlerini tartisilmistir. Ayrica, cihazi olusturan doniistiiriiciilerin



uyarilmasi ve sinyal kosullandirilmasinda kullanilan elektronik devreler de sunulmaktadir.
Iki farkli mekanik yapmin karsilagtirildigi saha testlerinin sonuglarma gore giincel
anemometrenin mekanik tasarimi ortogonal olmayan bir diizenlemenin 6l¢giim dogrulugunu
artirdig1 gosterilmistir. Sonuglar, onerilen ekipmanin 160 km/s hiza kadar olan 6lgiimlerde
iyi bir dogruluga sahip oldugunu gostermistir (Lopes vd., 2017).

Perez del Valle vd. diisiik maliyetli ultrasonik doniistiiriiciiler kullanarak riizgar hizi
ve yonii dlgiimleri i¢in bir anemometre tasarlamistir. Sistemin mantigi, Freescale'in HCS12
mikrodenetleyicisi temel alinarak tasarlanmistir. Son verilerin goriintiilenmesi  ve
kaydedilmesi i¢in LabVIEW yazilim1 kullanilmistir (Perez del Valle vd., 2007).

Chandran ve Bhakthavatchalu calismasinda, ultrasonik anemometre sistemlerinde
Olctim i¢in Ugus Siiresi yonteminin (ToF) kullanimi anlatilmistir. Ugus Siiresi, Ultrasonik
ses dalgasi bir vericiden aliciya gitmesi i¢in gegen siiredir. Ultrasonik ses dalgasinin yayilimi
rliizgarin yonii ve siddetinden etkilenir. Sesin yayilma yonii riizgarin yoniiyle ayni ise iletim
ve alim arasindaki zaman aralig1 azalir. Sesin yayilma yonii riizgarin yoniine karsi ise zaman
aralig1 daha uzun olacaktir. Bu yontem, riizgarin {i¢ boyutlu vektor bilesenlerini u, v ve w
belirlemek icin kullanilabilir. Bu bilesenlerden, sonug riizgar hizi ve yonii elde edilebilir
(Chandran ve Bhakthavatchalu, 2016).

Fernandes vd. tipik yelkenli bir teknede otonom navigasyonu desteklemek amaciyla
ucus siliresine dayanan iki eksenli bir ultrasonik anemometre tasarlamistir. Her ortogonal
yonde iki doniistiirticii, kisa bir darbe dizisinin vericisi ve alicisi olarak kullanilir ve ugus
stiresi her iki yonde de kaydedilmistir. Sistem, diisiik maliyetli bir Arduino-Nano kartina
dayanmaktadir ve genel sistem bir riizgar tlinelinde test edilmistir. (Fernandes vd., 2017).

Miihendislik uygulamalarinda ultrasonik anemometrelerin gii¢ tiiketimi her zaman ¢ok
ylksek olmustur, bu da riizgar hiz1 6l¢limii i¢in uzun siireli saha dlgiimlerinde kullanimini
sinirlayabilir. Fan vd. ¢alismasinda, bu sorunu ¢ézmek i¢in, riizgarin hizim1 6lgmek igin
zaman farki yontemini kullanan diisiik gii¢lii bir ultrasonik anemometre tasarlanmistir. Ana
islemci olarak ultra diisiik gii¢ tiikketimli STM32L476 mikroislemcisi ve ¢cevresel devrelerde
yaygin olarak diisiik gii¢ tiiketimli ¢ipler kullanilmistir. Veri hatalarin1 azaltmak i¢in Kalman
filtre algoritmalar kullanilmistir. Yapilan tasarim testlerine gore daha diisiik gii¢ tiikketimine
ve daha yliksek hassasiyete sahip oldugu gosterilmistir (Fan vd., 2018).

Ding vd. faz farki yontemiyle li¢ boyutlu ultrasonik riizgar hizi1 ve yoni dl¢timiinii
sunmustur. Geleneksel zaman farki yonteminin sensor titresimine bagl hatalarin1 agmak igin

stirekli stiriilen ultrasonik sensorler kullanilmistir. Sensorler diizenli tetrahedral yapi ile



yerlestirilerek, faz farki ile riizgar hizin1 ve yoniinii belirleyen bir matematiksel model
gelistirilmistir. Bu yontem, diisiik maliyetli, kompakt ve hizli riizgar 6l¢limii saglayarak
meteoroloji ve riizgar enerjisi uygulamalarinda genis bir kullanim potansiyeline sahiptir
(Ding vd., 2016).

Shan vd. ii¢ ultrasonik sensor ve dongiisel korelasyon algoritmasi kullanarak riizgar
hiz1 ve yoniinii dlgen yeni bir yontem Onermistir. Sistem, ¢evresel etkileri ve parazitleri
azaltarak daha dogru ve giivenilir 6l¢iim saglar. Simiilasyonlar ve gercek ortam testleri,
yontemin riizgar hiz1 i¢in %3, yonii i¢cin 3° hata oranina sahip oldugunu gostermistir. Bu
yaklasim, miihendislik ve meteorolojik uygulamalar icin yiiksek dogrulukta bir ¢dziim
sunmaktadir (Shan vd., 2023).

Yu vd. caligmasinda, maden tiinellerinde ortalama riizgar hizin1 6l¢mek i¢in adaptif
bes noktali esik yontemi kullanan bir ultrasonik riizgar hizi 6l¢lim sistemi sunulmustur.
Geleneksel tek noktali 6l¢lim yontemlerinin yetersizliklerini agsmak amaciyla, ultrasonik
zaman ucus siiresini (TOF) kararli sekilde dlgmek i¢in adaptif bir esik belirleme teknigi
gelistirilmistir. Onerilen sistem, bir riizgar tiineli deney platformunda test edilmis ve 0-12.5
m/s rlizgar hizlarinda 0.09 m/s’den diistik bir hata orani saglamistir. Bu yontem, maden
tiinellerinde giivenli havalandirma i¢in daha hassas ve giivenilir riizgar hizi1 Slglimii
sunmaktadir (Yu vd., 2022).

Santos vd. c¢alismasinda, ultrasonik doniistiiriiciilerle riizgar hizi Sl¢iimiinde zaman
ucusu (ToF) duyarhiligini analiz edilmistir. Calismada, sicaklik degisimlerinin ses hizina ve
dolayisiyla ToF tahminine etkileri incelenmistir. Ultrasonik sensorlerin sicakliga duyarlilig
matematiksel olarak modellenmis ve farkli riizgar hizlari ile sicaklik degerleri igin
simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Sonugclar, diisiik sicakliklarda riizgar hizi tahminindeki
varyasyonlarin daha biiyiik oldugunu, yiiksek sicakliklarda ise bu varyasyonlarin azaldigini
gostermektedir. Calisma, sicaklik degiskenliginin riizgar hizi 6l¢iim sistemlerinin dogrulugu
tizerindeki etkisini anlamaya katki saglamaktadir (Santos vd.,2019).

ToF o6lgiimiinde en biiyiik zorluk, ultrasonik dalganin varis anin1 dogru bir sekilde
belirlemektir ¢linkii bu, giiriiltii i¢inde kaybolur ve zarfi muhtemelen riizgarin etkisiyle
bozulacaktir. Fabiano Dos Santos vd. genisletilmis bir Kalman Filtresi (EKF) ile sifir gecisi
dedektorii (ZCD) teknigi arasinda bir kombinasyon algoritmasi sunmustur. EKF yontemi,
giiriiltii giderme agamasindan ve gercek ultrason zarfinin tahmininden sorumludur, ZCD ise
tahmin edilen sinyalin dogru ToF'unu tespit etmektedir. Her teknik i¢in bulunan eksikliklerin

¢Oziimleri sunulmustur (Fabiano Dos Santos vd., 2019).



Menicanin vd. riizgarin hizin1 ve yoniinii 6lgmek icin NTC kalin film segmentli
termistdr kullanilarak yeni tek eksenli bir anemometre olusturmustur. NTC segmentli
termistor, bir riizgar sensorii olarak kullanilmistir. Bu tasarim, Hava akis1t ve havanin hizi
nedeniyle olusan 1s1 kaybi prensibiyle calismaktadir. Hava sicakligi, NTC kalin film
segmentli termistor ile Olgerek rlizgar hizi, -20 ile +40°C arasindaki farkli giris hava
sicakliklart i¢in 1'den 15 m/s'ye kadar degisti. Riizgar yonii ise NTC segmentli termistoriin
i¢ elektrotlarindaki voltaj farklar ol¢iilerek belirlenmistir. Termistorden gecen DC 1sitma
akimi, direng degisiklikleri nedeniyle olusan 1s1 kaybi ile degismistir (Menicanin vd., 2008).

Yi vd. sabit giic (CP) modunda calisan paketlenmis mikro elektromekanik sistemler
teknolojisi (MEMS) ile iiretilmis riizgar sensoriiniin modellenmesi agiklamistir. Onerilen
model, 1s1 iletimi ve zorlanmis konveksiyon (Transport phenomena) teorisine
dayanmaktadir. Toplam ¢ikis dogru akim (DC) voltajinin riizgar hizinin karekokii ile orantili
oldugunu ve Vx ile Vy'nin riizgar yonline gore kosiniis fonksiyonuna dayali olarak
degistigini gosterilmistir. Testler, riizgar tiinelinde gergeklestirilmis olup, dl¢iilen sonuglarin
sunulan model ile uyumlu oldugunu goéstermistir. Riizgar hiz1 i¢in voltajin goreceli hatasi,
30 m/s'ye kadar %14'ten azdir, riizgar yonii icin ise 0° ile 360° arasinda %10.7'den fazla
olmadigini belirlenmistir (Yi vd., 2019).

Makinwa ve Huijsing riizgar tarafindan asimetrik olarak sogutulan 1sitilmis bir silikon
c¢ipinden olusan bir sensdr tasarimi yapmustir. Araytiiz, ¢ipin tamamini hava akiginin tizerinde
sabit bir sicaklikta tutmak i¢in, 1sitict olarak kullanilan ¢ip tizerindeki dort direncin dagittigi
giicii dinamik olarak diizenlenmistir. Bu direngleri siirmek i¢in gereken voltaj, termal Sigma
Delta (£A) modiilasyon teknikleri kullanilarak olusturulan bit akislaridir. Bu bit akislart
dogrudan harici bir mikroislemciye baglanmistir ve her bir 1siticida dagitilan giicii temsil
eden dijital kelimeleri elde etmek icin ayristirilmistir. Isiticilarda dagitilan giiciin
Olclilmesinden riizgar hizinin ve yoniiniin dogru bir sekilde belirlenebilecegi gosterilmistir
(Makinwa ve Huijsing, 2001).

Gao vd. sicaklik etkisi kullanarak bir mikromakineli 2-D anemometre tasarlamistir.
Sekiz termistor, iki dikey yonde simetrik olarak diizenlenmistir ve her yonde dort termistor
bir Wheatstone kopriisii olusturulmustur. Sekiz termistér ayni anda hem 1sitma hem de
algilama elemani olarak iglev gérmektedir. Koprii iizerindeki terminal voltaji1 ve sabit akim
kaynagi altinda koprii ¢ikis voltaji sirastyla riizgar hizi ve yoniinii 6lgmek i¢in kullanilmistir

(Gao vd., 2019).



Aleksic vd. ¢alismasinda, NTC kalin film segmentli termistorler, anemometre olarak
kullanilmak tizere gelistirilmis ve serigrafi yontemiyle basilmistir. Tek eksenli anemometre,
termal yalitimli malzeme iizerine monte edilerek, DC voltaj ve sicaklik optimizasyonu ile
riizgan1 algilar. Ug eksenli anemometre ise, riizgar hizi, hava sicakligi ve nem 6l¢iimii i¢in
bes sensorle donatilmigtir. Her iki cihazin performansi, diger anemometrelerle
karsilagtirmali olarak test edilmistir. Riizgarin hiz 6l¢iimii %3 hassasiyetle yapabilen ii¢
eksenli anemometre, basit ve maliyet-etkin bir yapida sunulmustur (Aleksic vd., 2019).

Menicanin vd., NTC kalin film segmentli termistorler kullanarak riizgar hizi ve
yoniinii 6lgebilen yeni bir tek eksenli anemometre tasarlamistir. Anemometre, hava akisi ve
hava hizindan kaynaklanan 1s1 kaybi ilkesine dayanmaktadir. NTC termistor, DC sabit
voltajla kendini 1sitarak ¢alismakta ve direng degisiklikleri ile 1s1 kayb1 6l¢iilmektedir. Farkli
hava sicakliklarinda ve rlizgar hizlarinda test edilen anemometre, 1-15 m/s aras1 riizgar
hizlar1 i¢in dogrulukla calismistir. Riizgar yonii, termistdriin i¢ elektrotlarindaki voltaj
farklariyla belirlenmistir. Hava sicakligi, soguk NTC segmentli termistorle dl¢lilmiistiir ve
termistorler 6zel bir iklim odasinda kalibre edilmistir (Menicanin vd., 2008).

Que vd. calismasinda, termal anemometreler i¢in yeni bir sicaklik telafisi yontemi
gelistirilmistir. Bu yontemde, akis sensoriinden bagimsiz bir sicaklik sensorii kullanilarak
sicaklik dalgalanmalari, tek bir Wheatstone kopriisii icinde telafi edilmistir. Tasarim,
sensorlerin sicaklik katsayilarinin (TCR) esit olmasint gerektirmediginden daha esnek bir
kullanim sunmaktadir. Ayrica, farkli malzemeler kullanilarak sicaklik sensorii ve akis
sensorii arasindaki TCR farklar1 optimize edilebilmektedir. Onerilen ydntem, akis hizi
dalgalanmalarin1 etkilemeden sicaklik degisimlerini basartyla dengelemekte ve 30—60°C
arasindaki ortam sicakliklarinda anemometre hatasini %30°dan %2’ye diisiirebilmektedir.
Bu telafi yontemi, ozellikle diisiik sicaklik degisimlerinde etkili olup, sensor bant
genisliginin altindaki sicaklik dalgalanmalarina uygundur (Que vd., 2011).

Ye vd. caligmasinda, yiliksek hassasiyetli uygulamalar i¢in sekiz isitic1 ve sekiz
termistorden olusan yeni bir 2D MEMS termal riizgar sensorii tasarlanmistir. Sensor, ¢apraz
(cross-type) ve X seklinde (saltire-type) iki ayri algilama grubuyla riizgar hizini ve yoniinii
bagimsiz olarak 6l¢mekte, ardindan bu verileri birlestirerek kesin sonug¢ elde etmektedir.
Yapilan testler, sensoriin 33 m/s’ye kadar riizgar hizin1 %1°den diistik hata oraniyla ve 360°
rlizgar yoniinii £1,5° hata ile 6l¢ebildigini gdstermektedir. Simiilasyon ve deneysel veriler,
bu tasarimin yiiksek dogruluk, diisiik gii¢ tiiketimi ve uzun siireli kullanim i¢in uygun

oldugunu kanitlamaktadir (Ye vd., 2018).



Yao vd. calismasinda, diisiik akis hizlarinda yiliksek dogruluk saglayan MEMS tabanl
bir termal zaman-gidis (ToF) gaz akis Olcer gelistirilmistir. ToF teknolojisi, 1s1 dalgasinin
1siticidan algilayiciya gecis siiresini Olgerek akis hizimi belirlemektedir. Geleneksel ToF
sensoOrlerinin nem ve partikiillere karsi hassasiyeti, bu ¢calismada MEMS tabanli yalitim
tabakasi ile giderilmistir. Sensor, akis yoniine paralel yerlestirilen bir 1sitict ve algilama
eleman icerirken, elektriksel sinyal tek frekansta saglanarak faz kaymasi yontemiyle hassas
Olclim yapilmaktadir. Testler, sensoriin 0.15 ila 30 m/s arasinda genis bir dinamik aralikta
giivenilir dl¢iimler sundugunu ve yiiksek dogrulukla yeniden {iretilebilirlik sagladigini
gostermektedir. Sensor, sehir gazi Ol¢limii ve medikal infiizyon pompalar1 gibi farkli
uygulamalar i¢in uygunluk gostermektedir (Yao vd., 2010).

Wang vd. ¢alismasinda, sicaklik dengeli (TB) modda ¢alisan seramik MEMS termal
riizgar sensOriiniin sicaklik etkilerini incelenmistir. Sensor, 1sitilmis bir plakanin asimetrik
sogumasi prensibiyle riizgar hizin1 ve yoniinii 6lgmektedir. TB modunda, 1s1 dagilimi
dengelenerek cevresel sicaklik degisimlerinin etkisi minimize edilmistir. Ancak, hava akisi
ve sensOr malzemelerinin sicaklik bagimliligi nedeniyle sicaklik kaymalari meydana
gelebilir. Calismada, sensoriin dort dis 1sitict ve dort i¢ termistdr kullanarak sicaklik
farklarini iptal ettigi gosterilmistir. Riizgar tiineli testleri, riizgar hizinin ortam sicakligindan
dogrusal olarak etkilendigini, ancak riizgar yoniiniin sicaklik degisimlerinden bagimsiz
oldugunu gostermistir. Sicaklik diizeltmesi sonrasinda, sensor riizgar hizin1 +1 m/s ve riizgar
yOniinii £2° hata ile 6lgerek glivenilir performans sergilemistir. Bu sensor, ¢evresel sicaklik
degisimlerinin 6nemli oldugu uygulamalar i¢in etkili bir ¢6ziim sunmaktadir (Wang vd.,
2018).

Sosna vd. calismasinda, sabit sicaklik farki (CTD) modunda calisan termal akis
sensorleri i¢in yeni bir sicaklik telafisi devresi gelistirilmistir. Wheatstone kopriisii devresi
kullanilarak, ortam sicaklig1 degistikge 1sitic1 sicakligr sabit tutulmaktadir. Ortam sicaklik
degisimlerini dengelemek icin ek bir sicaklik sensorii kullanilmis ve tasarim, sensdriin
malzeme ve sicaklik katsayisi (TCR) degerinden bagimsiz c¢alismasini saglamistir.
Potansiyometre kullanilarak sicaklik sensorii ve 1sitict arasindaki diren¢ ve TCR
ayarlanabilir, boylece platin, aliiminyum veya tungsten-titanium alasimlar1 gibi farkli
malzemeler kullanilabilmektedir. Testler, 20°C ile 65°C arasindaki ortam sicakliklarinda
cikis hatalarinin %1’e diisiiriildiiglinii ve akis hizi 6l¢iimiinde daha dogru sonuglar elde
edildigini gostermektedir. Bu devre, sabit 1sitict sicakligini  koruyarak sicaklik

degisimlerinin etkisini minimize etmektedir (Sosna vd., 2010).



Nam vd. calismasinda, termal akis sensorlerinin sicaklik telafisi igin iki yontem
onerilmektedir. Ik ydntem, Wheatstone kopriisiindeki 1sitic1 sensor (Rh) ile akis sensorii
(Rf) arasindaki egimi degistirerek sicaklik telafisi saglar. ikinci yontem ise, direng oranim
ayarlayarak Rf ve Rh arasindaki egimi esitlemeyi amaclar. Deneyler, ikinci yontemin daha
basaril1 oldugunu ve 6l¢iim hatalarin1 %1’°in altina diisiirdiigiinii gdstermektedir. Ayrica, bu
yontem ger¢ek zamanli voltaj ve akim dlgilimlerine ihtiyag duymadigi i¢in daha pratik ve
hassas bir ¢oziim sunmaktadir. ilk ydntemde maksimum hata orami %3,5 olarak
belirlenmistir. Sonuglar, ikinci yontemin daha basit ve etkili bir sicaklik telafisi sagladigin
ortaya koymaktadir (Nam vd., 2004).

Schlaberg vd. ¢calismasinda, dar bant genisligine sahip ultrasonik sensorler kullanarak
riizgar hiz1 ve yoniinii 6lgmek i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir. Ses dalgalarinin iletim
siiresi (ToF) olgiilerek riizgar hizi belirlenirken, riizgar yonii ikinci bir sensor ¢ifti ile
hesaplanmaktadir. Dar bant genislikli sensdrlerin diisiik genlikli sinyaller tiretmesi nedeniyle
dogrudan tespit zorlugu, farkli frekansta iki sinyal patlamasi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Faz
farki yontemiyle ToF hesaplanarak riizgar hiz1 elde edilirken, x ve y yonlerinde yapilan
Olctimlerle riizgar yonii belirlenmistir. Bu yontem, diisiik genlikli sinyalleri dogru sekilde
tespit etmeyi, riizgar hizi ve yoniinii yiiksek hassasiyetle 6l¢meyi saglamaktadir. Ayrica, faz
karsilagtirma yontemi ile ortam giirliltiisiiniin etkilerini azaltarak o6l¢lim dogrulugunu
artirmaktadir (Schlaberg vd., 2013).

Kim vd. ¢alismasinda, MEMS teknolojisiyle tasarlanmis bir mikromekanik akis
sensOriinii tanitilmistir. Bu sensor, tek bir 1sitict kullanarak riizgar yonti ve hizini ayni anda
Olgmektedir. Isitict ile dedektorler arasindaki bosluk optimizasyonu, termal iletimi azaltarak
sensoOriin hassasiyetini artirmistir. Yapilan testler, bosluklu sensoriin, bosluk olmayan
sensore gore iki kat daha hassas oldugunu gdstermektedir. Sensor, 80 mW gii¢ tiikketimi ve
birkag¢ saniyelik yanit siiresiyle ¢alismakta, riizgar yonii dort dedektérden alinan verilerle,
hiz ise 1sitic1 giicii degisimiyle hesaplanmaktadir. Bu sensor, 5°'lik maksimum ag1 farki ve
0.5 m/s'den daha diisiik hiz hatasiyla dogru 6l¢iim yapmaktadir. Diisiik gii¢ tiiketimi ve
kii¢iik boyutuyla tasinabilir akis 6l¢erlerde kullanilabilir (Kim vd., 2003).

Huang calismasinda, mikromekanik termal zaman-gidis (ToF) akis sensorleri ve
uygulamalarini inceleyen bir ¢alisma sunulmustur. Termal zaman-gidis teknolojisi, akis
hizint ve sivilarin 1s1l ozelliklerini bagimsiz olarak Olcerek geleneksel kalorimetrik
sensOrlerin bazi sinirlamalarin1  agmaktadir. Bu teknoloji, ¢ok parametreli Olglimler

yapabilme, kendi kendini kalibre edebilme ve gaz ile sivi karisimlarinda hassas 6lgiim



yapabilme avantajlar1 sunmaktadir. Sensorler, 1sitici ve algilama elemanlar1 arasindaki
zaman farklarmi kullanarak akis hizimi belirler ve sivilarin 1s1l iletkenligi ile difiizivitesini
Olcebilir. Mikromekanik iiretim stiregleri sayesinde diisiik maliyetli ve genis dinamik 6l¢iim
araliina sahip olan bu sensorler, 6zellikle mikroakiskan uygulamalarinda 6nemli bir
potansiyel tasimaktadir (Huang, 2022).

Gao vd. ¢aligmasinda, 2D riizgar sensorleri i¢in kendiliginden 1sitilan ¢ift Wheatstone
kopriisii yapilandirmasini gelistirilmistir. Bu tasarimda, merkezi bir 1sitic1 yerine sekiz
termistor kullanilmis ve her biri hem 1sitict hem de sicaklik algilama elemani olarak iglev
gdrmiistiir. Iki dikey yonde simetrik olarak yerlestirilen termistorler, riizgar hizin1 ve ydniinii
6lemek i¢in ¢ift Wheatstone kopriisii olusturmustur. Sabit akim kaynagi ile beslenen sensor,
uc gerilimden riizgar hizim1 ve koprii ¢ikis geriliminden riizgar yoniini belirlemistir.
Simiilasyon ve deney sonuglari, sensoriin 0-40 m/s hiz araliginda £2 m/s hata ile ve 0°-360°
yon araliginda £3° hata ile 6l¢iim yapabildigini gostermektedir. Sensor, 40 m/s riizgar
hizinda 235 mW giic tiiketimiyle calisitken, hiz arttikca hassasiyetin azaldig:
gozlemlenmistir. Cift Wheatstone kopriisii yapilandirmasi, diisiik giic tiiketimi ve yliksek
dogruluk sunarken 6l¢iim ve kontrol devrelerini de sadelestirmistir (Gao vd., 2019).

Chen vd., ylizey mikromakineleme ve ii¢ boyutlu montaj tekniklerini kullanarak yeni
bir sicak tel (hot-wire) anemometresi gelistirmistir. Sensor, Pt/Ni/Pt malzemeden olusan bir
termal eleman igerir ve destek kirisleriyle ylikseltilmis yapidadir. Anemometre, sabit akim
(CC) ve sabit sicaklik (CT) modlarinda caligtirilmis ve 20 m/s'ye kadar hava akis hizlarinda
test edilmistir. Cihazin maksimum kesme frekansinin yaklasik 10 kHz oldugu belirlenmistir.
Yeni tasarim, silikon kullanilmadan iiretildigi i¢in daha diisiik maliyetli olup, esnek yiizeyler
tizerine biiylik dlcekli diziler halinde entegre edilebilir. Yapilan deneyler, 1sitic1 elemanda
dagitilan giiciin Olgiilmesiyle hava hizinin ve yoniiniin hassas sekilde belirlenebilecegini
gostermistir (Chen vd., 2003).

Chen vd., mikromakine edilmis bir silikon termal riizgar sensdriiniin ortam neminden
nasil etkilendigini arastirmistir. Sensor, merkezi bir 1sitict ve dort sicaklik sensdriinden
olusarak, 1sitilmis yiizey tizerindeki akis kaynakli sicaklik farklarini 6lgmektedir. Ortam
havasiin yogunluk, viskozite, 1s1 iletkenligi ve 6zgiil 1s1 kapasitesi gibi 6zellikleri teorik
olarak incelenmis ve farkli bagil nem seviyelerindeki sensor performansina etkileri
degerlendirilmistir. Yapilan deneylerde, yiiksek sicaklik ve nem seviyelerinde dlgtilebilir bir
etkinin oldugu gozlemlenmistir. Sonuglar, sensoriin pratik uygulamalardaki dogrulugunu

artirmak i¢in 6nemli bir referans olusturmaktadir (Chen vd., 2014).



10

Gutarra vd., 3D eklemeli iiretim yontemiyle diisiik maliyetli bir kapli anemometre
gelistirmistir. ABS malzemeden iiretilen altigen yapiya sahip anemometre, bir kodlayici ve
fototransistor sensorii kullanarak riizgar hizint PWM darbeleriyle 6l¢gmektedir. Arduino Uno
mikrodenetleyicisi, Olgiim verilerini isleyerek riizgar hizina dontstiirmiistiir. Diisiik
tirblilansli  bir rlizgar tlinelinde kalibre edilen cihaz, ticari anemometrelerle
karsilagtirildiginda %96,8 dogruluk gostermistir. Yaklasik 100 USD iiretim maliyetine sahip
olan anemometrenin, genis ¢apl liretimde daha diisiik maliyetle iiretilebilecegi ve riizgar
enerjisi projelerinin maliyetlerini azaltabilecegi 6ngoriilmektedir (Gutarra vd., 2020).

Le Duff vd., lazer Doppler anemometre (LDA) teknigini kullanarak ger¢ek zamanh
parcacik algilama ve hiz Ol¢limii gerceklestiren bir sistem gelistirmistir. Bu sistem, bir
parcacigin Ol¢giim hacminde olup olmadigini belirlemek ve hizim1 tahmin etmek i¢in iki
Kalman filtresi kullanmaktadir. Ilk Kalman filtresi, Doppler sinyal genligini tahmin ederek
bir esik degerle karsilastirmig, ikinci filtre ise Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) ile
parcacik hizin1 tahmin etmistir. Deneysel dogrulamalar, bir boru icerisindeki hava akisinin
hizin Olgerek gerceklestirilmis ve laminer akis kosullar altinda dogrulanan hiz profilleri
elde edilmistir. Bu yontem, ger¢ek zamanli 6l¢iimler i¢in veri depolama ihtiyacini ortadan
kaldirarak diislik maliyetli entegre lazer Doppler sensorleri tasarlamak i¢in uygun bir ¢éziim
sunmaktadir (Le Duff vd., 2005).

Dong vd., seramik alt tabaka tizerinde iiretilmis bir rlizgar sensoriiniin termal asimetri
telafisini incelemistir. Sensor, merkezi bir 1sitic1 ve dort sicaklik sensorii ile hava akisi
kaynakli sicaklik dagilimini Olgmektedir. Ambalajlama hatalar1 ve cevresel sicaklik
degisikliklerinden kaynaklanan 1s1l asimetri, dort yardime1 1sitict ile diizeltilmistir. Bir mikro
kontrol birimi (MCU), sifir riizgar hizinda termal asimetriyi algilayarak geri besleme
sinyalleri olusturmus ve 1s1 dagilimin1 ayarlamistir. Bu yontemle ¢ikis sinyali dalgalanmasi
10 mV seviyesine diisiirlilmiis ve riizgar yonii testlerinde mutlak hata 2°nin altina
indirilmistir (Dong vd., 2010).

Dong vd., Au—Au wafer bonding teknolojisi ile iki boyutlu bir riizgar sensorii
gelistirmistir. Sensor, sicak yiizeydeki 1s1 dagilimin tespit ederek calismakta olup, silikon
algilama ¢ipi ve seramik paketleme alt katmanindan olusmaktadir. 46 pm kalinligindaki
silikon diyafram, 1s1 kapasitesini azaltarak enerji tiiketimini ve yanit siiresini iyilestirmistir.
Sensdr, 0.5-40 m/s riizgar hizlarin1 2.73 mW/ms™ hassasiyetle ol¢ebilmekte, 2 mW
baslangi¢ giicli gerektirirken 1.4 saniyeden kisa yanit siiresi sunmaktadir. Riizgar yonii,

sicaklik farklariyla belirlenmis ve £2° hata ile 360° dogruluk saglanmistir (Dong vd., 2012).
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Aleksi vd., rlizgar hiz1 ve yonii 6l¢limiinde kullanilan NTC kalin film termistdrlerin
elektrot etkilerini incelemistir. NTC 3K3 95/2 pastast kullanilarak farkli geometrilerde
tiretilen termistorlerin hacim direngliligi, elektrot etkisi ve geometrik parametreleri analiz
edilmistir. Deneysel veriler, sicaklikla degisen direng 6zelliklerini degerlendirerek hacim
direncliligi ile geometri arasindaki iliskiyi agiklayan bir model gelistirmistir. Sonuclar, metal
diflizyonunun hacim direngliligi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gdstermis ve bu bilgi,
gelismis sensoOr tasarimlarinda kullanilabilecek yeni bir yontem sunmustur (Aleksic vd.,
2006).

Soukar ve Yazgan caligmasinda, NTC sensorleri ve Auto-Zero fonksiyonunu
kullanarak bir riizgar sensorii tasarimini sunulmaktadir. Sistem, NTC sensorlerinden elde
edilen sicaklik farklarini kullanarak rlizgar yonii ve hizini daha dogru bir sekilde
O0lcmektedir. Auto-Zero fonksiyonu, ¢evresel kosullardan kaynaklanan ofset hatalarini
diizelterek Olglim dogrulugunu artirmaktadir. MATLAB simiilasyonu, Auto-Zero
kalibrasyonu sonrasi hata oranlarinin %]1-3 araligina diistiigiinii gostermektedir. Diisiik
maliyetli ve yiiksek hassasiyetli bu tasarim, meteoroloji, yenilenebilir enerji ve hava
giivenligi gibi alanlarda kullanilabilir (Soukar ve Yazgan, 2024).

Birinci bdliimde, riizgar sensorii sisteminin amaci ve gerekliligi ile ilgili genel bilgiler
sunulmus, ayrica 6nceki ¢calismalarda yapilan benzer aragtirmalarin detaylar ele alinmistir.
Bu baglamda, rlizgarin hizin1 ve yoniinii 6lgmek icin kullanilan ¢esitli sensor teknolojileri
ve uygulama alanlar1 tartisilmistir. Simdi ise, bu ¢alismanin temel bilesenleri olan elektronik
kart tasarimi, sematik tasarimi, PCB tasarimi ve yazilim caligmalar1 gibi teknik detaylara
odaklanacaktir. Ikinci béliimde, riizgar sensorii sisteminin islevselligini saglayan tasarim
stirecleri ve kullanilan teknolojiler anlatilacak ve bu tasarimlarin nasil entegre edildigi

uzerinde durulacaktir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Sistemin Calisma Prensibi

Bu ¢alismada, hacim smirlamali uygulamalar i¢in Sekil 1°de gosterildigi gibi iki
ultrasonik alici-verici kullanarak riizgar hizini ve dort NTC termistor ile riizgar yoniinii tespit
eden bir sensor tasarlanmistir. Tasarim, hareketli pargalarin bulunmamasi, tagiabilirlik ve
uzun Omiirli kullanim saglamasi nedeniyle bu tiir uygulamalar i¢in ideal bir ¢6ziim olarak

One ¢cikmaktadir.

Rizgar Hia
ve Yoni

UART

Mikroislemci ) SCL

Matematiksel
islemler

, 1
ADC 2C SDA ﬁ

Sekil 1. Sistemin blok diyagrami

Ultrasonik sensorleri, herhangi bir hareketli par¢a icermemesi, hizli tepki vermesi, az
bakim ve buzlanma kosullarinda siirekli calisma 6zelligine sahip olmasi gibi avantajlarindan
dolay1 riizgar l¢timlerinde tercih edilmektedir (Yadav vd., 2017) .

Riizgar yonli sicaklik Olglimii ile belirlenmesi, hassas ve kararli bir o6l¢iim
saglamaktadir. NTC termistorleri, dis etkenlere kars1i dayanikli olmalar1 ve diisiik enerji
tikketimine sahip olmalar1 nedeniyle uzun siireli, diisiik gii¢ tiikketimi gerektiren uygulamalar

icin avantaj saglamaktadir (Makinwa & Huijsing, 2001).
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Literatiirdeki  tasarimlar incelendiginde, bu c¢alismada kullanilan sensor
kombinasyonunun se¢gme nedenleri su sekilde 6zetlenebilir; NTC termistorleri riizgar hizi
hava akisi nedeniyle olusan sicaklik farklarinmi algilayarak olgiiebilir; ancak bu ydntem,
rizgar hizindaki ani degisikliklere karsi yavas tepki verebilir ve yiiksek dogruluk
saglamayabilir. Buna karsin, ultrasonik sensorleri ile daha hizli ve hassas riizgar hiz dl¢timii
yapabilir. Ayrica NTC termistorleri, hava akisina bagli sicaklik degisimlerine duyarl oldugu
i¢in riizgar hizin1 tam olarak yansitmayabilir ve ¢evresel sicaklik degisikliklerine kars1 daha
fazla hassasiyet gosterebilir. Bu da sensorlerinin kalibrasyon gereksinimlerini artirir.
Ultrasonik sensdrler ise bu tiir ¢evresel etkilerden bagimsiz olarak daha dogru Sl¢ltim
saglayabilir. Ultrasonik sensorlerle 2 veya 3 eksenli riizgar dl¢limii yapmak, her sensor i¢in
ayri siiriicii ve alic1 devre gerektirdigi i¢in maliyeti ve devre karmasikligini artirir. Calismada
tasarlanan sensor hacim sinirlamalaria sahip oldugundan, ikiden fazla ultrasonik alici-verici
kullanim1 cihazin boyutlarini biiyiitiir, bu da c¢aligmanin amacina uygun degildir. Bu
nedenlerle, iki ultrasonik sensér ve dort NTC termistoriinden olusan kombinasyon, riizgarin
hizin1 ve yoniinii 6lgmek i¢in sade tasarim ile minimum yer kaplayan ve maliyet agisindan
verimli bir ¢6ziim sunar.

NTC termistorleri, diigiik enerji tiiketimi saglayan pasif bilesenlerdir, bu da uzun siireli
kullanim i¢in avantaj saglamaktadir. Ultrasonik sensorler ise riizgar hizini hassas ve dogru
bir sekilde dlgerken diisiik enerji tiiketimi ile calismaktadir.

Dort NTC termistdr ile dort yon (Kuzey, Giiney, Dogu ve Bati) i¢in riizgar yon 6l¢tiimii
yaparken, iki ultrasonik alici-verici bash@i rizgar hiz Olglimi icin yeterlidir. Bu
kombinasyon, maliyet ve performans dengesi agisindan ideal bir ¢6ziim olarak

degerlendirilmektedir.

2.2. Ultrasonik Doniistiiriiciilerinin Arayiizii

2.2.1. SRFO02 Ultrasonik Alic1-Verici

Sekil 2'de, SRF02 ultrasonik sensorii gosterilmektedir. Iki adet SRF02 ultrasonik
dontstiiriicii kullanarak ultrasonik dalgalarin iletimi ve alimi1 saglanabilir. Bu doniistiiriictiler
yiiksek giivenilirlik, hafiflik ve yiiksek hassasiyet 6zelliklerine sahiptir. 40 kHz calisma
frekansina sahip olan bu doniistiiriiciiler 15cm kadar mesafe araliginda ¢alisabilir ve 40°'lik

bir goriis acisina sahiptir , bu da genis bir algilama alan sunar.
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[2C ve UART iletisim protokollerini destekleyerek, farkli mikrodenetleyici
sistemleriyle kolay entegrasyon saglar (URL-1, 2024).

Sekil 2. SRF02 Ultrasonik alici-verici

2.2.2. Cahisma Prensibi

Ugus siiresi (ToF) Yontemi, ultrasonik ses dalgalarinin bir doniistiiriiciiden digerine
ulagma siiresini 6l¢er (Tt). Bu siire, riizgarin yonii ve riizgarin siddeti tarafindan dogrudan
etkilenir. Riizgar, ses dalgalarinin hizini, yonlendirildikleri eksene goére hizlandirir veya
yavagslatir. Bu etkilesim, riizgar hizin1 hesaplamak i¢in kullanilir.

Genellikle alinan sinyalin algilanmasinda bir gecikme tag olur. Sekil 3'de gosterildigi
gibi genellikle ol¢iilen zaman Tag'dir. Tag ve T arasindaki zaman farki tag elektronik
gecikme zamani olarak bilinir ve kalibrasyon yoluyla elde edilebilir. Bu sekilde, riizgar hiz

hesaplamasini kolaylastirmak icin sabit bir deger haline gelir (Lopes vd., 2017) .

T, oty
T WMMMMMANWWW o
: i 1 i5

0 0.5

Time (ms)

Sekil 3. Ultrasonik basliginin gonderdigi (A) ve aldig (B) sinyaller

Ileri yonde (riizgarla ayn1 yonde) ultrasonik dalganin gegis siiresi Tieri ve geri yonde

(riizgarin tersi yonde) gegis stliresi Tgeri olmak tlizere iki farkl: siire ol¢iiliir;
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e fleri Yon:
d
Tipori = ——— 1
ileri c+v ( )
e QGeri YOn:
d
Tgeri = m (2)

Burada d doniistiiriiciiler aras1 mesafe, ¢ ses hizi ve v riizgarin hizini temsil eder (Yadav
vd., 2017) (Schlaberg vd., 2013). Ileri ve geri yondeki gecis siirelerinin farki kullanilarak,
rliizgar hiz1 Denklem 3’teki formiil ile hesaplanir (Lopes vd., 2017) :

F = d(’I’I;geri _ Tileri) (3)

geri * Tileri

TOF =d [(c +W) Sgund wave propagation direction

o « =

Velocity of wind W

<—
Emitter )))) )))) Receiver
Sound wave propagation direction TOF =d (c-W)

>

Sekil 4. Riizgar hizinin ses yayilimiyla ayni ve zit yonlerde ToF {izerindeki etkisi

Sekil 4'te ise, riizgar hizinin ses yayilimi yoniiyle ayni ve zit yonlerdeki ToF tizerindeki

etkisi gosterilmektedir (Schlaberg vd., 2013).

2.2.3. 12C Protokolii

SRF02 ultrasonik doniistiirticiileri veri iletimi i¢in 2 farkli haberlesme protokolii (I2C,
UART) kullanmaktadir. Bu ¢aligmada, SRF02 ultrasonik doniistiiriiciileri STM32F030C8

mikroiglemcisiyle veri aligverisi saglamak i¢in I2C protokolii kullanilmistir.
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I2C haberlesme protokolii, tiim cihazlar i¢in iki ortak iletisim hatti (seri veri hatti
(SDA) ve seri saat hatt1 (SCL)) kullanarak ¢ift yonlii ve yari-dubleks bir iletisim saglar. Bu
protokol, birden fazla denetleyici ve hedef cihazi destekler. Ayrica, donanimsal olarak hatta
pull-up direngleri gereklidir.

SCL hatt1, denetleyici tarafindan kontrol edilen seri saat hattidir ve verilerin senkronize
bir sekilde hedef cihazdan veya hedef cihaza iletilmesini saglar. SDA hatt1 ise veri iletimi ve
alimi i¢in kullanilir. I2C yari-dubleks bir protokoldiir, yani ayni1 anda yalnizca bir cihaz veri
gonderir. Iletisim, hedef cihazlarin benzersiz adresleri {izerinden saglanir. Sekil 5'te tipik bir

12C uygulamasi gosterilmektedir.

VDD

£

SCL

o - o -
¢ 3 8 ¢ 3 &
Microprocessor Microprocessor Peripheral
Controller 1 Controller 2 Target 2
g
[l
I

Sekil 5. Tipik 12C Uygulamasi

12C iletigimi, bir [2C BASLAT kosulu ile baslatilir. Cihaz, veri yolunu talep etmek
icin 6nce SDA hattin1 diisiik, ardindan SCL hattin1 diisiik duruma ¢ekerek I2C veri yolunun
iletisimi baglatir. Bu islem, veri yolundaki diger cihazlarin iletisimlerini durdurmalarini
saglar. iletisim tamamlandiginda, énce SCL'yi, ardindan SDA'y1 yiiksek duruma getirilir, bu
da 12C DURDUR kosulunu isaret eder. DURDUR kosulu, diger cihazlarin veri yolunu
kullanmasina veya ayni1 cihazin bagka bir cihazla iletisim kurmasina izin verir. Sekil 6'da,

12C Baslat (Start) ve Durdur (Stop) sinyalleri gosterilmektedir (Valdez & Becker, 2015).



18

T I Y 'T
START Data Transfer STOP
Condition Condition

Sekil 6. 12C Baglat (Start) ve Durdur (Stop) sinyalleri

I2C haberlesmesinde her cihazin benzersiz bir 7 bitlik 12C adresi vardir ve bu adresler
kullanilarak veriler gonderilir veya alinir. 8’inci bit, okuma (1) veya yazma (0) yapilacagini
belirten R/W bitidir. Iletisimin basarili oldugunu dogrulamak igin bir ACK biti kullanilir;
iletisim basarisiz olmussa (NACK) biti kullanilir (Wu, 2022).

Address Frame Data Frame
SDA \ lAﬁ AS | A4 | A3 | A2 | A1 | AO RIW\ACK’ \ IDT lDts Ds |p4a | D3| D2 ] D1 DO\ACK ’
7-bit address, R/W bit, ACK Data byte, ACK
. UWWMW
START STOP

Sekil 7. I2C veri ¢erceveleri

Her veri baytindan (adres bayt1 da dahil) sonra alici, veriyi basariyla aldigini ve baska
bir baytin gonderilebilecegini bildiren bir ACK biti gonderir. Alici, ACK bitini gondermek
icin saat periyodunun diisiik fazinda SDA hattin1 agag1 ¢eker, boylece yiiksek faz sirasinda
SDA hatt1 sabit diisiik kalir. Eger SDA hatt1 saat periyodu boyunca yiiksek kalirsa, bu bir
NACK olarak yorumlanir. NACK, alicinin veri veya komutlar1 anlamadigi, daha fazla veri
alamadig1 ve okuma islemi basarili bir sekilde tamamlanmadigini belirtmek i¢in olusabilir.
Sekil 7'de, 12C veri c¢ergeveleri gosterilmektedir ve Sekil 8'de, NACK sinyal Ornegi
verilmistir. (Valdez & Becker, 2015).
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Q? D6 D5 D4 D3 D2 D1 Dy Condition

~\

Data Byte N

Sekil 8. NACK sinyal 6rnegi

| I | | |
| | | | | | | | | I | | |
SDA I I I | I I I I I I I I I
| | | | | | | | | I | | I
| | I | I | | I
| | I | | | I | | | | | I
1 1 ' ! [l [ 1 1 1 1 [l 1

SRF02'nin 12C modunda ¢alismasi i¢in asagidaki adimlar1 takip edilir;

12C veri yolundaki cihazlar arasinda adresleme yapilabilmesi amaciyla SRF02’nin
varsayilan adresi OxEQ olarak belirlenmistir, ancak bu adres kullanici tarafindan 16 farkl
adresten birine degistirilebilir (0xEO, 0xE2, 0xE4....0xFE). Bu o6zellik, tek bir I12C hatti
tizerinde birden fazla SRF02'nin kullanilmasina olanak tanir. Bu ¢calismada (OXxEO ve 0xE2)
adresleri kullanilmastir.

SRF02'nin 12C haberlesmesi, belirli komutlar araciligiyla gerceklesir. Ol¢iim islemini
baslatmak i¢in kullanilabilecek ii¢ ana komut bulunmaktadir:

a) 0x50 - Mesafe 6l¢iimii (ing cinsinden)
b) 0x51 - Mesafe 6l¢limii (santimetre cinsinden)
c¢) 0x52 - Ugus siiresi 6l¢iimii (mikro saniye cinsinden)

Bu calismada, ugus siiresi 6lgmek icin (0x52) komutu kullanilmistir. SRF02'nin
icindeki veriler, 6 adet register (kayit) araciligiyla erisilebilir durumdadir. Bu kayitlardan
yalnizca kayit 0 yazilabilir ve diger kayitlar okuma i¢in kullanilir. Kayit 0, sensore
gonderilen komutlarin tutuldugu komut kaydidir ve burada bir mesafe Sl¢iimii baslatmak
i¢in komutlar yer alir. Olgiim tamamlandiktan sonra, siire/mesafe bilgisi kayit 2 ve kayit

3'ten okunabilir.
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Tablo 1. SRF02 Kay1t Adresleri

Alfcfr):sti Okuma Yazma
0 Yazilim versiyonu Mesafe 6l¢lim komutlart
1 Kullanilmiyor (Her zaman 0x80 okunur) -
2 Olgiim sonucu (Yiiksek byte) -
3 Olgiim sonucu (Diisiik byte) -
4 En diisiik otomatik ayar (Yiiksek byte) -
5 En diisiik otomatik ayar (Diislik byte) -

Bu calismada kullanilan SRF02 12C ugus siiresi okuma haberlesme 6rnegi;
1) Sensorti tetikleme
START - 0xE0 (W) - ACK
0x00 - ACK
0x52 - ACK
STOP
2) Ugus sliresi okuma
START - 0xEO0 (W) - ACK
0x02 - ACK
START - 0xE1 (R) - ACK
Data (High Byte) - ACK
0x03 - ACK
Data (Low Byte) - ACK
STOP

2.2.4. Donanmim Baglantilar

Sekil 9'da, SRF02 ultrasonik doniistiiriiciisii gosterilmistir. SRF02'nin "Mode" pini
bosta birakilir. SCL ve SDA hatlarina, 12C veri yolun iizerinde +5V'a bagl bir ¢ekme
direncine baglanir. Her modiil i¢in bir ¢ift diren¢ degil, sadece veri yolu {izerindeki ana

cihazla bir ¢ift direng yeterlidir.
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+5v Vce
SDA
SCL
Mode
Ground

Sekil 9. Ultrasonik vericinin arayiizii devresi

2.2.5. Yazihhm Mimarisi

Ses Hizi Hesaplanmasi (Vakumda): Iki sensdr arasindaki mesafe ve vakum
ortamindaki ses hizi kullanilarak, sesin ideal kosullarda sensorler arasinda ilerlemesi gereken
stire hesaplanir. Vakum ortaminda ses hizi sifirdir, ancak biz bu hesaplamada hava ortami1

icin ses hiz1 degeri kullanacagiz (343 m/s).

d
tideal = r (4)

Burada:
e tigew: IKi sensor arasindaki ideal kosullarda gegen siire (saniye),
e d: Iki sensor arasindaki mesafe,

e ¢ : Havadaki ses hizi (343 m/s).

Gergek Zaman Farkiin Olgiilmesi: Her sensdr, diger sensdriin yanki siiresini
kaydeder. ki sensérden gelen zaman farki &lgiilerek bu siire hesaplanir (3) numarali

denklemden yola ¢ikarak:

t12-t21

)

tgercek =

ty1 —t12

Burada:
e t12: Ilk sensériin yanki alma siiresi,

et Ikinci sensériin yanki alma siiresi.
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Riizgar Hizinin Hesaplanmast: Iki déniistiiriicii arasindaki mesafeyi, gercek zaman ile

ideal zaman arasindaki farka bolerek, Denklem 6’da gosterildigi gibi riizgar hiz1 hesaplanir:

d (tideal - tgergek)
Vwind = (6)

tger;ek- lideal

Bu formiil, riizgarin sensorler arasindaki siirede yaptigi etkiyi dikkate alarak riizgar hizini

hesaplar. Sekil 10°da yazilim algoritmasini diyagrami gosterilmistir.

s \
Baslat

§ ‘ J

( )

tigear hesapla

A

e 2

Ultrasonik verici tarafindan
sinyali tetikle

\ J

s N
Ultrasonik alic1 tarafindan
echo sinvali dinle

P

Bir sonraki ultrasonik
verici tarafindan sinyali
tetikle

Havir

[Zaman farki (At) hesapla]

v

{ Riuizgar hizi hesapla ]

Sekil 10. Ultrasonik alicinin arayiizii yazilim algoritmasinin diyagrami
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Ultrasonik sensorlerin c¢alisma performansi, ¢evresel kosullar ve hava durumu

tarafindan birkag sekilde etkilenebilir;

a. Sicaklik degisimi

Ultrasonik sensorler, ses dalgalariin havadaki yayilma hizina dayanir. Hava sicakligi
arttikca, sesin yayilma hiz1 artar bu da 6l¢iimlerde hata olmasina neden olabilir. Sicaklik
degisiklikleri, sensoriin dogru Olciimler yapmasini engelleyebilir ve belirli bir seviyede
degistikce, sesin yayilma siiresi farklilik gosterebilir dolayisiyla riizgar hiz dlgiimlerini
etkileyebilir.

Havadaki ses dalgasinin hizi ¢ ve ortam sicakligi T ile dogrudan iliskilidir. Genellikle

kullanilan formiil su sekildedir:

c= L2 %)

Burada; ¢ sesin yayilma hizi (m/s), y havanin adyabatik indeksidir (genellikle 1.4
olarak kabul edilir), R gaz sabiti, 8.314 J/mol, T hava sicaklig1 (Kelvin cinsinden), M havanin
molar kiitlesi (yaklasik 28.97 g/mol). Alternatif olarak, ses hizi ile ortam sicakligi

iliskilendiren Denklem 8’deki formiil daha yaygin olarak kullanilir;

o(T) = 331,3 + (0,6.T) (8)

Burada T sicaklik °C cinsindendir. Bu formiil, sicakligin artmasiyla ses hizinin

arttigim gosterir. Ornegin, 0°C'de sesin hiz1 331.3 m/s, her 1°C artisla ses hiz1 0.6 m/s artar.

b. Nem degisimi

Hava nemi ultrasonik doniistiiriiciilerin performansina etkileyebilir. Nem arttik¢a ses
dalgalarinin yayilma hizi degisir bu da odlgiimlerin dogrulugu bozulmasina yol agabilir.
Yiiksek nem seviyeleri, ultrasonik doniistiiriiclilerin daha yavas tepki vermesine veya dogru

olmayan okumalar yapmasina neden olabilir.
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Havanin nem igerigi ¢ (nem orani) ile ses hizindaki degisim genellikle bu sekilde ifade

edilir;

1+ a¢
Chumi = Cary- |7 nt ©)

1+ ¢

Burada; chumia nemli havadaki ses hizi, cary kuru havadaki ses hizi, a ve f nemli havada
ses hizinin artisini etkileyen sabitler (genellikle deneysel olarak belirlenir), ¢p nem orani,
genellikle %0-100 arasinda bir deger alir.

Ses hizi hem sicaklik hem de nem ile birlikte modellemek i¢in daha kapsamli bir

formiil kullanilabilir. Bu formiil genellikle bu sekilde yazilabilir:

’ T
C(T, d)) = Cref- T_f (1 + kd)) (10)

Burada; crer belirli bir referans sicaklik ve nemdeki ses hizi, Trer referans sicaklik
(6rnegin 20°C), k nem oranina bagh degisim katsayisi, ¢ nem orani. Bu formiilde, sicaklik
T ve nem ¢ ses hizini etkilemektedir. Sicaklik arttik¢a sesin hizi artar ve nem orani arttik¢a

da sesin hiz1 artar.

Birlesik bir model olarak, ¢evresel kosullara bagli ses hiz1 su sekilde ifade edilebilir:

1+ a ) (11)

Cenv -

_ |[v.RA(T +273)
— .

Burada: T sicaklik (°C cinsinden, Kelvin i¢in 273 eklenir), ¢ nem orani, y, R, M ve

a sabitler ve deneysel katsayilardir (Panda vd., 2016) (Kinsler vd., 2000) (Bucci vd., 2013).



25

2.3. NTC Sicaklik Sensorlerinin Arayiizii

Termal Riizgar Sensérleri; ki temel modu bulunmaktadir, Sabit Gii¢ (CP) ve Sabit
Sicaklik Farki (CTD). CP modunda 1sitma giicii sabitken, CTD modunda 1siticinin sicakligi
belirli bir derece sabit tutulur (Fernandes vd., 2017) (Sosna vd., 2010).

Bu c¢aligmada, sensorlere sabit gili¢ vererek sicaklik degisimine gore riizgar yon
belirlenmistir. Sekil 11°de gosterildigi gibi dort farklt NTC termistorii yer alir ve riizgarin
dort yontine (Kuzey, Dogu, Giiney, Bat1) gore yerlestirilmistir. Bu termistorler, riizgarin her
yondeki sicaklik degisimini algilar. Termistorler, bir analog-dijital cevirici (ADC)
aracilifiyla mikroislemciye baglanir. Mikroiglemci, ADC'den aldig1 verileri isleyerek

riizgarin yoniinii belirler ve ¢iktiy1 riizgar yonii olarak verir.

Mikroislemci

ADC H Veri Analizi 4 Riizgar Yon

Sekil 11. NTC termistorlerin arayliziiniin blok diyagrami

2.3.1. NTC Sicaklik Sensoriileri

NTC sicaklik sensorleri, sicaklik dlglimleri i¢in yaygin olarak kullanilan sicaklik
arttikca direngleri diisen pasif bilesenlerdir. NTC termistorleri, yiiksek hassasiyeti,
kararlilig1, termal soklara dayanmikliligi gibi 6zelliklerinden dolayr ¢esitli uygulamalarda

sicaklik algilama ve 6lgme islemlerinde tercih edilmektedir (Wang, 2023).

2.3.2. Cahisma Prensibi

Devre, bir voltaj boliicii olarak ¢alisir. NTC'nin direnci sicaklik diistiikge, ¢ikis voltaji
(Vo) artar. Sicaklik azaldik¢a, NTC'nin direnci artar ve ¢ikis voltaji diiser. Cikis voltaji,
mikrodenetleyicinin ADC modiiliine gdnderilir ve dijital bir degere doniistiiriiliir. Bu deger,

Stein-Hart denklemi kullanarak sicaklikla iliskilendirilir (URL-2, 2019);
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%=A+B(lnR)-|—C(lnR)3 (12)

Bu denklemde R degiskeni T (kelvin) derecede 6lgiilen NTC*nin direng degeridir. A,B
ve C katsayilart sicaklik-direng tablosuna gore hesaplanir (Topuz, 2024). Sekil 11'de 10k

ohm degerinde bir NTC termistoriiniin Matlab ile olusturulan sicaklik-direng iliskisi

gosterilmistir.

300K

N
23
=]
X

Direng (Ohm)
N
S
X

150K |

100K |

50K

-40 -20 0 20 40 60 80
Sicaklik (°C)

Sekil 12. NTC Direnci - Sicaklik degisimi

2.3.3. Donanmim Baglantilar

Sekil 13’te gosterildigi gibi, NTC termistoriiniin devresi oldukga basit bir yapiya
sahiptir. Bu devrenin besleme voltaji (Vcc) genellikle 3.3V veya 5V degerindedir. Devrenin

ana bilesenleri, Tablo 2’de ayrintili olarak verilmistir (URL-2, 2019);
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Vee

R1=10KQ

R2 (NTC) = 10K Q

GND

Sekil 13. NTC sicaklik sensorii baglantisi

Tablo 2. NTC Sicaklik sensorleri arayiiziiniin ana bilesenleri.

Komponent Aciklama

Sicaklig1 algilayan ana bilesendir. Direnci, sicaklikla ters orantili olarak

NTC Termistor i
degisir.

Referans Diren Referans direnci, NTC termistor ile seri olarak baglanir ve bir voltaj boliicti
(R1) ¢ | devresi olusturur. Bu direng, NTC'nin sicaklik degisikliklerine tepkisini
dengelemeye yardimei olur.

4 Tane NTC sicaklik sensorii kuzey, giiney, dogu ve bat1 olmak iizere dort farkli
yonde konumlandirilir. Riizgar, gectigi yerdeki nesneleri sogutma egiliminde oldugundan
riizgar estigli yone en yakin olan sensor, digerlerine gére daha diislik bir sicaklik degeri
gosterir. Sensorlerden alinan sicaklik verileri karsilagtirilir. En diisiik sicaklik degerine sahip
sensoriin yonii, riizgarin geldigi yon olarak belirlenebilir. Ornegin, kuzeydeki sensér en
diisiik sicaklik degerini veriyorsa, bu riizgarin kuzeyden estigini gosterir (Makinwa &

Huijsing, 2001).

2.3.4. Yazilim Mimarisi

Sekil 14’te riizgar yon Olglim algoritmasi sunulmustur. Bu algoritma ile sicaklik
sensoOrlerinden alinan verileri isleyerek riizgar yoniinii tespit etmeyi amaclanmaktadir.
[lk adimda, sicaklik sensorlerinden gelen analog veriler ADC ile dijital verilere

doniistiiriilir, Boylece islenmesi i¢in uygun hale getirilir. Ardindan, bu veriler
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karsilagtirilarak ortamin farkli bolgelerindeki sicaklik farklari analiz edilir. Bu analiz

sonucunda, sicaklik degisimlerinden faydalanilarak riizgar yonii belirlenir.

Baglat
v
s A

Sicaklik sensorlerinin verilerini
ADC tizerinden oku

.
\ 4

e A

Verileri karsilagtir

. J
\ 4

e A

Riuzgar yonii belirle
. J

Sekil 14. NTC sicaklik sensorlerinin araylizii yazilim algoritmasinin diyagrami

2.4. UART Haberlesme Arayiizii

UART haberlesme protokolii, seri veri iletimi ve alimi i¢in kullanilir. Veri iletimi
sirasinda saat sinyali kullanilmaz; bunun yerine veri paketine baslangi¢ ve durdurma bitleri
eklenir. Bu bitler, alict UART’mn veriyi dogru zamanda okumaya baglamasini ve
haberlesmenin bitigini algilamasini saglar. Sekil 15'te gosterildigi gibi RX (Receiver) ve TX

(Transmitter) hatlar1 ile veri iletimi saglanmaktadir.

Sekil 15. UART alici-verici baglantisi

Verici UART, veri iletimine baglamadan 6nce iletisim hattini diisiik seviyeye ¢eker ve
bu durum alict UART tarafindan veri aktariminin baslangici olarak algilanir. Alict UART,

bu gecisi algilayarak veri ¢gercevesini belirlenen haberlesme hizina gére okumaya baglar.
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Tipik bir UART veri paketi, 1 baslangic biti, 5 ile 8 arasinda veri biti, istege bagli bir
parite biti (1 veya 2 durdurma bitinden olusur). Bu yap1, verinin giivenli ve hatasiz bir sekilde

iletilmesini saglar.

Start bit Word data Parity Stop bit
logic 0 | bit  logic 1
| | (optignah |

m DO D1 D2 D3 D4 DS D6 D7 PB H

Start by Incoming data sampled at the bit-pulse center Sample
detecting stop bit
transition

from logic 1

to logic 0

Sekil 16. UART haberlesme protokolii 6rnegi

UART iletiminde veri aktarim hizi, "baud" olarak ifade edilen bir 6l¢ii birimi ile
belirlenir ve saniyedeki bit sayis1 (bps) cinsinden ifade edilir. Haberlesme esnasinda, verici
ve alict UART’larin baud hizlarimin uyumlu olmasi gerekmektedir. Baud hizlarindaki
%10'dan fazla sapmalar, bit zamanlamasinin bozulmasina ve veri kaybina yol agabilir. Sekil
16'te, UART haberlesme protokolii 6rnegi yer almaktadir (URL-3, 2024).

Parite biti, veri iletimindeki hatalar1 tespit etmek i¢in kullanilan bir hata kontrol
yontemidir. Bu bit, veri ¢ercevesinde kac adet ‘1’ degeri oldugunu kontrol ederek verinin
hata igerip icermedigini belirler. Parite biti ile, veri ¢ercevesinde iletilen verilerin toplamda
cift ya da tek olmasina gore hata tespiti yapilabilir.

Veri paketinin sonunu belirlemek icin, verici UART veri hattin1 en az iki bitlik siire
boyunca diisiikten yiiksek voltaja ¢eker. Bu, veri aktariminin sonlandigini belirtir ve alici
UART tarafindan veri ¢ergevesinin tamamlandig1 anlagsilir.

UART, donanim akis kontrolii icin RTS ve CTS sinyallerini kullanabilir. Bu sinyaller,
gonderici ve alict UART lar arasinda veri iletiminin uyumlu bir sekilde gergeklesmesini
saglar.

UART’1in avantajlar1 arasinda yalnizca iki iletim hatti kullanmasi, saat sinyaline

ihtiyagc duymamasi ve hata kontrolii i¢in parite bitinin kullanilabilmesi yer almaktadir.
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Ayrica, veri paketi yapisiin esnek bir sekilde diizenlenebilmesi, UART 1 genis bir
uygulama alanlarinda kullanmasi saglamaktadir (KeyStone Architecture, 2010) (Gupta vd.,
2024).

| B
RN -
b

Sekil 17. UART Entegresi

Sekil 17'de UART entegresi gosterilmistir. Bu entegre, UART iletisimini saglamak
icin kullanilan donanim birimidir ve veri iletimini saglamak i¢in gerekli olan sinyalleri
yonetir. Bu tiir entegreler, UART protokoliiniin uygulanmasini kolaylastiran énemli bir
bilesendir (URL-2, 2024).

Gelecek boliimde, sisteminin elektronik tasarimina dair yapilan ¢alismalar detayl bir
sekilde aciklanmistir. Ilk olarak, elektronik kartin tasarimi ve sematik yapisi ele alinarak,
gli¢ arayiizli, MCU arayiizli ve sensorlerin entegrasyonu gibi temel bilesenlerin nasil bir
araya getirildigi anlatilmistir. Ardindan, bu tasarima dayali olarak PCB tasarimi ve gii¢
yonetimi ile mikrodenetleyici arayiizlerinin yerlestirilmesiyle ilgili teknik detaylara
deginilmistir. Ayrica, yazilim c¢aligmalar1 ve sistemin test edilmesine yonelik yapilan
caligmalar ele alinmistir. Sensor verilerinin islenmesi ve bilgisayara iletilmesi siireci detaylh
olarak agiklayarak sistemin performansini test etmek amaciyla kurulan diizenekler

sunulmustur.



3. YAPILAN CALISMALAR

3.1. Elektronik Kart Tasarimi

Bu calismada, elektronik kart tasarimi, tasarlanan sistemin islevselligini saglayan
temel bir siiregtir. Tasariminda, gii¢ arayiizii 24V girig gerilimini 5V ve 3.3V seviyelerine
doniistiirtir. MCU arayiizii ise, ultrasonik ve NTC termistorlerinden gelen verileri isleyerek
UART protokoliiyle bilgisayara aktarilir. Tasarlanan PCB, sematik tasarima dayanarak tiim

bilesenleri bir araya getirmektedir.

3.1.1. Sematik Tasarmm

Sistemin temel arayiizleri; MCU (Mikrodenetleyici Unitesi) arayiizii, ultrasonik
dontstiiriiciilerin arayiizii, NTC termistorlerin araylizii, gii¢ arayiizii ve UART haberlesme
arayiizlidiir. Bu sistemde Sekil 18’de gosterildigi gibi farkli bilesenler, cesitli haberlesme

protokolleri araciligiyla MCU ile iletisim kurmaktadir.

24V
5V
Gii¢ Araytzii
v C ¢33V UART
T [
Ultrasonik | SPAJ! e IX I
Sensorlerinin i scL |! MCU Arayiizii || rx [i UART Arayiizii

Arayizii S I Dy |

ADC : Ni V“N(,. Npoz NBani

O o ]

NTC Sensorlerinin
Araytizii

Sekil 18. Sematigin blok diyagrami
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Gli¢ Araylizii; sistemin enerji beslemesi 24V olarak saglanmistir ve gii¢ arayiizii
aracilifiyla farkli bilesenlere uygun gerilim seviyeleri ile dagitilmaktadir. Gii¢ arayiizii, 24V
giris gerilimini 5V ve 3.3V gibi ¢alisma gerilimlerine ¢evirir. 5V ultrasonik doniistiiriiciilerin
arayiiziine saglanirken, 3.3V MCU arayiiziine verilir.

Ultrasonik Déniistiiriiciilerin  Arayiizii; ultrasonik donistiirticiileri, I12C protokolii
tizerinden MCU ile haberlesmektedir. 12C hattinda SDA (veri hatti) ve SCL (saat hatti)
bulunmaktadir. Bu arayliz, riizgar hiz1 6l¢iimii i¢in ultrasonik doniistiiriiciilerden veri alir ve
MCU’ya iletir.

NTC Termistorlerin Arayiizii; NTC termistorleri, sicaklik degisikliklerine gore direng
degerleri degisen sensorlerdir ve riizgar yonii dl¢limiinde kullanilmaktadir. Bu arayiizde
NKuzey, Naiineys NDogu V€ NBau yonlerini temsil eden 4 farkli NTC termistorii bulunmaktadir.
NTC termistorlerinden gelen analog sinyaller, MCU’daki ADC araciligiyla dijital sinyallere
doniistiirilerek MCU tarafindan islenir.

MCU Araylizii;, MCU, ultrasonik ve NTC termistorlerinden gelen verileri topyip
verileri igleyerek riizgar hizi ve yonii belirler. Ardindan, UART haberlesme protokolii
lizerinden bilgisayara verileri aktarir.

UART Arayiizi;, MCU ile bilgisayar arasindaki veri iletisimi UART arayiizii
aracilifiyla gercgeklestirilir. UART hattinda TX ve RX pinleri bulunur ve ¢ift yonli veri
iletimi saglanabilir.

Sekil 19°da gii¢ arayiizii sematigi, Sekil 20°de ise mikroislemci arayiizii sematigi

detayl bir sekilde sunulmaktadir.
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Sekil 20. Mikroiglemci araytizii
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3.1.2. PCB Tasarimi

PCB tasarimi, Sekil 21°de gosterildigi gibi sematige dayali olarak riizgar sensorii
sistemi icin tasarlanmig ve tim bilesenler yerlerine uygun sekilde yerlestirilmistir. PCB
hacim smirlamali uygulamalarda kullanilmak {izere miimkiin olan en kiigiik boyutlarda

tasarlanmistir (6 cm x 6 cm).

=4
©

NOE
@:
=" @
g @:
= @z
= @
@
O]

-

i Rz

s S

“Hmn

®
®
&
®
®

(a) (b)
Sekil 21. PCB Tasarimi (a) On taraf (b) Arka taraf

a. Gii¢ Yonetimi ve Regiilatorler

Sematikteki TLV73333PDBVR (U1, U2) ve MCP16301 (U3) entegre devreleri, gii¢
regiilasyonu ve dagitimimi saglamak amaciyla kullanilmistir. Ul ve U3, 5V ve 3.3V gibi
farkli voltaj seviyelerine doniistiirme iglemini gergeklestirir. Gii¢ (Vin+ , VIN-) pinlerinden

giic regiilatorlerine aktarilir.
b. Mikrodenetleyici (MCU) ve Cevre Birimleri

STM32F030C8T6 mikrodenetleyici (U4) PCB'nin merkezinde yer almaktadir ve
sematik diyagramda gosterilen tiim sinyalleri ve veri hatlarin1 yonetmektedir.
NTC termistorleri, ultrasonik doniistiiriiciileri (I2C) ve UART baglantilar1t MCU'ya

dogrudan baglanmistir. MCU'nun yaninda yer alan kristal osilator (X1) ve pasif bilesenler
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(R9, C18, C19) sistem saat sinyalini saglar. Bu saat sinyali, MCU'nun zamanlama ve islem

hizin belirler.

c. NTC Sicaklik Sensorlerin Arayiizii

PCB tlizerinde NTC1, NTC2, NTC3, NTC4 olarak adlandirilan pinlere NTC sicaklik
sensOrlerine baglanir. Sematikte gdsterildigi gibi, her bir NTC, ADC pinlerine baglanarak
mikrodenetleyici tarafindan sicaklik verilerinin okunur. Bu sensorlerden gelen veriler,
mikrodenetleyici yaziliminda islenir ve riizgar yonii belirlenir. Direngler (R4, RS, R6 ve R7)

NTC termistorlerin ¢alisma dogrulugunu saglamak i¢in kullanilir.

d. Ultrasonik Dontistiiriictilerin Araytizii

SCL, SDA, 5V, GND olarak adlandirilan pinler, ultrasonik sensdrleri i¢in ayrilmistir.
Karta baglanan iki ultrasonik bagligi arasindaki mesafe 4 cm’dir. Bu sensorlerden gelen
veriler, mikrodenetleyiciye 12C haberlesme protokolii ile iletilir ve yaziliminda verileri

isleyerek riizgar hiz1 belirlenir.

e. UART Baglantilar

UART TX ve RX pinleri, bilgisayara veri iletimi i¢in ayrilmistir. Bu pinler,
mikrodenetleyiciden gelen sinyalleri bilgisayara iletir. Sematik diyagraminda gosterilen bu

pinler (J2), PCB iizerinde dis baglant1 yapilabilmesi i¢in eklenmistir.
f.  Girig/Cikis Terminalleri
PCB iizerinde (Vin+, VIN-) gii¢ girisleri, harici gli¢ kaynaginin baglanmasi i¢in uygun

baglanti noktalaridir. Sematikte gosterildigi gibi; giic, giris terminalinden gelir ve giic

devresi iizerinden mikrodenetleyiciye ve diger bilesenlere dagitilir.
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3.2. Yazihm Cahismalar

Bu ¢alismanin yazilimi, sensorlerden alinan verileri isleyerek riizgar hizin1 ve yontinii
belirlemek i¢in C diliyle yazilmistir. Ultrasonik sensdrler ile riizgar hizi, ugus siiresi (ToF)
yontemiyle hesaplanirken, NTC sicaklik sensorleri arasindaki sicaklik farki ise riizgar
yoniinii belirlemek i¢in kullanilir. STM32Cube IDE iizerinde gelistirilen yazilim, 12C ve
UART gibi haberlesme protokollerini kullanarak sensdrlerden alman verileri
mikrodenetleyiciye iletir ve islenmis verileri disartya aktarir. Yazilimin temel islevleri,
sensorlerin dogru bir sekilde okumasini saglamak, verileri analiz etmek ve sonucu bilgisayar
ortamina iletmektir. Ayrica veri analizi, grafiklerin olusturulmasi ve simiilasyon ¢aligmalari

icin MATLAB yazilimi1 kullanilmaktadir.

3.3. Mekanik Yap1 Calismalari

Sensoriiniin - mekanik yapisi, ¢alisma prensiplerini destekleyecek sekilde
hazirlanmistir. Sekil 22°de, sensoriin mekanik yapisi gosterilmistir. Hazirlanan sensoriin

mekanik yapis1 13% 7x7 cm boyutlarina sahiptir.

Sekil 22. Mekanik yap1
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Sekil 23’te, Kuzey yonii i¢in i¢in NTC termistoriin diizenekte yerlestirildigi yeri
gosterilmistir. Her yon (Kuzey, Gliney, Dogu, Bat1) ayn sekilde yerstirilmisitr.

Sekil 23. Mekanik yapida NTC termistorlerin yerlesimi

3.4. Deneysel Calismalar

Tasarlanan sistemi test etmek icin kurulmus diizenek asagidaki goriintiiler
gosterilmistir. Diizenekte, karta baglanan sensorler fan tarafindan tiretilen hava akimim
Olcer. Sensorlerden gelen veriler, baglh oldugu mikrodenetleyiciye iletilir ve bu veriler
islenerek riizgarin hiz1 ve yonii belirlenir sonra bilgisayara UART iizerinden aktarilir. Bu
diizenek, tasarimin performansint ve uygulanabilirligi degerlendirmek amaciyla

kullanilmistir. Sekil 24°te, elektronik kart ve baglantilar1 detayl bir sekilde gosterilmistir.
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Sekil 24. Elektronik kart ve baglantilar

Sekil 25°te, riizgar yonii Olclimiine yoOnelik gerceklestirilen 6n test diizenegini

gosterilmistir. Riizgar hizi testlerine iliskin diizenek ise Sekil 26°te yer almaktadir. Sekil
yon testlerinin nasil yapildigini

27°de sensor kutusunun kapali haliyle riizgar hiz ve

gosterilmistir.

Sekil 25. Riizgar Yon 6l¢iim test diizenegi
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Sekil 26. Riizgar Hiz 6l¢iim test diizenegi

Sekil 27. Sensoriin mekanik yapisi
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Wind Direction: North

‘Wind Speed: 4.38 m/s

North Temp: 20.77 C, South Temp: 21.18 C, East Temp: 21.33 C, West Temp: 20.68 C
Wind Direction: North

'Wind Speed: 4.38 m/s

North Temp: 20.77 C, South Temp: 21.18 C, East Temp: 21.33 C, West Temp: 20.68 C
Wind Direction: North

'Wind Speed: 4.38 m/s

North Temp: 20.77 C, South Temp: 21.18 C, East Temp: 21.33 C, West Temp: 20.68 C
Wind Direction: North

'Wind Speed: 4.68 m/s

North Temp: 20.77 C, South Temp: 21.18 C, East Temp: 21.33 C, West Temp: 2068 C
Wind Direction: North

'Wind Speed: 4.72 m/s

North Temp: 20.77 C, South Temp: 21.18 C, East Temp: 21.33 C, West Temp: 20.68 C
Wind Direction: North
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North Temp: 20.77 C, South Temp: 21.18 C, East Temp: 21.33 C, West Temp: 20.68 C
Wind Direction: North
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North Temp: 20.77 C, South Temp: 21.18 C, East Temp: 21.33 C, West Temp: 20.68 C
Wind Direction: North

Wind Speed: 4.72 m/s

North Temp: 20.77 C, South Temp: 21.18 C, East Temp: 21.33 C, West Temp: 20.68 C
Wind Direction: North

Wind Speed: 4.14 m/s

North Temp: 20.77 C, South Temp: 21.18 C, East Temp: 21.33 C, West Temp: 20.68 C
‘Wind Direction: North

'Wind Speed: 4.44 m/s

Sekil 28. UART {izerinde okunan veriler

Sekil 28'de, bilgisayarin terminal arayiizii kullanilarak sensor karti tizerinden okunan
ve iglenen veriler gosterilmistir. Bu veriler sirastyla kuzey, giiney, dogu ve bat1 yonlerinden
alman sicaklik, Olglilen riizgar hizi ve riizgar yoni bilgileri igermektedir. Sensoriin
dogrulugu degerlendirmesi agisindan bu veriler énemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle
riizgarin hizindaki ve riizgarin yoniindeki degisiklikler, sensoriin farkli kosullara verdigi
tepkiyi degerlendirmesi agisindan 6nemlidir.

Dordiincii boliimde, elde edilen test sonuglari, sensoriin zaman i¢indeki performans
degisikliklerini ve Ol¢limlerin dogrulugunu incelemek i¢in kullanmilmistir. Bu veriler,
sensoriin farkli kosullardaki davranisini daha iyi anlayabilmek ve giivenilirligini test etmek
adma onemlidir. Farkli hava kosullarini1 degerlendirmek amaciyla gergeklestirilen Matlab

simiilasyonlariin sonuglar1 detayl bir sekilde tartigilmigtir.



4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan Testlerden ve Matlab simiilasyonundan elde edilen sonuclar bu bdliimdeki

tablolarda ve grafiklerde sunulmustur.

4.1. Deneysel Calisma

Tablo 3'te, farkli hiz seviyelerinde gerceklestirilmis testlerin sonuglar1 yer almaktadir.
Her rilizgar hiz seviyesi i¢in 5 dk boyunca 6l¢iim yapildi ve yaklasik olarak her seviye igin
150 veri elde edildi. Tablo 3’te 6rnek degerler gosterilmistir. Her bir siitun, belirli bir riizgar
hizinda sensoriin Ol¢tiigli degerlere karsilik gelmektedir. Her riizgar hiz seviyesinde
sensoriin Olctimlerinin gergek hizla karsilagtirilmasi sonucunda hesaplanan hata oranlar1 da
sunulmustur. Sensoriin performansini degerlendirmek i¢in de Sekil 29°da bu 6l¢limlerin
grafik olarak da gorsellestirilmistir. Bu Ol¢limlerin yapilmasinda, referans olarark seven

sensoOr riizgar hiz sensorii kullanilmistir.

Tablo 3. Farkli seviyelerde riizgar hiz 6lgiimleri

Riizgar Hizi (m/s) 5 4,5 4 3,5 3 2,5 2 1.5 1

525 | 453 | 398 | 3,56 | 296 232 | 1,79 | 1,63 @ 097
491 4,73 | 426 3,66 | 3,12 | 2,55 | 2,31 | 1,74 | 0,88
489 | 422 | 4,12 | 3,31 | 3,15 2,73 | 2,13 | 1,32 | 1,10
483 461 399 3,16 2,84 222 220 1,19 1,31
5,12 | 4,65 | 431 | 3,38 | 2,93 | 2,54 | 2,36 | 1,82 | 0,95
495 4,76 | 4,19 3,73 | 3,18 234 | 2,32 1,13 | 1,24
481 | 431 | 420 | 3,39 | 3,17 H 2,58 | 1,81 | 1,54 | 1,19
494 1 439 | 396 | 3,37 | 3,29 | 2,80 | 1,90 | 1,65 | 0,87
4,80 4,70 | 3,88 | 3,54 | 291 224 | 2,23 | 1,73 | 1,00
55 468 | 410 3,44 | 298 2,77 | 2,10 | 1,52 | 0,93
497 | 441 | 4,14 | 3,29 | 3,00 § 2,52 | 1,98 | 1,29 | 0,89
Ortalama (m/s) 49 | 454 | 410 344 3,14 2,51 | 1,92 1,5 | 1,03
Hata Oram (%) 2 4 2,5 1,7 4,7 0,4 4 0 3

Olciilen Riizgar
Hiz1 (m/s)

Ortalama Hata

Oram (%) 2,5
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Tablo 3’te genel olarak, sensorlerin dl¢tiigli degerlerin gergek degerlere yakin olmakla
birlikte, hata oranlar1 oldukca diisiik seviyelerde oldugunu goriilmektedir. Hata oranlarinin
genellikle %2-4 arasinda degistigini ve sensoriin ¢ogu zaman dogru sonuclar verdigini
gostermektedir. Test sonuglarina gore riizgar hiz 6l¢iimiiniin ortalama hata orani yaklagik

olarak 2,5%.

5.5 T T T T T T T T

—5mls
sk —4.5m/s
4 mls
L | ~—3.5mis
4.5 —3mls
2.5mls
. 4r I—2mis
& —1.5m/s
E35r 1—1mis
N —_— | e
T 33— \\\\,// ~ |
g
N 25 T
©
2 -
15 -
1E 4
0 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Test Numarasi

Sekil 29. Riizgar hiz test sonuglari

Tablo 4’te ise farkli riizgar yonlerinden (Kuzey, Dogu, Giiney, Bati) 3 m/s’de dlgiilen
sicaklik verilerini gosterilmistir. Gergek riizgar yoni ile Olglilen yon arasinda uyum
bulunmakta, bu da sensoriin dogru yon hesaplamasi sagladigini gosteriyor. Her bir yon i¢in
sicaklik degerlerinde kiigiik farkliliklar gozlemleniyor. Bu veriler, sensoriin dogru sekilde
calistigini ve yonlere gore sicaklik 6l¢timlerinin anlamhi farkliliklar gésterdigini gosteriyor.

MATLAB simiilasyonu ile olusturulan Sekil 30’da farkli sicakliklar ve riizgar
hizlarmma gore beklenen sicaklik yaniti gosterilmistir. X ekseninde riizgar hizi (m/s), Y
ekseninde ise akim (mA) degerleri yer almaktadir. Her renkli ¢izgi farkli bir sicaklik
degerine karsilik gelmektedir. Genel egilim, riizgar hiz1 arttikga akimin diistiigiinii ve bu
iliskinin ters orantili oldugunu géstermistir. Ayrica, en diisiik akim degerleri, yiiksek sicaklik
ve yiiksek riizgar hizlarinda goriilmektedir. Bu grafik, sicaklik ve riizgar hizi arasindaki

etkilesimi ve belirli ortam kosullarinda beklenen sicaklik yanitin1 géstermektedir.
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Tablo 4. Farkl1 yonlerde riizgar yon 6l¢tim sonuglari

Gergek Riizgar  Olgiilen Riizgar Sicaklik Sicaklik Sicaklik Sicaklik
Yonii (°) Yonii (°) (Kuzey) (°C) = (Giiney) (°C)  (Dogu) (°C) (Batr) (°C)
20,45 20,70 21,08 21,59
20,14 20,39 21,19 22,09
0 Kuzey (0) 20,11 20,44 21,11 21,43
20,06 20,44 21,13 21,51
19,89 20,40 21,07 21,57
21,10 20,07 20,01 21,16
21,04 20,30 19,72 21,6
90 Dogu  (90) 21,06 20,28 19,39 21,11
21,06 20,25 19,29 21,03
21,01 20,30 19,05 21,01
21,47 20,64 21,23 24,35
21,16 20,61 21,10 24,13
180 Giiney (180) 21,03 20,56 21,15 23,69
21,01 20,54 21,12 23,48
20,76 20,50 21,13 22,56
21,26 21,47 24,10 20,43
21,36 21,11 24,21 20,38
270 Bat1 (270) 21,07 21,05 23,19 20,28
21,18 21,05 22,72 20,15
21,10 20,69 22,09 20,11
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Sekil 30. Farkli sicakliklar ve riizgar hizlari i¢in simiilasyona gore beklenen sicaklik yaniti

4.1. Simiilasyon Calismasi

Bu c¢alismada, farkli hava kosullarinin (sicaklik ve nem gibi) ultrasonik sensorler
kullanilarak yapilan riizgar hiz1 6l¢timleri {izerindeki etkilerini analiz etmek ve sensoriin
farkli ¢cevresel kosullarda nasil performans gosterdigini incelemek amaciyla bir MATLAB
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Sicaklik ve nem parametreleri igin, -35°C ile 50°C arasinda
bir sicaklik araligi belirlenmis olup, bu degerlerden de 25°C ve 35°C'de %20 ile %100
arasinda degisen nem oranlariyla birlikte degerlendirilmistir. Ayrica, riizgar hiz parametresi
icin de 1 m/s ile 16 m/s arasinda farkli hiz seviyeleri kullanilmistir. Bu verileri kullanarak

riizgar hiz1 lizerindeki etkisi matematiksel formiiller kullanarak hesaplanmaistir.

4.1.1. Sicakhk Etkisi

Riizgar Ol¢iimiine sicaklik etkisi incelemek icin yapilan MATLAB simiilasyon
sonuglart ile ilgili tablolar ve sekiller sunulmustur. Her tablo, belirli bir sicaklik
derecesindeki (50°C, 30°C, 15°C, 10°C, 5°C, -3°C, -12°C, -20°C, -35°C) yapilan farkli
rlizgar hiz hesaplamalar1 i¢in gergek ve hesaplanan degerler arasindaki farklarin birkag
Ornegi gosterilmistir. Her tablonun sonunda, ortalama farklar hesaplanmis ve bu farklar,

riizgar hiz 6l¢iimleri ile hesaplanan arasindaki genel ortalama fark gosterilmistir.
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Sekillerde, sicaklik degisiminin gergek ile hesaplanan riizgar hiz degerleri arasindaki
farklar tizerindeki etkisi gorsel olarak sunulmustur. Olusturulmusg grafikler, sicaklik degisimi
bu farklara nasil etkiledigini ve riizgar hiz hesaplamalarindaki hatalarin degisimini anlamaya

yardimce1 olmustur.

Tablo 5. (50°C) Derecede farkli seviyelerde riizgar hiz dl¢iimleri

Riizgar Hiz1 (m/s) Hesapla“?ﬁlz)ﬁzgar Hiz1 Fark (m/s)
1 1,090 0,090
2 2,181 0,181
4 4,362 0,362
6 6,543 0,543
8 8,724 0,724
10 10,906 0,906
12 13,087 0,087
14 15,268 0,268
16 17,449 1,449
Ortalama Fark (m/s) 0,512
18 T T T T T T T
16
14 -
12
@0k
.l e )|
e - - -Riizgar Hizi Farki (50°)
6 .
4 =
2F _____________‘
g e

Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 31. (50°C) Derecede farkl seviyelerde riizgar hiz 6lgiimleri
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Tablo 6. (30°C) Derecede farkli seviyelerde riizgar hiz dl¢iimleri

Hesaplanan Riizgar Hiz1

Riizgar Hizi (m/s) (m/s) Fark (m/s)
1 1,054 0,054
2 2,108 0,108
4 4,217 0,217
6 6,326 0,326
8 8,434 0,434
10 10,543 0,543
12 12,652 0,652
14 14,761 0,761
16 16,868 0,868

Ortalama Fark (m/s) 0,380

- - - -
N £ (=] (=]

-
o

Fark (m/s)
(]

—Gergek Rlizgar Hizi
—Hesaplanan Riizgar Hizi|_|
- - -Riizgar Hizi Farki (30°)

Riizgar Hizi (m/s)
Sekil 32. (30°C) Derecede farkli seviyelerde riizgar hiz 6l¢iimleri
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Tablo 7. (15°C) Derecede farkli seviyelerde riizgar hiz 6l¢timleri

Hesaplanan Riizgar Hiz1

Riizgar Hizi (m/s) (m/s) Fark (m/s)
1 1,027 0,272
2 2.054 0,054
4 4.108 0,108
6 6.163 0,163
8 8.217 0,217
10 10.272 0,272
12 12.326 0,326
14 14.380 0,380
16 16.435 0,435

Ortalama Fark (m/s) 0,247

- - - (=
N £ (=] ©

Fark (m/s)
S

—Gergek Riizgar Hizi
—Hesaplanan Riizgar Hizi
- - -Riizgar Hizi Farki (15°)

Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 33. (15°C) Derecede farkli seviyelerde riizgar hiz 6l¢iimleri
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Tablo 8. (10°C) Derecede farkli seviyelerde riizgar hiz 6l¢timleri

Hesaplanan Riizgar Hiz1

Riizgar Hizi (m/s) (m/s) Fark (m/s)
1 1,018 0,018
2 2,036 0,036
4 4,072 0,072
6 6,108 0,108
8 8,144 0,144
10 10,181 0,181
12 12,217 0,217
14 14,254 0,254
16 16,26 0,29

Ortalama Fark (m/s) 0,183

-
=]

- - -
N £ (=]

-
o

Fark (m/s)
=]

—Gergek Riizgar Hizi
—Hesaplanan Riizgar Hizi
- - -Riizgar Hizi Farki (10°)

Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 34. (10°C) Derecede farkli seviyelerde riizgar hiz 6l¢iimleri



Fark (m/s)
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Tablo 9. (5°C) Derecede farkli seviyelerde riizgar hiz 6l¢timleri

Hesaplanan Riizgar Hiz1

Riizgar Hizi (m/s) (m/s) Fark (m/s)

1 1,009 0,009

2 2,018 0,018

4 4,036 0,036

6 6,054 0,054

8 8,072 0,072

10 10,091 0,091

12 12,109 0,109

14 14,127 0,127

16 16,145 0,145

Ortalama Fark (m/s) 0,073

1 ' ' ' ' ' —— Gergek Riizgar Hizi

s S e
14 4
12 .
10 o
8 i
6 i
4 4
2 4
' ———————

Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 35. (5°C) Derecede farkli seviyelerde riizgar hiz 6l¢timleri
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Tablo 10. (-3°C) Derecede farkli seviyelerde riizgar hiz 6l¢iimleri

Hesaplanan Riizgar Hiz1

Fark (m/s)

Riizgar Hizi (m/s) (m/s) Fark (m/s)

1 0,994 0,006

2 1,989 0,010

4 3,978 0,021

6 5,967 0,032

8 7,956 0,043

10 9,945 0,054

12 11,935 0,065

14 13,924 0,076

16 15,913 0,087

Ortalama Fark (m/s) 0,044

16 T T T T T T T
14 .
12 -1
10 =1
—Gergek Riizgar Hizi
—Hesaplanan Riizgar Hizi
8 - - -Riizgar Hizi Farki (-3°) ||
6 —
4 .
2 -
O 1 1 1 1 1 L o |
2 4 6 8 10 12 14

Rizgar Hizi (m/s)

Sekil 36. (-3°C) Derecede farkli seviyelerde riizgar hiz 6l¢timleri

16



Fark (m/s)
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Tablo 11. (-12°C) Derecede farkli seviyelerde riizgar hiz dl¢timleri

Hesaplanan Riizgar Hiz1

Riizgar Hizi (m/s) (m/s) Fark (m/s)

1 0,978 0,021

2 1,956 0,043

4 3,913 0,086

6 5,869 0,130

8 7,826 0,173

10 9,782 0,2173

12 11,739 0,261

14 13,696 0,304

16 15,652 0,348

Ortalama Fark (m/s) 0,176

16 T T T T T T T
14 -
12 -
10 =
—Gergek Riizgar Hizi
—Hesaplanan Riizgar Hizi
8 - - -Riizgar Hizi Farki (-12°) | ]
6 -
4 _
2 -
0 1 N | |ecemmm oo jom—c—-====-= po-=====m=- qm ===
0 2 4 6 8 10 12 14

Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 37. (-12°C) Derecede farkli seviyelerde riizgar hiz 6lgiimleri



Fark (m/s)
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Tablo 12. (-20°C) Derecede farkli seviyelerde riizgar hiz dl¢timleri

Riizgar Hiz1 (m/s) Hesaplanan Riizgar Hiz Fark (m/s)
(m/s)
1 0,963 0,036
2 1,927 0,072
4 3,855 0,144
6 5,782 0,217
8 7,710 0,289
10 9,637 0,3622
12 11,565 0,435
14 13,493 0,507
16 15,42 0,58
Ortalama Fark (m/s) 0,294
16 T T T T T T T
14 -
12 1
10 1
—Gergek Riizgar Hizi
—Hesaplanan Riizgar Hizi
8 - - -Riizgar Hizi Farki (-20°) |
6 —
4 -
2 -
0 [ de oo oo po--=-=====-- |pim Siminis SIS S JEEEEER RSt ests oot
2 4 6 8 10 12 14 16

Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 38. (-20°C) Derecede farkli seviyelerde rlizgar hiz 6lgiimleri



Fark (m/s)
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Tablo 13. (-35°C) Derecede farkli seviyelerde riizgar hiz dl¢timleri

Hesaplanan Riizgar Hiz1

Riizgar Hizi (m/s) (m/s) Fark (m/s)

1 0,936 0,063

2 1,873 0,126

4 3,746 0,253

6 5,619 0,380

8 7,492 0,507

10 9,366 0,633

12 11,239 0,761

14 13,113 0,887

16 14,986 1,014

Ortalama Fark (m/s) 0,514

16 T T T T T T T
14 -
12 1
10 g
8 —
—Gergek Riizgar Hizi
—Hesaplanan Riizgar Hizi
6 - --Riizgar Hizi Farki (-35°) | ]|
4 -
2 —
0 beccocoooo- e etetiuliote [T I i [ 1
2 4 6 8 10 12 14

Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 39. (-35°C) Derecede farkli seviyelerde riizgar hiz 6lgiimleri
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Sekil 40. Sicaklik degisimine gore mutlak farklarin degisimi
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Sekil 40’ta, elde edilen sonuclara gore sicaklik degisiminin mutlak ortalama farki
tizerindeki etkisi gosterilmistir. X ekseninde sicaklik (°C), Y ekseninde ise ortalama fark
(m/s) degerleri yer almaktadir. Veriler, sicaklik degeri azaldik¢a ortalama farkin diistiigiinii,
ancak belirli bir minimum noktadan (yaklasik 0°C civari) sonra tekrar artmaya basladigini
goriilmiistiir. -30°C’de 0.514 m/s olan fark, 0°C’de 0.044 m/s’ye kadar azalirken, sicaklik
arttik¢a tekrar yiikselerek 50°C’de 0.512 m/s’ye ulagmaktadir.

Sekil 41°’de, sicaklik degisiminin ortalama farkin (m/s) tizerindeki etkisini
gosterilmistir. X ekseni sicaklik (°C), Y ekseni ise ortalama fark (m/s) degerleri yer
almaktadir. Grafikte belirgin bir negatif egilim goriilmektedir; sicaklik arttik¢a ortalama fark
diizenli bir sekilde azalmaktadir. -30°C’de 0.514 m/s olan fark, sicakligin artmasiyla sifir
noktasina yaklagarak negatif degerlere gecmekte ve -0.512 m/s seviyesine 50°C’de
ulagmaktadir. Bu durum, sicakligin ortalama farki dogrusal bir sekilde azalttigim
gostermektedir.

Denklem 11°de gosterildigi gibi sicaklikla birlikte ses hizi degistigi i¢in, Slglim
sisteminin hassasiyeti de degisiyor. Sesin hizi, hava sicakligina baglh olarak dogrusal bir
sekilde degisir ¢iinkii ses, havadaki molekiillerin titresim hizina bagl olarak yayilir. Sicaklik
arttik¢a, hava molekiillerinin hareket hiz1 artar bu da sesin daha hizli yayilmasina neden olur.
Bu durum, sicaklik degisimi riizgar hiz 6l¢lim sistemine nasil etkiledigine dair énemli bir
bulgu sunuyor. Farkli sicaklik seviyelerindeki sensér davranislari, 6l¢iim cihazlarinin

kalibrasyonunu iyilestirmek ve dogrulugu artirmak igin kritik bir 6Gneme sahiptir.

4.1.2. Nem Etkisi

Ultrasonik sensorlerin ¢evresel faktorlerden, nem oranlarindan nasil etkilendigini ve
bu etkilerin riizgar hiz1 6l¢timleri iizerindeki dogrulugu nasil degistirdigini incelenmistir.
Calisma kapsaminda, iki farkli sicaklik derecelerinde (25°C ve 35°C) farkli nem oranlarinda
(%20, %40, %60, %80, %100) gerceklestirilen riizgar hiz1 6l¢limleri degerlendirilmistir. Her
nem orani i¢in gercek ve hesaplanan riizgar hiz1 arasindaki farklar hesaplanarak, sensor
performansi tizerindeki etkisi analiz edilmistir. Nemin ultrasonik sensorlerin 6l¢iimlerine

etkisini anlamak i¢in agagida yer alan tablolar ve grafikler incelenmistir.
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Tablo 14. (25°C) Derecede ve (20%) nem oraninda farkli seviyelerde riizgar hiz dlgiimleri

Riizgar Hiz1 (m/s) Hesaplanan Riizgar Hiz Fark (m/s)
(m/s)
1 1,140 0,140
2 2,280 0,280
4 4,561 0,561
6 6,842 0,842
8 9,123 1,123
10 11,404 1,404
12 13,685 1,685
14 15,966 1,966
16 18,246 2,246
Ortalama Fark (m/s) 1,138
20 T T T T T T
—Gergek Riizgar Hizi
18} —Hesaplanan Riizgar Hizi (25°C, 20% RH)K
16 -
14
0
E12f
E 10
s
R sf
=
(14
6 -
4 -
2 -
0 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Gergek Riizgar Hizi (m/s)

16

Sekil 42. (25°C) Derecede ve (20%) nem oraninda farkli seviyelerde riizgar hiz dl¢timleri



58

Tablo 15. (35°C) Derecede ve (20%) nem oraninda farkli seviyelerde riizgar hiz dlgitimleri

Hesaplanan Riizgar Hiz1

Riizgar Hizi (m/s) (m/s) Fark (m/s)
1 1,349 0,349
2 2,698 0,698
4 5,397 1,397
6 8,096 2,096
8 10,795 2,795
10 13,493 3,493
12 16,192 4,192
14 18,891 4,891
16 21,589 5,589

Ortalama Fark (m/s) 2,833

25

20

-
[3,]

Ruzgar Hizi (m/s)
S

—Gergek Riizgar Hizi
—Hesaplanan Riizgar Hizi (35°C, 20% RH)

4 6 8 10
Gergek Riizgar Hizi (m/s)

12

14

16

Sekil 43. (35°C) Derecede ve (20%) nem oraninda farkli seviyelerde riizgar hiz dl¢timleri
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Tablo 16. (25°C) Derecede ve (40%) nem oraninda farkli seviyelerde riizgar hiz dl¢iimleri

Riizgar Hiz1 (m/s) Hesaplanan Riizgar Hiz Fark (m/s)
(m/s)
1 1,162 0,162
2 2,325 0,325
4 4,651 0,651
6 6,976 0,976
8 9,302 1,302
10 11,628 1,628
12 13,953 1,953
14 16,279 2,279
16 18,604 2,604
Ortalama Fark (m/s) 1,320
20 T T T T T I
—Gergek Riizgar Hizi
18} —Hesaplanan Riizgar Hizi (25°C, 40% RH)[
16 -
14}
0
E12f
N
T10f
g
N 8r
14
6 -
4 -
2 -
0 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Gergek Riizgar Hizi (m/s)
Sekil 44. (25°C) Derecede ve (40%) nem oraninda farkli seviyelerde riizgar hiz 6l¢timleri
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Tablo 17. (35°C) Derecede ve (40%) nem oraninda farkli seviyelerde riizgar hiz dlgiimleri

Riizgar Hiz1 (m/s) Hesaplanan Riizgar Hiz Fark (m/s)
(m/s)
1 1,375 0,375
2 2,751 0,751
4 5,503 1,503
6 8,254 2,254
8 11,00 3,006
10 13,758 3,758
12 16,509 4,509
14 19,261 5,261
16 22,013 6,013
Ortalama Fark (m/s) 3,047
25 T T T T I I
—Gergek Riizgar Hizi
—Hesaplanan Riizgar Hizi (35°C, 40% RH)
20
@
E15F
N
T
@
R0
b=}
@
5 -
0 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Gergek Riizgar Hizi (m/s)
Sekil 45. (35°C) Derecede ve (40%) nem oraninda farkli seviyelerde riizgar hiz dl¢timleri
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Tablo 18. (25°C) Derecede ve (60%) nem oraninda farkli seviyelerde riizgar hiz dl¢iimleri

Riizgar Hiz1 (m/s) Hesaplanan Riizgar Hiz Fark (m/s)
(m/s)
1 1,185 0,185
2 2,370 0,370
4 4,740 0,740
6 7,110 1,110
8 9,480 1,480
10 11,851 1,851
12 14,221 2,221
14 16,592 2,592
16 18,962 2,962
Ortalama Fark (m/s) 1,501
20 T T T T I I
—Gergek Riizgar Hizi ]
18} —Hesaplanan Riizgar Hizi (25°C, 60% RH)H
16 -
14 -
Q)
E12f
N
T10f
c
8 8-
14
6 -
4 fe
2 -
0 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Gergek Riizgar Hizi (m/s)
Sekil 46. (25°C) Derecede ve (60%) nem oraninda farkli seviyelerde riizgar hiz dl¢timleri



62

Tablo 19. (35°C) Derecede ve (60%) nem oraninda farkli seviyelerde riizgar hiz dlgiimleri

Riizgar Hiz1 (m/s) Hesaplanan Riizgar Hiz Fark (m/s)
(m/s)
1 1,402 0,402
2 2,804 0,804
4 5,609 1,609
6 8,413 2,413
8 11,21 3,218
10 14,022 4,022
12 16,827 4,827
14 19,631 5,631
16 22,436 6,436
Ortalama Fark (m/s) 3,262
25 T T T T T T
—Gergek Riizgar Hizi
—Hesaplanan Riizgar Hizi (35°C, 60% RH)
20 n
Q
E15F -
=
s
R0l .
3
14
5 — —
0 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Gercgek Riizgar Hizi (m/s)
Sekil 47. (35°C) Derecede ve (60%) nem oraninda farkli seviyelerde riizgar hiz dl¢timleri
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Tablo 20. (25°C) Derecede ve (80%) nem oraninda farkli seviyelerde riizgar hiz dl¢iimleri

Riizgar Hiz1 (m/s) Hesaplanan Riizgar Hiz Fark (m/s)
(m/s)
1 1,207 0,207
2 2,415 0,415
4 4,829 0,829
6 7,244 1,244
8 9,659 1,659
10 12,075 2,075
12 14,490 2,490
14 16,905 2,905
16 19,320 3,320
Ortalama Fark (m/s) 1,683
20 T T T T I I
—Gergek Riizgar Hizi 1
18| —Hesaplanan Riizgar Hizi (25°C, 80% RH)}
16
14
0
En2
N
T10f
s
R 8
=
14
6 —
4 -
2 —
0 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Gergek Riizgar Hizi (m/s)

16

Sekil 48. (25°C) Derecede ve (80%) nem oraninda farkli seviyelerde riizgar hiz dl¢timleri
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Tablo 21. (35°C) Derecede ve (80%) nem oraninda farkli seviyelerde riizgar hiz dlgiimleri

Riizgar Hiz1 (m/s) Hesaplanan Riizgar Hiz Fark (m/s)
(m/s)
1 1,428 0,4287
2 2,857 0,857
4 5,714 1,714
6 8,572 2,572
8 11,430 3,430
10 14,287 4,287
12 17,144 5,144
14 20,002 6,002
16 22,859 6,859
Ortalama Fark (m/s) 3,467
25 T T T T I I
—Gergek Riizgar Hizi
—Hesaplanan Riizgar Hizi (35°C, 80% RH)
20 .
0
E1sf .
N
=
@
R0t =
b1
4
5 - -
o 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Gergek Riizgar Hizi (m/s)
Sekil 49. (35°C) Derecede ve (80%) nem oraninda farkli seviyelerde riizgar hiz dl¢timleri
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Tablo 22. (25°C) Derecede ve (100%) nem oraninda farkli seviyelerde riizgar hiz dl¢timleri

Riizgar Hiz1 (m/s) Hesaplanan Riizgar Hiz Fark (m/s)
(m/s)
1 1,229 0,229
2 2,459 0,459
4 4,919 0,919
6 7,379 1,379
8 9,838 1,838
10 12,298 2,298
12 14,758 2,758
14 17,218 3,218
16 19,677 3,677
Ortalama Fark (m/s) 1,872
20 T T T T I I
—Gergek Riizgar Hizi
18| —Heaplanan Riizgar Hizi (25°C, 100% RH){
16 -
14
o
E12f
N
T10f
@
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0 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Gergek Riizgar Hizi (m/s)
Sekil 50. (25°C) Derecede ve (100%) nem oraninda farkli seviyelerde riizgar hiz 6l¢iimleri
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Tablo 23. (35°C) Derecede ve (100%) nem oraninda farkli seviyelerde riizgar hiz dl¢timleri

Hesaplanan Riizgar Hiz1

16

Riizgar Hizi (m/s) (m/s) Fark (m/s)
1 1,455 0,455
2 2,910 1,910
4 5,820 1,820
6 8,731 2,731
8 11,641 3,641
10 14,552 4,552
12 17,462 5,462
14 20,372 6,372
16 23,283 7,283
Ortalama Fark (m/s) 3,803
25 T T T T I T T
—Gergek Riizgar Hizi
—Hesaplanan Riizgar Hizi (35°C, 100% RH)’
20 1
Q
E15 -
T
s
R 10 s
=
x
5 —
0 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Gergek Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 51. (35°C) Derecede ve (100%) nem oraninda farkli seviyelerde riizgar hiz 6l¢iimleri
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Olgiim sonuglarina gore, nem orani arttik¢a riizgar hizi hesaplamalarindaki farklarin
artt1g1 ve sensorlerin dogrulugunun azaldig1 gézlemlenmistir. Bu farklar, hem 25°C hem de
35°C sicakliklarinda yiiksek nem oranlari sensdrlerin performansimma olumsuz yonde
etkiledigini sonucuna varilmaistir.

25°C ve 35°C'de farkli nem oranlarinda gerceklestirilen simiilasyon sonuglari, nem
orani arttik¢a hesaplanan ve gergek riizgar hiz1 arasindaki farklarin arttigin1 gézlemlenmistir.
25°C'deki ortalama farklar ; %20 Nem oraninda 1.138 m/s,%40 oraninda 1.320 m/s, %60
oraninda 1.501 m/s, %80 oraninda 1.683 m/s ve %100 oraninda 1.872 m/s

%100 nem durumunda farklar en yiiksek seviyededir. Bu durum, nem oraninin
yiikseldik¢e sensorlerin dogrulugunun diistiigiinii ve Ol¢iim hatalarinin arttigini ortaya
koymaktadir.

35°C'de ortalama farklar; %20 Nem oraninda 2.833 m/s, %40 oraninda 3.047 m/s, %60
oraninda 3.262 m/s, %80 oraninda 3.467 m/s, %100 oraninda 3.803 m/s.

35°C'deki Ol¢limler de benzer bir sekilde nem arttikca farklarin biyiidiigiini
gostermektedir. %100 nem ile %20 nem arasindaki fark oldukca belirgindir. Ortalama
farklardaki artis, gevresel degiskenlerin (sicaklik ve nem) ultrasonik sensorlerin iizerindeki

etkisi, 6zellikle sicaklik yiikseldik¢e daha belirgin hale geldigini gostermektedir.

3.5 =

25 — -

——20% Nem
~o—40% Nem
1.5 ’ 60% Nem | |
" ——80% Nem
~*—100% Nem

Fark (m/s)
N
1
1

05 ' -

1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Sicaklik (°C)

Sekil 52. (25°C) Derecede farkli nem oraninda farkl seviyelerde riizgar hiz farklari




68

T T T T T T T I
——20% Nem
A ~+-40% Nem ||
60% Nem
—-80% Nem
6 _A~*=100% Nemf]
5 — -
0
E4t .
X
e
©
(18
3 - -
2 - -
1 - -
1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Sicaklik (°C)
Sekil 53. (35°C) Derecede farkli nem oraninda farkli seviyelerde riizgar hiz farklar

Sekil 52'de, sicaklik sabit tutularak (25°C) farkli nem seviyelerinin riizgar hiz
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu analizde, nem oraninin arttikca riizgar hizindaki farklarin
da belirgin bir sekilde arttig1 gdzlemlenmistir. Ozellikle yiiksek nem oranlarinda (100%),
rlizgar hiz1 ile sicaklik arasindaki iligki daha belirgin hale gelmektedir.

Sekil 53'te ise, sicaklik 35°C olarak sabitlenmis ve yine farkli nem seviyelerinin riizgar
hiz1 iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Bu grafikte de benzer bir egilim gozlemlenmistir;
nem orani arttik¢a riizgar hizi artmakta ve 35°C'lik sicaklik ile 25°C'lik sicaklik arasindaki
farklar daha belirginlesmektedir.

Bu durum, nemin riizgar hiz1 iizerindeki etkisinin daha yiiksek sicakliklarda daha giiclii
bir sekilde ortaya ¢iktigini ortaya koymaktadir. Her iki grafikte de nemin hesaplanan riizgar
hiz degerlerindeki hatalar1 artirma egiliminde oldugunu goriilmektedir. Sicaklik artigina
bagl olarak, 6zellikle yiiksek nem seviyelerinde riizgar hizindaki farklar daha belirgin hale
gelmekte ve nemin etkisi daha belirgin bir sekilde gdzlemlenmektedir.

Bu sonuglar, farkli ortam kosullarin riizgar hiz iizerindeki etkilerini daha iyi

anlamamiza olanak saglamstir.



5. SONUCLAR

Bu calismada tasarlanan sensor, rlizgarm hizim1 ve yoniinii dlgmek i¢in SRF02
ultrasonik sensorleri ve NTC termistorlerinin birlesimini kullanmaktadir. Sensor, ultrasonik
sensorleri kullanarak ugus siiresi (ToF) yontemi ile riizgarin hizin1 6lgmekte, NTC
termistorleri ile ise Olglilen farkli sicaklik degerleri arasindaki farklari karsilastirarak
riizgarin yoniinii belirlemektedir. Gelistirilen sistem, farkli riizgar hizlar1 ve yonlerinde
yapilan testlerde basarili sonuglar elde etmistir.

Yapilan testlerde, sensoriin Ol¢tligii ile gercek riizgar hiz degerleri arasindaki farklar
oldukca diisiik olmustur, ortalama hata oram1 %2,5 civarinda kalmistir. Elde edilen
sonuclardan, sensoriin yiiksek bir dogruluga sahip oldugunu ve diisiik riizgar hizlarinda
dogru bir sekilde dlglim yapabildigini gostermektedir. Sistemin dogrulugu, 5 m/s ile 1 m/s
arasindaki hizlarda yapilan testlere gére analiz edilmistir ve 6lgiilen minimum riizgar hizi
0,60 m/s olarak belirlendi.

Riizgar yon ol¢iimii ise yaklasik 20°C'de 2-3 dakikalik gecikmeyle calisti. Sensor,
rizgarin gectigi farkli yondeki (Kuzey, Dogu, Giliney, Bat1) sicakligi algilar ve olgiilen
degerlerin arasindaki farklar kullanilarak riizgarin yoniinii belirler. Gergek ile 6l¢iilen riizgar
yOn arasinda yapilan karsilastirmalar, sensoriin dogru ve giivenilir sonuglar verdigini ortaya
koymaktadir.

Cevresel faktorlerin sensor iizerindeki etkisi de onemli bir bulgu olarak karsimiza
cikmaktadir. Bunula ilgili bir MATLAB simiilasyonu ger¢eklestirilmistir. 25°C ve
35°C'deki farkli nem oranlarinda gergeklestirilen simiilasyonlar, nem orani arttikca gercek
ve hesaplanan riizgar hiz1 arasindaki farklarin arttigini ve sensoriin dogrulugunda belirgin
bir azalma oldugunu gézlemlenmistir.

25°C'deki testlerde %20 nem oraninda ortalama fark 1.138 m/s iken, %100 nemde bu
fark 1.872 m/s'ye kadar ¢ikmaktadir. 35°C'deki testlerde ise %20 nem oraninda 2.833 m/s
olan ortalama fark, %100 nemde 3.803 m/s'ye yiikselmektedir. Bu bulgular, yiiksek nem
oranlarinin sensoriin performansini olumsuz yonde etkileyerek, dogruluklarinin azaldiginm
ve Ol¢iim hatalarinin arttigini géstermektedir.

Nem ile birlikte sicaklik artis1 da sensériin dogruluguna etkilemistir. Ozellikle sicaklik
arttik¢a, ¢evresel degiskenlerin sensorler lizerindeki etkisi daha belirgin hale gelmistir. 25°C

ve 35°C arasindaki farklar, nem orani arttikga daha biiyiik 6l¢lide artmistir. Bu durum,
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cevresel faktorlerin, Ozellikle nem ve sicaklik degisimlerinin, ultrasonik sensorlerin
dogrulugu iizerinde biiyiik etkiler yarattigini ortaya koymaktadir.

Sicaklik degisiminin etkisi incelendiginde, sicaklik degistikge ortalama farklarin
genellikle degistigini gozlemlenmistir. Mutlak farklara bakildiginda diisiik sicakliklarda
Olciilen farklar daha yiiksekken, sicaklik arttikca bu farklar diismektedir. Ancak, belirli bir
sicaklik noktasindan sonra (yaklasik 0°C civar), sicaklik arttikga farklar tekrar
yiikselmektedir. Ornegin, -30°C’de 0.514 m/s olan fark, 0°C’de 0.044 m/s’ye kadar
diiserken, sicaklik arttikca tekrar ytlikselerek 50°C’de 0.512 m/s’ye ulagsmaktadir. Bu durum,
ses hizinin sicaklikla birlikte degismesi nedeniyle 6l¢iim sisteminin hassasiyetinde de bir
degisim meydana geldigini gostermektedir.

Mutlak olmayan sicaklik farklar1 incelendiginde ise, -30°C’de 0.514 m/s olan farkin,
sicakligin artmasiyla birlikte sifir noktasina yaklasarak negatif degerlere gectigi ve 50°C’de
-0.512 m/s seviyesine indigi gézlemlenmistir. Bu durum, sicaklik artisinin ortalama farki
dogrusal bir sekilde azalttigin1 ve sicaklik yiikseldikce farklarin negatif yonde diizenli bir
azalma gosterdigini ortaya koymaktadir. Sicaklik arttikca, hava molekiillerinin hareket hizi
artar bu da sesin daha hizli yayilmasina neden olur dolayisiyla sicaklik degisimini bagli bu
sekilde farklar gozlemlenebilir. Bu bulgu, sicaklik degisimlerinin sensdrlerin performansi
tizerinde dogrudan bir etkisi oldugunu ve sicaklik seviyelerinin sensor kalibrasyonunun
dogrulugu iizerinde kritik bir rol oynadigin1 gostermektedir.

Testlerde elde edilen sonuglar, sensoriin dogrulugunu ve giivenilirligini kanitlamistir.
Riizgar hiz ve yon 6l¢iimili yontemi potansiyel uygulamalari i¢in bir temel olusturmustur.
Sensoriin  ¢evresel faktorler tarafindan etkilenebilecegini gdzlemlenmistir, ancak
kalibrasyon yapilmasit 1ile g¢evresel kosullara uyum saglayarak dogrulugunun
artirilabilmektedir.

Gelistirilmis riizgar sensorii, kii¢iik boyut, taginabilirlik, uzun 6miir ve diisiik maliyet
gibi ozellikler, hacim sinirlamali uygulamalara uygun bir ¢6ztim sunmaktadir. Ayrica, enerji
verimliligi, uzun siireli kullanimlarda 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Cevresel faktorlerin
sensOr dogrulugu tizerindeki etkilerini dikkate alarak, gelecekteki riizgar hizi ve yonii 6l¢ctim

sistemleri i¢in bir temel olusturmaktadir.



6. ONERILER

Bu calismada tasarlanan sensoriin performansini artirmak i¢in, daha genis bir sicaklik
araliginda kalibrasyon yapilmasi ve cevresel faktorlere karsi dogrulugun artirilmasi
onerilmektedir. Ayrica, riizgar hizindaki ani degisimlere kars1 daha dogru tepki verebilmesi
icin farkli hava kosullarinda saha testlerinin gerceklestirilmesi, nem, basing, 151k gibi ek
sensorlerle ¢oklu entegrasyon saglanarak daha kapsamli ¢evresel verilerin toplanmasi,
sensoOriin dayanikliligini artiracak tasarim iyilestirmelerine olanak taniyacaktir.

Kablosuz iletisim protokollerinin (Bluetooth, Wi-Fi, LoRa) kullanimi, verilerin uzak
alanlardan erisilebilirligini saglayarak sensoriin daha genis alanlarda kullanimim
kolaylastiracaktir. Suanda sensor, riizgarin sadece belirli yonlerini 6lgmektedir (Kuzey,
Giiney, Dogu, Bati1). Ancak, riizgar yonii Ol¢limiiniin 360 derece olarak gelistirilmesi,
sensOriin daha farkli alanlarda daha etkin bir sekilde kullanilmasina katki saglayacaktir.

Cevresel faktorlerin etkilerini minimize etmek icin sensorlerin daha siki kalibrasyona
tabi tutulmasi ve gelismis algoritmalar ile filtreleme yoOntemlerinin kullanilmasi
onerilmektedir. Ayrica, sensorlerin dogrulugunu artirmak i¢in mekanik yapisinda ¢evresel
kosullara uygun 6nlemler alinmas1 gerektigi vurgulanmaktadir.

Sonu¢ olarak, bu sensoriin performans: ve kullanim alanlari, yukarida belirtilen
iyilestirmelerle daha da gelistirilebilir. Yapilacak bu iyilestirmeler, sensoriin daha verimli,
giivenilir ve cesitli endiistriyel ve arastirma uygulamalarinda kullanilabilirligini artiracaktir.
Ancak, bu ¢alisma nihai bir sonug olarak degerlendirilmemelidir. Bu alandaki aragtirmalar
ve gelismeler devam etmektedir ve baskalari tarafindan yapilacak daha ileri diizey ¢alismalar

ve yeni teknolojiler, daha iyi yontemlere ve sonuglara ulagilmasina olanak saglayabilir.
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