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Giines enerjisi yerytiziinde en ¢ok miktarda bulunan yenilenebilir enerji kaynagidir. Ekvator
bolgesinde daha yiiksek potansiyele sahip olan giines enerjisi, diinyadaki enerji tilketiminin iki misli
potansiyele sahiptir. Teknik sartlar yeterli olmadig: i¢in giiniimiizde tamamen kullanilamayan bu enerji,
gelecekteki tiim enerji tikketim alanlarinda kullanilmaya en biiyiik adaydir.

Guines enerjisi kullanimi, fosil yakitlarm neden oldugu hava kirliliginin etkisini azaltmak ve yok
etmek icin her gecen giin daha ¢ok dnem arz etmektedir. Giines panellerinin gittikge daha diisiik
maliyetlerde imal edilmesi ve verimini artrmaya yoénelik caligmalar kullanimmm yaygmlastiran
etkenlerden olmustur. Giines takibi de glines panellerinin verimini artrmak i¢in yapilan ¢alismalardandir.

Giines takibi tizerine bugiine kadar birgok ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢alismalarin bir kisminda
tek eksende bir kisminda ¢ift eksende takip yapilmaktadir. Bunlarin ¢ogunda elektronik cihaz yardimi ile
takip yapilmaktadir. Dogal faktorlerin etkisiyle yamilma pay1 yiiksek olan bu sistemlerin alternatife
ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Giineg takibinde performans iyilestirmesi {izerine g¢esitli calismalar
yapulmaktadir. Yapilan literatiir arastirmasinda giines takibi igin kiiresel mekanizma kullamimina
rastlanmamistir.

Bu ¢alismada giines konumunu ifade eden azimut ve yiikselti agilar1 Konya’nin enlem ve boylam
degerlerine gore bir yilin her bir giinii igin belirli araliklar ile hesaplandi. Bilgisayar yardimiyla yilin her
giinil i¢in glines yoriingesi kiire yiizeyi lizerinde ¢izdirildi. Giines takibi i¢in bu kiiresel yiizey tizerindeki
yoriingeyi takip etmek i¢in kiiresel bir mekanizma uygun goriildii. Yoriingenin maksimum ve minimum
degerlerini saglayabilecek 5 uzuvlu ve iki serbestlik dereceli kiiresel mekanizma i¢in uygun uzuv
boyutlar tespit edildi. Giines paneli belirlenen ydriinge iizerinde mekanizma ile hareket ettirilirken giines
isinjarin dik acida alabilmesi igin, tahrik uzuvlarmin almasi gereken konumlar ters kinematik analiz
yapilarak belirlendi. Mekanizmanm kuvvet analizi yapilarak tahrik uzuvlarninda olusacak kuvvet ve
moment degerleri hesaplandi.

Yapilan tez ¢alismasi sonucunda Konya igin giines agilari literatiirden saglanan formiiller ile elde
edilmigtir. Bu agilar NOAA(National Oceanic & Atmospheric Administration)nin Konya igin
yaymladigi degerler ile karslastirilmistir. Bir prototip imal edilerek bu acilarn saglandigi ve
mekanizmanin yilin her giiniinde hesaplanan yériingeyi takibi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel mekanizma, Ters kinematik analiz, Giines takibi, Giines acilar1
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Solar power is the renewable energy source which has the highest potential among the energy
sources on the earth. Solar power which has higher potential around the equator of the World, has
potential as twice of the energy consumption on the earth. This energy source which can not be used
fully due to the shortage of technical proficiency of the technology, will be the asset of the future.

The usage of solar power submits more importance to reduce and to demolish the effect of
airpollution which is a result of usage of fosil fuels. The studies regarding the gradually reduction of
manufacturing cost of solar panels and the increasingly improvements of solar panel efficiency have been
very effective on making usage of solar panel prevelant. The process of solar tracking is one of the studies
to increase efficiency of solar panels.

Several studies have been done about solar tracking until today. Fundamentally, in some of these
studies, the solar tracking was done on one axis and was done on two axes in others. In many of these
studies, the solar tracking was done by the help of electronic devices. These solar tracking system which
has high fallibility under the effects of natural factors, needs an alternative for solar tracking on two axes.
Various studies have been done regarding to improvements of solar tracking performance. But, the usage
of spherical mechanism for solar tracking on two axes have not been encountered during the scrutiny of
literature.

In this study, the azimuth and altitude angles which express the location of the Sun with respect
to the World, were calculated for a certain time intervals within every day of a year according to latitude
and longitude of Konya. The trajectories of the Sun were drawn by a computer program for every day of a
year. Proper link lengths were determined for the maximum and the minimum limits of the trajectory of
the Sun. The angles needed for the suitable location of the solar panel according to the Sun position were
calculated for the driving links by making inverse kinematic analysis. Finally, forces and moments on the
links were calculated for every time intervals by static analysis.

Consequently, the study included solar angles were calculated for Konya by formulating azimuth
and altitude angles. These angles were compared with the values of NOAA(National Oceanic &
Atmospheric Administration) for Konya. Finally, a prototype were manufactured and tested for the
accuracy of the angles.

KeyWords: Spherical mechanism, Sun tracking, Inverse kinematic analysis, Solar angles



ONSOZ

Giines, Samanyolu galaksisinin bilinen en biiylik enerji kaynagidir. Giines
enerjisi giines pilleri ile elektrik enerjisine cevrilerek ya da isitma islemleri igin
kullanilmaktadir. Giines panelleri giinimiizde gegmise nispeten ¢ok daha yaygin
kullanilmasina ragmen giines enerjisi potansiyelinin  ¢ok az kismindan
yararlanilmaktadir. Kullanilan giines enerjisi toplam enerji tiiketiminin %3’inden daha
az miktardadir. Hélbuki Diinya lizerinde giines enerjisi potansiyeli tiiketilen toplam
enerji miktarmin iki katindan fazlasini olusturmaktadir.

Aycicegi bitkisinin giinesi takip ederek azami miktarda faydalanmasi, bilimsel
alanda giines panellerinin glines isinlarini dik ag¢ida takibini saglayarak elde edilen
enerjinin artirlmasina ilham kaynadi olmustur. Giines enerjisi potansiyelinden daha
fazla yararlanabilmekte, glines panellerinin yapisinda kullanilan malzemeler, giines
isinlarmin panele diisme agist ve panel ylizeyinin kirliligi etkilidir. Glines enerjisinden
yararlanmayt artirmak igin giines takip sistemleri tizerine ¢esitli ¢aligmalar yapilmustir.

Bu calismada, Giines takibi igin iki serbestlik dereceli bir kiiresel mekanizma
tasarlanmugtir. Ilk olarak giinesin Konya’nin Diinya tizerindeki koordinatlarima gore yil
boyunca glinlilk yoriingeleri matematiksel olarak ¢ikartildi. Bilgisayarda Giines takibi
icin gereken azimut ve ylikselti agilarinin degerleri belirli araliklar ile yilin her bir giinii
icin hesaplandi. Giines yoriingesini ifade eden bu ag¢ilari mekanizma ile saglamak i¢in
kiiresel mekanizmanin tahrik uzuvlarina verilmesi gereken agisal konumlar hesaplandi.
Acik dongli kontrolii ile 15 dakikada bir konum degistirmek tizere giines takibi igin
mekanizmanm kontrolii yapildi. Tasarlanan iki serbestlik dereceli kiiresel mekanizma
ile glinesin ylkselti ve azimut agilart elde edilmeye ¢alisildi. Prototipte paneli tasiyan
merkez uzvunda elde edilen a¢1 degerleri, hesaplanan degerler ve NOAA nin degerleri ile
karsilastirildi.

Bu calismada kiymetli fikir ve bilgileri ile destek olan danigmanim saym Prof.
Dr. Ziya SAKA’ ya, doktora ¢calismasindaki tecriibelerini paylasarak yardimei olan Yrd.
Dog¢. Dr. Ziya OZCELIK’ e, desteklerini esirgemeyen Dog. Dr. Beh¢cet DAGHAN’ a ve

madden ve manen desteklerinden dolay: aileme sonsuz tesekkiirlerimi arz ederim.

Osman ACAR
KONYA-2017
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1. GIRIiS

Tarih boyunca insanlik yaptigi caligmalar ile yasami kolaylastirmaya ve
iyilestirmeye yonelmistir. Dlinya’nin dogal sartlarimi gozlemleyerek ve deneyimler
kazanarak fizik kurallarim tespit edip kullanarak ¢esitli aletler gelistirmistir.

[k zamanlar kaldirilamayan bir yiik kaldira¢ kullanilarak kaldirmis ve zamanla
bu avantajin neden kaynaklandigi tespit edilip moment olarak bir disiplin
diuzenlenmigtir. Yeni ihtiyaglar deneyim ve birikimlerin isiginda yeni fikirleri ve
bdylece yeni disiplinleri meydana getirerek kaldirag gibi ilkel bir yapinin gorevini daha
kolay yapmak iizere mekanizmalar gelistirilmistir. Insanligin bitmeyen arayist nedeniyle
glinimiize kadar matematik, fizik vb. alanlarin her birinde gelisimler birbirini de
etkileyerek hizlanmig ve artik hi¢ insan eli dokunmadan is yapan goriintii isleme
teknolojisi ve yapay zek4 kullanan robotlar geligtirilmistir.

Mekanizmalar hareketi formdan forma doniistiiren sistemierdir. Hareketlerin bir
birine dontstiiriilme yontemleri Mekanizma disiplini altinda diizenlenmemis olsaydi
makine teknolojisinde ilerleme kat etmek miimkiin olmazdi. Giinlimiizde bir kapi
kolunun, pencerenin, kanepenin, makasin, tiras makinesinin, petrol sondajimnin ya da bir
ucagin gorevini kolaylastirmaya uygun mekanizmalart bulunmaktadir. Mekanizma,
matematik ve fizik bilimlerinin giinliik hayatin konforunu estetik yapan sanatsal
dokunusudur. Dogrusal hareketin dairesel harekete veya dairesel hareketin dogrusal
harekete doniistiiriildiigti ya da istenilen 6zel bir hareketin sentezlendigi sistemlerdir.
[lkel bir yap1 olan tulumbada krank biyel mekanizmas: kullanilarak dogrusal hareket ile
su ¢ikartmak hedeflenmigken, ileri teknoloji olan motor pistonu, piston kolu ve krank
mili ile ayn1 mekanizma olusturularak pistonun dogrusal hareketini piston kolu ve krank
ile dairesel harekete ¢evirmesi hedeflenmistir.

Bilimsel gelismeler birbirlerine hizmet ettik¢e insanliga verilen fayda daha
fazla ve erken gergeklestirilmektedir. Bir tulumbada kullamlan krank biyel
mekanizmasint motor teknolojisinde kullanilmaya uygun hale getiren tasarim, malzeme
ve lretim teknolojisindeki gelismelerdir. Mekanizmalar hareket {iretmek i¢in enerjiye
ihtiyag duydugu gibi enerji sektdriinde fosil yakitlarin ¢ikarilmasinda da mekanizmalar
kullanilmaktadir. Hayatin her alaninda tiiketilen enerji i¢in yeni kaynaklara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in gesitli alanlarda bilimsel ¢alismalar

stirdiirlilmektedir. Glines enerjisinin kullaniminda verim ile alakali olarak ise giines



panellerinin malzemesinin geligtirilmesinin yaninda giines takibi ile daha fazla elektrik
enerjisi tretmeye yonelik caligmalar yapilmaktadir.

Giines takibi i¢in ¢esitli yontemler kullanilarak gahigmalar yapilmistir. Fakat
giines takibi i¢in &zel mekanizma tasarmu ¢alismasi az sayidadir. Kiiresel
mekanizmalarin  kompakt yapilarmin ve geometrik avantajinin giines takibi icin
kullanilmasinda fayda gériilmistiir. Kiiresel mekanizmalar uzaysal mekanizmalarin,
diizlemsel mekanizmalar ise kiiresel mekanizmalarin 6zel bir durumunu olusturmakta
ve kiiresel mekanizmalar diger iki tiirlin arasinda bir gegis sathasi olusturmaktadir. Bu
nispetle kiiresel mekanizmalarda kiire yiizeyindeki bir daire diizlemsel mekanizmalarda
diiz ¢izgiyi ifade ederek karsilik bulmaktadir. Giineg’in giin boyu izledigi yoriinge iki
agrya bagh kiire ylizeyinde bir egri seklinde oldugu icin iki serbestlik dereceli kiiresel
bir mekanizma ile bu y6riingenin takibinin verimini incelemeye ihtiya¢ duyulmustur.

Bu ¢aligmada ilk olarak giines takibi ile ilgili literatiire ve devaminda Giineg
hareketi ile ilgili bilgilere yer verilmigtir. Daha sonra kiiresel geometrinin konu ile
alakali kisimlari ele alinmugtir. Bunlarin devaminda kiiresel mekanizmalar ve giines
takibi i¢in tasarlanan kiiresel mekanizma ile kinematik analizi iizerinde ¢alisilnustir.
Son olarak mekanizmanin tahrik elemanlarinin dzelliklerine, sistem kontroliine, prototip

tasarimi bilgilerine ve prototipten elde edilen verilere yer verilmistir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu ¢aligma ile ilgili literatiir aragtirmalarinda kiiresel mekanizma ile giines takibi
konusunda dogrudan bilgi elde edilememistir. Fakat faydali olacag: diisiincesiyle giines
takibi i¢in kullanilan diger yontemler tizerine arastirma yapilmis ve bulgulara asagida
yer verilmigtir. Bu tez ¢alismasiyla giines takibi ile ilgili literatiirdeki ¢alismalara katki
yapmak hedeflenmistir.

Cammarata (2015), ¢alismasinda, mekanizmanin {i¢ ayr1 uzvunu 1 numaralt
hareketli panele kiiresel bir ¢ift ve iki kardan mafsal kullanarak sekil 2.1°de goriildiigii
gibi baglamig ve bu uzuvlardan ikisini de birer kardan mafsal kullanarak mekanizmanin
sabit uzvu ile kayar ¢ift olusturan iki ayn mekanizma uzvuna baglamistir. U-2PUS tipi
paralel makine olarak adlandirdig: bu iki serbestlik dereceli paralel mekanizmay: kayar
¢ift olusturan 2 ve 3 numarall uzuvlardan tahrik ederek hareket ettirmistir. Bu
mekanizmada tekillik ve uzuv/cift cakismalarni onlemeye yonelik optimizasyon

caligmalari yapilarak, sistemin 0°-50° enlemleri arasinda giines takibi igin 180°lik ac1



ile yatayda ve 90%lik a1 ile diiseyde calisma alani saglanmig ve giines takibi yapilarak

0°ve 30lik egimlere sahip sabit panellere gore %17.2’lik verim artis1 tespit edilmistir.

Hareketli .~ :
Panel &

Sekil 2.1 Giines takibi yapan 2 serbestlik dereceli paralel mekanizma (Cammarata, 2015).

Song ve ark. (2014), ¢alismalarinda riizgara dayamikl tek eksende takip yapan
dzel bir sistem gelistirmislerdir. Sistem ikiser adet step motor, panel 1zgarasi, itme kolu,
kizak yolu ve dort adet panel kolundan olugmaktadir. Panel 1zgaralan ikiser panel kolu
ile farkli itme kollarina baglanirlar. Giines’in yatay diizlemde yapti31 aciy1 takip eden bu
sistemde itme kollar: ile ileri geri yapilarak panellerin egimi ayarlanmaktadir. Egim
ayarlamasi i¢in gerekli giines konum bilgisi GPS’ten alinmaktadir. Asirt riizgarli hava
sartlarinda, 6gle vaktinde ve geceleri panel yatay konuma getirilmektedir. Sistem sekil

2.2°de goriildiigii gibidir.

Ste}p Motor

Panel Kolu

itme Kol
Kizak Yolu

g
Step Motor

Sekil 2.2Tek eksende riizgdr dayanimls giines takip sistemi (Song ve ark., 2014).

Oner ve ark. (2009), ¢alismalarinda sekil 2.3°de gdsterildigi gibi ii¢ serbestlik

dereceli kiiresel motor ile giines takibi yapmiglardir. Bu sistemin performansini sabit



glines panelin performansi ile kargilastirip 5 Haziran icin yaklagik %15°lik bir artis
saglanmistir. Bu sistemde glinesin konum degistirmesiyle fotoresistorlerde olusan akim

farkt sayesinde takip yapilnustir.
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Sekil 2.3 Kiiresel motor ve kontrol sistemi (Oner ve ark., 2009).

Barker ve ark. (2013), ¢alismalarinda eg diizlemli ve birbirine dik tek baglanti
kolu ile birbirine bagl: iki lineer eyleyiciden olusan bir mekanizma sunmuslardir. Bu
sistemin diisiik profil ile iki eksende giines takibi olarak adlandirilmasinin sebebi gélge
boyunun minimuma indirilmesinin hedeflenmesinden dolayidir. Bu ¢alisma sayesinde
90°< y < 270°arahginda giines takibi yapilmis ve gdlge boyunun bir miktar azaltilmasi
saglanmustir. Bu ¢alisma ile riizgdr yiikiiniin de azaltilmasina yonelik yeni ¢alismalara

yol agilmistir. Giines takibi i¢in gérintii isleme kullanilmstir.

Baglant: Kolu Giines Paneli Destegi

;@,E,t Diizlenli Birbirine
Dik Lineer Kuizaklar

Sekil 2.4 Diisiik profilli glines takip sistemi (Barker ve ark., 2013).



Hossain ve ark. (2008), calismalarinda web kamerasi kullanarak giines
konumunu tespit etmek suretiyle takip yapmislardir. Bu ¢alismada sekil 2.5’teki gibi bir
mekanizma parabolik odaklayici kullanilarak iki eksende takip gergeklestirilmistir.
Goriintt isleme ve motor kontroliine odaklanilan bu calismada % 40°lik verim elde

edilmistir.

Sekil 2.5 Kamera ile giines takibi (Hossain ve ark., 2008).

Yao ve ark. (2014), ¢alismalarinda sekil 2.6da gosterilen ¢ok islevli ¢ift eksenli
giines takip sistemi yapmislardir. Giines saati ve sensorler kullanilarak hibrid bir sistem
olusturulmustur. Bu sistem sayesinde sensorler ile takip yapilirken hava sartlarmnm
etkisiyle olusacak hatalar es zamanli glines saatinin takibi ile minimuma indirilmistir.
Bu sistemde montajli yiikselim saat sistemi sayesinde dogu bati dogrultusundaki birincil
eksenin konumlandirmas: yapilmaktadir. Bu montajli sisteme bagli olarak normal takip
stratejisi ve giinlik ayar stratejisi, sirasiyla diiz ve parabolik giines panelleri i¢in
gelistirilmistir. Normal takip stratejisi takip hatalarim1 énceden belirlenmis degerlerden
daha diisiik verirken, giinliik ayar stratejisi takip iglemini birincil ekseni giinde bir kez
ayarlayarak ve ikincil ekseni saatte 15”lik ag1 ile tahrik ederek basitlestirmistir.
Hassasiyet testinin sonuglar normal takip stratejisinin takip hatasinin 0.15° oldugunu
gostermigtir. Glinliik ayar stratejisi daha biiyiik hatalar verse de bu hatadan kaynakli
kayip %1.3’ten disiik oldugu tahmin edilmistir. Dahasi, normal takip stratejisi kullanan
takip sisteminde sabit giines panellerine gore %23.6’dan daha yiiksek verime sahip
oldugu tespit edilmistir. Giinliik ayar stratejisine sahip takip sisteminde ise ortalama

%31.8’den fazla verime ulasilmistir.
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Sekil 2.6 Giines takip mekanizmasi yapist (Yao ve ark., 2014).

Burada (a) baglanti mekanizmali (b) baglanti mekanizmasi kullanilmayan
calismalari ifade etmektedir. 1, 2, 5, 6 nolu pargalar yikselti acisini saglayan baglanti
kollarint géstermektedir. 3 nolu parga yiikselti hareketi i¢in lineer eyleyici pistonunu
ifade etmektedir. 4 nolu parca yikselti hareketi icin lineer eyleyici silindiri
gostermektedir. 7 nolu parca panel 1zgara destegini, 8, 11 nolu pargalar kasnaklari, 9
nolu par¢a azimut ag¢isini saglayan ikincil hareket i¢in lineer eyleyici pistonu
gostermektedir. 10 nolu parca kasnak, 12 nolu parga ikincil hareket i¢in lineer eyleyici
silindir, 13 nolu par¢a panel 1zgarasidir. 14 nolu par¢a giines paneli, 15 nolu parga
ikincil eksen, 16 nolu parga birincil eksendir.

Gaspar ve ark. (2016), calismalarinda sekil 2.7de gosterilen sistemlerde diiz
ylizey ve kiiresel ylizeyin glines maruzatinda giin igerisinde sicaklik degisimleri
karsilastirilmis ve degerlendirilmistir. Termal bir kamera ile glinese maruz kalan
yiizeylerde sicaklik dagilimlan ile ilgili dl¢timler yapilmistir. Test sonuglart giines 151
emici kiiresel yiizeyler ile giines takibi yapan piranometreden edinilen anlik isinim
degerlerinin Srtiistiiglini gostermistir. Bu nispetle kiiresel yiizeyin glines takip sistemi
gibi caligtig1 tespit edilmistir. Ancak, toplam giinliik ortalama degerlere bakildiginda
diizlemsel yiizeyden alinan degerlerin kiiresel ylizeyden alinan degerlerden 1.34 kat
yiiksek oldugu gozlenerek verimsizligi yoniinde karar verilmigtir. Kiiresel yiizeyde

giindogumu ve batiminda diizlemsel yiizeye gére avantaj gézlenmistir.



Sekil 2.7Deney diizenegi, FPc diizlemsel kollektor, SC kiiresel kollektér, StSrs giines takip piranometresi,

FSrs sabit giines paneli piranometeresi (Gaspar ve ark., 2016).

Lazaroiu ve ark. (2015), ¢alismalarinda egimli sabit glines paneli ile tek eksende
hareketli giines takip sisteminin verimlerini kargilagtirmislardir. Test dlizeneginde
paneller 30”lik egime ve glines takipli panele dénme ekseni etrafinda 120%lik a¢1
yapma kapasitesine sahiptir. Ayrica takip i¢in iki adet fotosensér kullanilmistir. Bu
calismada ayrica takip sisteminin tiikettigi enerji de incelenmistir. Sistem iki panel,
maksimum enerji noktast takipgisi ve bir elektromekanik bataryadan olugmaktadir. Otuz
glinliik test sonucunda giines takip sisteminin sabit glines paneline gdre bulutlu ve agik
havalarda sirasiyla %12- 20 arasi degisen verim tespit edilmistir. Sistemin 120°lik ag1
yapabilmesi icin harcanan gli¢ 50 Ws ve giines batimindan ertesi giine hazir konuma
gecmesi i¢in gereken glic 20 W olarak tespit edilmistir.

Song ve ark. (2014), iki asamal1 giines takip eden optik fiber tabanli aydinlanma
izerine ¢alismiglardir. Bu ¢alismada iki step motor, enkoder, GPS, gémiilii kontrolcii,
konum sensori kullamlmistir. Sistem 0.1°°1ik takip hassasiyetine sahip ve 2500 1sin
odaklama kapasitesine sahiptir. Bu sayede 1sin girig yiizeyi ve cakisik odak noktalari
%80°den yiiksek olarak elde edilmistir. Bu sistemde giines dogus ve batig saatleri
GPS’ten alinmustir. Giines konumu formiile edilmis ve gerekli agilar eksenlere
verdirilmistir. A¢i1 sensérleri ile mekanik pargalarin agilart Sleiilmiis geri bildirim

mekanizmasi ile dogrulama yapilmustir.
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Sekil 2.8 Giines 1511 odaklama ve takip sisteminin prototipi (Song ve ark., 2014)

Leon ve ark. (2014), yar pasif giines takip eden 1sin toplayici iizerine ¢aligmalar
yaptilar. Giineg takip isleminde sabit hizla hareket ettirilerek 1ginlarm panelin kesit
alanina dik diigsmesini bir yilin her giinii i¢in sagladilar. Mikro yapidaki heliostat diizeni
giines 1ginlarini takip ederek yatay konumlu Fresnel lensi tizerine yansitir ve 1ginlar sekil
2.9°daki gibi odaklanir. Giinesin diisey diizlemdeki hareketi heliostatin 40lik ag1
degisimi ile, yataydaki hareketi 200°°1ik a¢1 degisimi ile saglanmigtir.

Sekil 2.9 Yan pasif giines takipli 151n toplayict (Ledn ve ark., 2014)



2.1. Giines Enerjisi Potansiyeli

Gimsig1 geklinde Giines'ten yayilan enerji, bitkiler i¢in fotosentez, hayvanlar
i¢in D vitamini ve son yillarin teknolojisi glines panelleri i¢in elektrik tiretimi saglamak
suretiyle Diinya tlizerindeki hayatin hemen hemen tamaminin var olmasini saglar ve
Diinya'nin iklimiyle hava durumunun tizerinde 6nemli etkilerde bulunur.

Giines %74.9 Hidrojen ve %23.8 Helyum elementlerinden olusmaktadir. Agir
metal olarak isimlendirilen diger tim metaller %2’den az kismmu olusturmaktadir.
Giinesin yiizey sicakligi 5500 °C ve ¢ekirdeginin sicakligiysa 15,6 milyon °C’dir.
Giinesten ¢ikan enerjinin 2 milyonda 1'i yeryiiziine ulagir. Giines’in ii¢ giinde yaymis
oldugu enerji, diinyadaki tiim petrol, aga¢, dogalgaz, vb. yakita esdegerdir. Giines
isinlarn 8,44 dakikada yeryiiziine ulasir (Anonim, 2015).

Giines enerjisi, Giines 1s18indaki enerjinin kullanilmasmma bagli gelisen enerji
turiidiir. Giinesten diinyamiza ulasan enerji, giinesin ¢ekirdeginde ger¢eklesen fiizyon
reéksiyonlarl ile a¢i13a ¢ikan 151im enerjisidir. Bu fiizyon reaksiyonunda hidrojen gazi
helyuma déntismektedir. Diinya atmosferinin diginda giines 1gmmminin siddeti, asagi
yukar1 sabit ve 1370 W/m? degerindedir; ancak yeryiizinde 0-1100 W/m? degerleri
arasinda degisim gosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kii¢iik bir boliimii dahi, insanligin
mevecut enerji  tilketiminden kat kat fazladir. Giines enerjisinden yararlanma
konusundaki ¢alismalar &zellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmig, giines enerjisi
sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diigme gostermis, giines
enerjisi ¢evresel olarak temiz bir enerji kayna@i olarak kendini kabul ettirmistir
(Anonim, 2015).

Diinyanin ydriingesi lizerinde, uzayda, birim alana ulasan giines 1sinlari, giinese
dik bir yiizey tizerinde Slgiildiikleri zaman 1,366 W/m?dir. Bu deger giines enerjisi
sabiti olarak da anilir. Atmosfer bu enerjinin %6’sim gezegene yansitir, %16’sin1 da
sGnlimler ve bdylece deniz seviyesinde ulagilabilen en yiiksek giines enerjisi 1,020
W/m?*dir. Bulutlar gelen 1imay1, yansitma suretiyle yaklagik %20, soniimleme
suretiyle de yaklagik %16 azaltirlar. Ornegin Kuzey Amerika’ya ulagan giines enerjisi
125- 375 W/m? arasinda degisirken, giinliik elde edilebilen enerji miktar, 3-9 kWh/m?
arasinda degismektedir. Oregin, fotovoltaik (giines pili) panelleri, bugiin i¢in yaklagik
%15’lik bir verime sahiptirler. Bu nedenle, aym bélgede bir giines paneli, 19 ile 56
W/m? ya da giinliik 0,45-1,35 kWh/m? enerji saglayacaktir (Anonim, 2015).
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Tirkiye diinya iizerinde 36°-42° kuzey enlemleri ve 26°-45° dogu boylamlari
arasinda bulunmaktadir. Tirkiye'nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gére,
yillik toplam giineslenme stiresi 2.737 saat (giinliik toplam 7,5 saat), yillik toplam gelen
gilines enerjisi 1.527 kWh/m*.y1l (giinlik toplam 4,2 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir
(Anonim, 2016).

Giines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik diizey agisindan ¢ok
cesitlilik gostermekle birlikte iki ana gruba ayrilabilir. Isil Giines Teknolojileri ve
Odaklanmis Giines Enerjisi (CSP); giines enerjisinden 1s1 elde edilen bu sistemlerde, 1s1
dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik tiretiminde de kullanilabilir. Giines Hiicreleri;
Fotovoltaik giines elektrigi sistemleri de denilen yari iletken malzemeler giines 1s131m
dogrudan elektrige gevirirler. Ulkemizde 2012 yili itibari ile toplam kurulu giines
kolektor alani yaklasik 18.640.000 m? olarak hesaplanmustir. Yillik diizlemsel giines
kolektorti tiretimi 1.164.000 m?, vakum tliplii kolektor ise 57.600 m? olarak hesap
edilmigtir. 2012 yilinda giines kolektorleri ile yaklagik olarak 768.000 TEP (Ton
Esdeger Petrol) 1s1 enerjisi iiretilmistir. Uretilen 1s1 enerjisinin, 2012 yili i¢in konutlarda
kullanim miktar1 500.000 TEP, endiistriyel ama¢h kullanim miktar1 268.000 TEP olarak
hesaplanmistir (Anonim, 2016).
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Sekil 2.10 Tirkiye Glines Haritas1 (Anonim, 2016)
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Sekil 2.11 Tiirkiye Giines Radyasyon Degerleri ve Siireleri (Anonim, 2016).
2.2, Giines Paneli

Glines paneli glines 19inlarmi absorbe ederek elektrik ya da 1st enerjisi tiretmek
lizere tasarlanmis paneli ifade etmektedir. Bir fotovoltaik (PV) modiil genellikle bir
birine bagli 6x10 adet glines hiicresinin montajindan olusur. Fotovoltaik gilines panelleri
ticari ve yerlesim yeri uygulamalarinda {iretim yapan elektrik kaynagi olarak
kullamlmaktadir. Cok az sayida glines paneli %19 verimi asabilmektedir. Baz1 yeni
teknoloji glines panellerinde odaklayici lensler kullamlarak verim artirilmis ve birim
alanin maliyetini yiikselten metaryaller kullanilmistir. Giines panellerinin yapisinda
kullanilan malzemelerin verimde etkisini sekil 2.12°de g6rmek miimkiindiir

(Anonymus, 2016a).
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Sekil 2.12 Malzemesine gore fotovoltaik panellerin verimi (Anonim, 2016).
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Fotovoltaik paneller yapilarina bagl olarak belirli araliktaki 1s1k frekanslarindan
elektrik iiretebilmektedir. Bu yiizden giines iginlarindan edinilebilecek enerji daha
dugsiik miktardadir. Bu nedenle, farkli bir tasarim konsepti olarak 15181 gesitli dalga
boylarmna ayirip uygun hiicrelerde absorbe edilmesi saglanmistir. Bu sayede %50
verime ulagilmigtir. Ayrica, alliminyumun morétesi 1sinlart absorbe etme dzelliginin
kesfi fotovoltaik giines panellerinin veriminin artirilmasina biiyiik katkida bulunmustur.
Bazi1 kuruluslarin glines paneli calismalarinin verimleri gekil 2.13’deki grafikte
verilmistir. Ticari fotovoltaik panellerde 25°C’de maksimum % 21.5 verime
ulasilmigtir. Seri imalati yapilan en verimli fotovoltaik paneller 175 W/m? gii¢
yogunluguna sahiptir. Nano silindirlerden meydana gelen fotovoltaik giines panelleri
kullanilarak 1smlarin panel yilizeyinde dagilip temasi artirilarak verim artirmak

hedeflenmektedir (Anonymus, 2016a).
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Sekil 2.13 Giines Paneli Calismalar1 Verimleri, (Anonymus, 2016b)

Glines panelleri {izerine diisen 15 panelin yapisini olusturan elementlerden
elektron kopartarak akim olusturur. Bu elementlerin yapisindan elektron koparmak igin
gerekli aktivasyon enerjisi daha diisiik yeni elementler katarak verimi artirilmaktadir.
Yiiksek sicaklik bazi elementlerde serbest elektron miktarimi artirsa da verimi,
fotonlarin elektronlar1 kopararak kontrolli bir sekilde kullanilmasini saglayan giines
panellerinin veriminden disiiktiir. Giines panellerinde sembolik voltaj degeri ve gercek
voltaj degeri bulunmaktadir. Sembolik voltaj degeri glines panellerini sarj etmeye en
uygun oldugu akiiniin voltajini ifade etmektedir. Gergek voltaj degeri ise panel iizerine

diisen 1sinlarmn olusturdugu gerilimi ifade eder. Bu gerilim panel iizerine diisen 1sin
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miktarmna, sicaklifa ve panel Oolgiilerine bagli olarak degisen bir davrans
gostermektedir. Sembolik voltaj degeri bir bakima glines panelinin bir sistemle ¢alisma
uyumunu saglamada kullanilmaktadir. Bir¢ok kristal yapida silikon panel tireticisi 10 yil
boyunca %90 oraninda ve 25 yil %80 oraninda elektrik verimini koruyacagina dair
garanti vermektedir. Dogal fakt6rlerin yaninda serseri akim diye adlandirilan gereksiz
gerilim olusumundan kaynakli glines panelinin verimini %30’a kadar etkileyebilen
bozucu etkiler bulunmaktadir. Bu etkilerden korunabilmek i¢in akim yalitimi
yapilmaktadir. Arastirmacilar giines panellerinin kirlilikten kaynakli verimi ile ilgili
calismalarinda bir yaz sezonunda 145 giin boyunca temizlik yapmaksizin bir giines
panelinin verimini Slgmiigler ve %7.4’lik kayip belirlemislerdir. Bu nedenle giines
panelinin temizligi i¢in yatirim yapmanin gereksiz olduguna karar vermislerdir. Biiyiik
glines paneli sistemlerinde panel temizligi i¢in yatirim yapilmasi makul bir yatirim
olacaktir. Ciinkii sistemin tamaminda verim kaybimi engellemek i¢in yapilan bu yatirmm

kendisini kisa stirede 6deyecektir (Anonymus, 2016a).

Glines panellerinin yar1 iletken pargalarmin ve diger ¢ogu parcalarmin geri
dontistimii 6zel firmalar ve kdr hedefi olmayan bazi organizasyonlar tarafindan
yapilmaktadir. Geri doniisim yapilabilmesi giines panellerinde kullanilan teknolojinin
tliriine baghdir. Plastik, cam ve metal parcalar ayrildiktan sonra silikon tabanli giines
paneli ogiitiilerek %80 oraninda geri kazanim saglanmaktadir. Giines panelinin yapisi
cam yapisina ¢ok yakin oldugu i¢in geri doéniisiim islemi cam geri doniistiiriiciileri ile
gerceklestirilmekte ve yalitim sektdriinde kullanilmaktadir. Silikon tabanli olmayan
glines panellerinde ise farkli yar1 iletkenlerin ayrimi i¢in kimyasal banyo

kullanilmaktadir (Anonymus, 2016a).

Giines panelleri giin gectik¢e daha ucuza mal edilmektedir. 1970’lerde 1 watt’lik
panel icin 150$ bedel Gdenirken 2012 yilinda 0.6$ bedel 6denmekteydi. Fiyatlardaki
lineer azalma 1980’lerden beri %10’luk bir oranda devam etmektedir. Uluslararasi
enerji ajansinin tahminlerine gore glines panellerinin fiyatlarindaki diisiis ve verimdeki
artis lineer olarak devam ederse 2030 yilinda elektrik tiikketiminin %20’si giines
enerjisinden karsilanmasi beklenmektedir. Fosil yakit kullanimi nedeniyle atmosferde
olusan asmn kirlenme diinya ilkelerinin giines paneli kurulumu i¢in tesvikler vermesine
neden olmus ve bireysel giines paneli sahipleri kendi ihtiyacinin fazlasi olan elektrigi
sebekeye vererek hem tilke ekonomisine, kendi ekonomisine ve ¢evre korumaya katkida

bulunmustur (Anonymus, 2016a).
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Sekil 2.14Glines paneli fiyat degisim (Swanson, 2006).
2.3.Giines Takip Sistemleri

Tasmma yiklinil glinese dogru yonelten sistemler Giines Takip Sistemi olarak
isimlendirilmektedir. Tasima yiikleri genellikle giines panellerinden, parabolik giines

kolektorlerinden, fresnle yansiticilardan, aynalardan ya da lenslerden olusmaktadir.

Giines 15181 dik 1511 ve dagmnik 15 olmak tizere iki bilesenden olusmaktadir.
Giines 1s18min %90 enerjisi dik 1smnlarda bulunmaktadir. Dagmik 1sinlar agik havada
mavi gbkyliziini olusturmaktadir ve havanin bulutlanmasina bagh olarak artmaktadir.
Giines enerjisinin bilylik kismu dik 1sinlarda olmasindan dolay: giines panelinden elde
edilen enerjinin artirilmasi i¢in Giines’in miimkiin en uzun siire giines paneline gériiniir
halde olmasi ve igmlarin panel yiizeyi ile 90”lik a¢1 ya da yakin agilar yapmasi
gerekmektedir. Glines dogudan batiya glinlik 360° hareket etmektedir. Fakat bu
hareketin ortalama bir giinde 180%lik kismi Diinya iizerinde sabit bir noktadan
gézlemlenebilmektedir. Yerel ufuk cizgisi goriilebilir giines hareket siiresini azaltarak
150%ye distirdig bir durum igin sabah ve aksam saatlerinde elde edilen enerjinin
%75’1 kayip olmaktadir. Dik 1sinlardan edinilen enerji giines panelinin yiizey normali

ile gelen 151n arasindaki a¢inin kosintist ile degisimi sekil 2.15°teki gibidir.
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Sekil 2.15 Giines panelinin yansima agisma bagh gii¢ kaybt (Anonymus, 2016¢).

Sabit glines kolektdrleri 6gle saatlerindeki enerji potansiyelinden yiiksek oranda
vararlanmak iizere ayarlanir. Ancak hava durumu, enlem-boylam degerleri ve yillik
sezona bagli olarak sabah ve aksamtizeri vakitlerde 6gle saatlerinin enerji potansiyelinin
yarisindan fazla oranda enerji elde etmek sekil 2.16’da goriilecedi gibi miimkiindiir.
Bazi giines kolektdrlerini hareket ettirmek agirhigindan ya da boyutlarindan dolayi sabit
olarak kurulmasi daha kérlidir. Bu tiir giines kolektSrlerinin enerji verimini artirmak
i¢in heliostat adinda aynalar kullanilmaktadir. Heliostatlar Giines takibi yaparak giines
isinlarim sabit giines kolektorlerine yansitmaktadir. Bu tiir kurulumlarda genellikle
parabolik glines kolektorleri kullanilarak elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisinden
yararlanarak fayda artirilmig ve giines panelinin optimum sicaklikta daha verimli
calismasi saglanmistir. Cok sayida giines kolektorlerine yansitma yapilmak gerektiginde

konkav aynalar kullanilnustir.

Giines takip sistemleri diizlemsel giines panellerinde yansima agilar ile yiizey
normali arasindaki a¢inin azaltilmast igin kullanilir. Bu islem diizlemsel giines panelinin
enerji Uretimini sabit glines paneline gdre sekil 2.16°da goriilecedi gibi artirmaktadir.
Giines kolektorleri ve kolektériin konumu giines takibinde farkli mekanizmalart

gerektirmektedir. Giines kolektdrleri  diizlemsel paneller ya da parabolik
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merkezleyicilerden olusmaktadir. Diizlemsel paneller sabit konumlandirilarak giines
takibi yapan bir heliostat yardim ile ya da glineg takip mekanizmasina diizlemsel panel
baglanilarak giines 1smnlarinin yansima ag¢isim diistirmek hedeflenmistir. Bu sistemler,
parabolik merkezleyici kolektdr uygulamalarinda giines isigmin optik bilesenlerinin
kullanimini saglamaktadir. Parabolik merkezleyici kolektdr giines 1g18min dik bilegenini
kabul etmektedir. Bu nedenle en uygun sekilde giinese yonlendirilmesi gerekmektedir

(Anonymus, 2016¢).
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Sekil 2.16 Cift eksenli Glines takip sistemi ve sabit Giines paneli i¢in bir giinliik performans
kargilastirmasi (Abdallah ve Nijmeh, 2004).

Giines takip sistemlerinde genellikle;

1. Tahrik elemanlar: i¢in lineer eyleyiciler, sonsuz disliler, lineer siiriiciiler, planet

digli ve donel siirticiisi,
2. Akim, frekans ve hiz kontrolii ile DC ve AC motorlar,

3. Hareket sensorii i¢in lineer veya donel enkoderler, egimdlger, fotodiyotlar,

fotoresistorler,
4. Kontrol tinitesi i¢in PC, PIC, PLC ve diger mikro kontrolciiler,

5. Atmosferdeki aydinlanma durumu i¢in solarimetre, piranometre, riizgarélger,

sicaklik, nem ve basing sensorleri,

6. Tagma yiikii i¢in yansiticilar, glines panelleri, lensler ve parabolik yansiticilar
kullanilmaktadir.



17

Giines takip sistemleri standart fotovoltaik takip¢i ve parabolik merkezleyici
fotovoltaik takipgi olarak simiflandiriimaktadir. Bu simiflandirma takip yéntemi olarak
ise sekil 2.17°e goriilecegi gibi tek eksenli ve ¢ift eksenli takip olarak iki grupta
incelenmektedir. Tek eksenli Giines takip sistemleri sabit giines kolektdrlerine gére
%20-30 arast daha fazla enerji firetimi yaparken, cift eksenli glines takip sistemleri
bundan %15-20 daha fazla artig saglamistir. Bu iki ydntem merkezli fotovoltaik
kolektorlerde kullanildiginda %5-10 arasi daha fazla artis saglanmaktadir. Tek eksenli
ve cift eksenli glineg takip sistemleri de yapisal ¢alisma metodlarina goére cesitli

simflandirmalara tabi tutulmustur.

GUNES TAKIP
SISTEMLER]
Tek Eksepli Sistemler Cift Eksenti Sistemler
&
Diisey Eksentl Takip Egik Eksenii Takip Giines Acilan Takibi Polar Eksenti Takip

Yatay Eksenti Takip

Sekil 2.17 Giines takip sistemleri takip yontemine gore simiflandiriimasi

Giines takip sistemleri i¢in kullanilan yontemlere gore pasif ve aktif olmak iizere
iki genel smiflandirma yapilmistir. Pasif giines takibi freon gibi maddelerin 1sil
genlesmesi ya da alasimli malzemelerin genlesmesine dayali ¢alismaktadir. Bu tiir
sistemler genellikle sekil 2.18°de goriilecegi gibi birbirine karsi ¢alisan esit giineslenme
aldiginda dengelenen bir ¢ift eyleyiciden olusmaktadir. Farkli giineslenme olustugunda
ise eyleyicilerdeki 1s1l genlesmenin olusturdugu dengesiz kuvvet nedeniyle esit
giineslenme olusturup kuvvet dengesini saglanincaya kadar giines paneli uygun yonde
hareket ettirilmektedir. Pasif giines takip sistemleri aktif sistemlere nispeten daha sade
yapida olmasina karsin diisiik verimlilige sahip ve diisiik sicakliklarda ¢alismama
dezavantajina sahiptir. Pasif takip sistemi ile sabit giines paneline gére %23’liik bir artis

elde edilebilecegi tespit edilmistir (Clifford ve Eastwood, 2004).
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Sekil 2.18 Pasif giines takip sistem (Clifford ve Eastwood, 2004).

Aktif glines takip sistemlerinde temel olarak elekiro-optik sensorlit mikro
igslemci kontrolld, bilgisayar kontrollii tarih ve saat tabanli, yardime es yiizeyli giines
hiicre tabanli ve bu ¢ kategorinin kombinasyonundan olusan yontemler
kullanilmaktadir. Elektro-optik ile gilines takibi yapan sistemlerde, aym diizlemde
birbirine dik eksenlere sekil 2. 19’de goriildiigii gibi yerlestirilmis fototransistorler
kullanilarak, Giines konumu degisimi elektro-optik sensorlerdeki akim degisimi ile

belirlenip motorlara sinyal gondermek suretiyle giines panelinin konumu kontrol
edilmektedir.

Fototransistor
e

o

Fototransistdr

<

/"AJ}
Giines Paneli

Sekil 2.19 Foto-transistdr ile kontrol edilen bir giines takip sistemi (Oner ve ark., 2009).

Yardimer ylizeyli giines hiicresi sekil 2. 20°da goriilecegi gibi dogrudan dénme
eksenine monte edilmis DC motora bagl hareket ederek, hareket y6niinii algilayip
gereken donmeyi saglamak i¢in enerji tedarik etmektedir. Bu sistemlerde Giines
hareketi, yardimci yiizeyli giines hiicrelerinde olusan akim farkimi dengeleme yéniinde
motor hareketi saglanarak takip edilmektedir. Bu sistemler diisey, yatay ve egik

eksenlerde takip yapmak lizere tasarlanmistir.
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Sekil 2.20 Yardime: ylizeyli giines hiicresi kullanilan giines takip sistemi (Poulek ve Libra, 1998).

Bilgisayar kontrollii tarih-saat tabanli giines takip sistemlerinde, bilgisayar ya da
mikro islemci Glines pozisyonunu, sistemin cografik konum, tarih ve saat degerlerine
gore formiilden ya da algoritmadan hesaplayarak gerekli konumu saglayacak degerler
i¢in motora uygun hizda uygun agisal hareketler yaptirilir. Bu yontemle takip yapan
sistemlerde sekil 2.21°de goriilecegi gibi egimli tek eksende, saat-e3im agilar1 ve

azimut-ylikselti agilar1 takibi yapilmak tizere ii¢ ¢esit sistem Ongoriilmiistiir.

Elektro-optik sensor ve tarih-saat tabanli caligan sistemler birlestirilerek dogal
faktorlerin etkisiyle sensorlerde olusabilecek hatalar minize edilmis ve performans
ylkseltilmistir. Kombinasyon yolu ile olusturulan diizenli temizligi saglanan ve riizgar
etkileri minimuma indirilen bu sistemlerde %46.46’lik verimlere ulasilmistir. Diger
sistemlerde riizgar dayanimi daha yiliksek olsa da %10-40 arasinda degisen verimler
elde edilmistir. Bu sistemlerde fotodiyotlar ve fototransistdrler kullanilmaktadir. Giines
konum degistirdikce sensorlerdeki akim dengesini saglamaya uygun yonde giines
paneline hareket verilerek takip yapilmaktadir. Sens6ér yerine kamera kullanilan
sistemlerde goriintli isleme algoritmas: ile Giines seklini c¢evreleyen bir ¢emberin
merkez noktasmin iki eksendeki konum degisimini tahrik elemanlarina saglatarak takip
yapilmaktadir. Tarih-zaman tabanli kontrol eklenmesi ile olusturulan birlesik
sistemlerdeki sensorlerde hava sartlarindan dolayr ve giin batimindan dolay: olusan

karmagikliklar engellenmistir.
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Sekil 2.21 Tarih-Zaman tabanli glines takip sistemleri. a-) enlem agisina esit egimli tek eksenli giines
takip sistemi. b-) enlem agisima esit agida egimli iki eksenli ekvatoral giines takip sistemi. c-) iki eksenli
azimut-yiikselti acis: takip sistemi (Alata ve ark., 2005).

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu kisimda Gilines’in Diinya’ya goére durumuna, giines takibi i¢in gerekli
hesaplamalara, kiiresel geometrinin ¢alismayla alakali kismina, kismen kiiresel
mekanizmalar ile kinematik ve kuvvet analizlerine, mekanizma kontrolii i¢in kullanilan

yonteme, cihazlara ve mekanizmanin tasarim ve imalatina yer verilmistir.

3.1. Diinya’nin Hareketi

Gilines igerisinde gergeklesen fiizyondan dolayr ekvatordan kutuplarina dogru
elektron tasmimlarnnin olusturdugu elektrik akimi, Giines Sistemi’nde bir manyetik
alana neden olarak Diinya’nin kendi ekseni ve Giines etrafindaki hareketine neden
olmustur. Bu manyetik alan diizensiz oldugu i¢in Diinya’nin hiz1 da diizensizlik
gostermektedir. Diinya’nin Giines ekseni etrafinda yaptigi ddnme hareketinin ekseni
yoriinge ekseni olarak isimlendirilir. Kendi etrafinda yaptig1 donme hareketinin ekseni
ise donme ekseni olarak isimlendirilir. Diinya’min hareketleri saat yéniiniin tersi

yoniindedir. Diinya’min dénme ekseninin egikligi ile gekil 3.1°de gosterilen elips
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seklindeki yoriingenin olusturdugu ekliptik diizlemin normali arasindaki a¢1 23,45 dir.
Bu egiklik nedeni ile yaz-kis giind6niimleri ve ilkbahar-sonbahar ekinokslar
olusmaktadir. Giindéniimlerinde donme eksenindeki egiklik nedeni ile giiney ve kuzey
kiirenin Glines’e yonelmesi arttigi i¢in Giines 1ginimi artarak giinler uzamakta ve yaz
mevsimi yasanmaktadir. Ekinokslarda ise dénme ekseni yoriinge diizlemi ile
cakistifindan Giines’e y6nelme olmadigr igin giindiiz-gece uzunluklarn esitlenmekte ve

bahar yaganmaktadir.

3.1.1. Giines Konumu

Giines, Giines Sistemi’nin merkezinde bulunan bir yildizdir. Diinya {izerindeki
hayatta en énemli enerji kaynag: giines, Diinya ¢apinin 109 kati ¢apa sahiptir. Giines
Sistemi’nin toplam kiitlesinin % 99,86 oraninda ve diinya kiitlesinin 330 bin kat:
kiitleye sahip olan Giines, ekvatoral bélgesinden kutuplarina dogru olan tasmimh
hareketten meydana gelen manyetik alan ile Giines Sistemi’ni olusturmustur. Bu
manyetik alanmn etkisi ile Giines Sistemi’nin gezegenleri Giines etrafinda donerek elips

seklindeki yoriingelerde hareket etmektedirler (Anonim, 2015).

Gokytizinde Glines’in konumu, Diinya iizerindeki bir gézlemcinin cografi
koordinatlarinin ve zamanmin bir fonksiyonudur. Diinya Giines etrafinda yil boyunca
donerken, Gtines, elips seklinde bir gdringe boyunca hareket ediyor gdriiniir.
Diinya’min kendi ekseni etrafinda dénmesi, sabit yildizlarin gékyiiziinde sekil 3.1°de

goriildiigti gibi bir hareket yapmasina neden olur.

Astrolojide GMT (Greenwich Mean Time) zaman dl¢im ydnteminde, Giines
Greenwich gozlem meridyenine tam dik agilarda geldigi ani 6gle kabul edilerek zaman
hesaplamast yapilmigtir. Fakat bu hesaplama Diinya’min diizensiz hizi ve dénme
eksenindeki egikligi nedeniyle 16 dakikalik hata ile ger¢eklesmistir. Daha hassas netice
alabilmek i¢in UTC (Coordinated Universal Time) evrensel koordinatli zaman hesabi
kullamlmugtir. G6zlemcinin yerel saati ve konumunda Giineé’in konumunu hesaplamak
i¢in;

e Sekil 3.1°deki eliptik yortingenin bulundugu ekliptik diizlemde konum
hesaplama,

e FEkvatoral koordinat sistemine déniistiirme,
e Yatay diizlem koordinat sistemine ddniistiirme,

Islemleri yapilabilir.
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Sekil 3.1 Diinya’dan bir gézlemciye gére Giines’in hareketi

Giines’in Diinya’ya gére konumu ekvatoral ve yatay koordinat sisteminde
kiiresel geometri kullanilarak belirlenmektedir. Azimut agisi(y), gézlemciden ilgili
noktaya yoneltilen bir vektoriin referans diizleme iz diisiim vektdriiniin yatay diizlemin
kuzey-giiney ekseni ile sekil 3.2°deki gibi yaptigi aciya denir. Yikselti agisi(a),
gozlemciden Giines’e yoneltilen vektdrin referans diizlem ile yaptigi agiyr ifade
etmektedir. Saat agisi(w), sekil 3.2°de gosterildigi gibi Diinya’nin dénme ekseni ve
zenitini iceren bir diizlem ile saati bulunmak istenen nokta ve zeniti iceren diizlem
arasmda kalan agiy1 belirtmektedir. Deklinasyon agisi(3), bir yildizin gékkiirede ekvator
diizlemine gore agisal uzaklign olarak tanimlanmaktadir. Zenit agisi(©,), yikselti
acisinin timler agisidir. Enlem agisi(¢ ), ekvatordan kutuplara 0°den 90”ye kadar
dlgeklendirilmis enlem degerleridir. Egiklik a¢isi(n), Diinya’nin yoriinge ve dénme

ekseni arasmdaki agidir.

Giines sisteminde Diinya Giines etrafinda dénmektedir. Ancak gece ve giindiiz
Diinya’nin kendi ekseni etrafindaki donme hareketinden kaynaklandig: i¢in gokkiirede
Diinya sabit kabul edilerek sekil 3.2°de gosterildigi gibi Giines’e ddnme hareketi

yaptirilarak hesaplamalar yapilir.
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Sekil 3.2 Gokkiirede glines agilart

Gilines konumunun bagli oldugu acilarin hesabinda 6ncelikle deklinasyon
acisinin hesabindan baslanmalidir. Ciinkii saat, azimut ve yiikselti agilar1 deklinasyon
acisina baglidir. Deklinasyon agisi ise denklem (3.1) de (d) glin numarasina bagli olarak
-23,5° < 8§ < 23,5° araliginda sekil 3.3’te oldugu gibi degisiklik gostermektedir.
Deklinasyon agisi, Glines 1sinlarinin ekvatoral diizlem ile gokkiirede yaptigi agisal
mesafe olmasi nedeniyle 21 Haziran yaz giin déniimiinde 23,44° ve 21 Aralik kis giin
dénimiinde -23,48° limit degerlerinde ve 21 Mart ve 23 Eylill ekinokslarinda sifir
degerindedir. Denklem (3.1) Diinya’nin, merkezi Giines olan gékkiirede bulundugu
konumun giin numarasina bagli agisal ifadesidir. Denklem (3.2) Diinya’nin gokkiirede
bulundugu konum agisina bagl olarak deklinasyon ag¢isinin hassas hesabi i¢in kullanilan

ampirik bir denklemdir (Hassan ve Islam, 2010).

t=2n(d ~1)/365 3.1
§=0,322 — 22,971 cos(t) — 0,358c0s(2t) — 0, 144cos(3t) + 3,95sin(t) + 0,019sin(2t) + 0,059sin(3t)  (3.2)
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Sekil 3.3 Deklinasyon agisinim yilin giinlerine bagh degisimi

Giines konumu hesaplar1 gokkiire tizerinde yapildigindan kiiresel geometri
bagintilan kullamilmigtir. Giines yiikselti ve azimut agilart sekil 3.2’den bir kesit olan

sekil 3.4°deki kiiresel {iggende kiiresel geometriden Napier formiilleri kullanilarak
hesaplanmigtir (Chiang, 1988).

Kiiresel geometride kosiniis teoremi;

cosa = cosb cosc —sinb sinc cosA (3.3)

Sekil 3.4 Gokkiirede Giines’in Diinya’nin donme ve yoriinge ekseniyle olusturdugu kiiresel iiggen

Kosiniis teoremi sekil 3.4 i¢in diizenlenirse;
COSZ = cosn cosm + sinn sinm cosP (3.4)

Bu denklem gekil 3.2°den tiimler agilara gére yeniden diizenlenirse;

sina = sin@sind + cos @ c0sd COS® (3.5)
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Bu denklem de diizenlenerek Gilines yiikselti ve saat a¢ilari i¢in denklemler elde edilir.
Giines saat agisi, gdzlemcinin bulundugu meridyen ile gékkiirede Giines’in
bulundugu meridyen arasinda ekvatoral diizlemdeki agiy1 belirtmektedir. Giines saat
a¢is1 sabah vakti negatif iken 6gle vakti sifir degerini almakta ve 6gleden sonra pozitif
deger almaktadir. Giines’in gokkiirede bulundugu meridyen ile gézlemcinin bulundugu
meridyen arasindaki aciy1 ifade ettigi i¢in yerel saat agisi, aym meridyendeki tiim
konumlarda esittir. Diinya kendi etrafinda tek doniigiinii 24 saatte tamamladid1 icin
saatte 15”lik donme yaparak 360%yi tamamlar. Giines saat agis1 @, denklem (3.6)dan
tiretilerek denklem (3.7)’deki gibi hesaplanir. Giin dogumunda yiikselti agist o sifir
oldugu i¢in denklem (3.8) Giines saat agisi hesabi i¢in kullanilir. Giin dogumu igin
bulunan saat agist 15%ye bolinerek gézlemcinin bulundugu meridyende 6gle vaktinin

belirlenen tarihte ka¢ saat sonra gerceklesecedi hesaplanir. Ayni hesap giin batimu igin

de yapilir.
sin o —sing sin d
® = arccos (3.6)
COS ¢ COS O
0, = arccos (— tang tand) 3.7

Giines ytikselti agisi, sekil 3.2°de gosterildigi gibi Giines’in gokkiirenin yatay
dizlemi ile yaptigr agi degeridir. Gin dogumundan &gle saatine kadar artarak
maksimum degerine ulasan giines yiikselti agisi, Glines’in gokkiirede zenit ile yaptigi
ag¢inin tiimleyeni ve denklem (3.8) deki gibi giines saat, enlem ve deklinasyon acilarina

bagh Glines koordinat degeridir.
o = arcsin(sin@sind + cosp cosd coson) (3.8)

Giines azimut agis1, Giines’in gokkiirede bulundugu meridyenin yatay diizlemde
kuzey eksenle yaptig1 acidir. Sekil 3.4 de kosiniis teoremi m kenari igin yazilir ve

tiimler agilarina gére diizenlenirse Giines azimut agisi;

sind = sina.sing + cosa, cos@ cosy (3.9)
sind —sin ¢ sin @
¥ = arccos (3.10)
COS XL COS P

Elde edilen denklem (3.8) ve (3.10) kullanilarak bir yilin her bir giinii igin Giines
azimut ve yiikselti acilar1 hesaplanarak Giines’in izledigi yériingeler belirlenir. Sekil-
3.5 de ekinoks ve gilindoniimlerinde Giines azimut ve yiikselti agilarinin giin icerisinde

belirlenen zaman dilimlerindeki degisimleri gsterilmistir. Bu sekillerde de goriilecegi
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gibi 6gle saatini ifade eden toplam giinliik zaman dilimlerinin yanisinda Giines azimut

acist en yiiksek degere ulagmig ve azalarak devam etmistir. Bunun nedeni 6gleden 6nce

yatay diizlemin kuzey ekseninin pozitif yéniinden dlgiilen azimut degeri 6gleden sonra

negatif yoniinden 6l¢tilmesidir. 21 Haziranda Giines azimut agisinda 228%lik degisim

varken 21 Aralikta 106”lik degisim gergeklesmektedir. Giines yiikselti agis1 Konya’da

21 Haziranda maksimum 73%lik ve 21 Aralikta minimum 27°lik degisim yaptig: icin

ogle saatinden sonra negatif yonden Slgtime gerek yoktur. Sekil 3.6 da aym tarihlerde

Giines’in gokkiirede takip ettigi yoriingeler gosterilmistir.
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Sekil 3.5 a) 21 Martta, b) 21 Haziranda, c) 23 Eyliilde, d) 21 Aralikta Giines azimut ve yiikselti agilar1 degisimi
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Sekil 3.6 a) 21 Martta, b) 21 Haziranda, c) 23 Eyliilde, d) 21 Aralikta Giines’in gokkiirede izledigi yoriingeler

3.2. Kiiresel Mekanizmalar

Kiiresel mekanizmalar sadece doner giftlerden olusan ve ii¢ boyutlu olarak 6zel
bir geometriye sahip olan mekanizmalardir. Bu &zel geometri, doner ciftlerin
eksenlerinin hepsinin ortak bir noktada kesigmeleridir. Bu mekanizmalar, diger ti¢
boyutlu mekanizmalardan bu 6zel geometrileri ile ayrilirlar. Mekanizmada dénme
hareketi yapan uzuvlar yaninda sabit bir nokta etrafinda hareket yapan uzuvlar da
bulunur. Buradaki sabit nokta yukarida s6zii edilen ortak kesim noktasidir. Bu uzuvlarin
tizerindeki noktalar, merkezi sabit nokta olan kiiresel bir yiizey iizerinde hareket ederler.

Bunlarn hareketine bu yiizden kiiresel hareket de denir.
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Sekil 3.7Kiresel dort cubuk mekanizmasi

Kirede biiylik daire, kiire ylizeyindeki iki noktadan ve kiire merkezinden gegen
bir diizlem ile kiiresel ylizeyin ara kesitidir. Buna gére kiire yiizeyindeki herhangi iki
noktadan gecen tek bir biiyiik daire vardir, ya da bu sonu¢ sdyle de ifade edilebilir:
Diizlemde iki nokta arasindaki en kisa mesafenin bir dogru pargasi olmasi gibi, kiire
yiizeyinde iki nokta arasindaki en kisa mesafe bu noktalardan gegen biiyiik daire
yayidir(Chiang, 1988).

Sekil 3.7de ornek olarak bir kiiresel dort cubuk mekanizmasi goriilmektedir.
Burada uzuvlan ifade eden aj, az, a3, a4 uzunluklari, uzuvlar ifade eden biiyiik daire
yaylarim kiire merkezinden géren merkez agilardir. Kolaylik igin sabit uzva ait biiyiik
daire yaymin bulundugu diizlem OXY diizlemi olarak alinir ve X ekseni A, sabit mafsal
noktasindan gegirilir. Kiiresel mekanizmalarda déner mafsallarin donme eksenlerinin
hepsi kiire merkezinden geger. 3 nolu uzuv iizerindeki C noktasi bu uzva ait bir biyel
noktasidir. A, B, C noktalan kiire iizerinde kiiresel bir ii¢gen olustururlar. C noktasiin
kire ylizeyi {izerindeki konumunu tamimlayan AC ve BC yaylari da biiyiik daire
yaylaridir, uzunluklar1 bunlart géren merkez agilar seklinde ifade edilir. AC ve AB
biiylik daire yaylar1 arasindaki p agisi ise kiire yiizeyi iizerinden dlgiilen kiiresel bir
agidir. Daha ¢ok uzva sahip kiiresel mekanizmalarda da uzuv uzunluklan ve biyel

noktalar1 benzer sekilde ifade edilir(Chiang, 1988).
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Kiresel hareket icin sekil 3.8ada goriildiigii gibi orijini kiire merkezinde olan
OXYZ kartezyen koordinat sisteminde OXY diizlemi ekvatoral diizlem olarak da amlir.
Bu diizlem X ekseni etrafinda sekil 3.8b de oldugu gibi pozitif yonde e kadar
dondiiriilstin. Daha sonra Z ekseni etrafinda sekil 3.8¢ de oldugu gibi pozitif yénde B
kadar dondiriilstin. Bu diizlemle kiirenin arakesiti olan biiyiik daireler sekil 3.8 a, b, ¢
de goriilmektedir. Kiire yiizeyi tzerindeki biitiin biiyik daireler bu sekilde elde
edilebilir. Bu husus su sekilde de ifade edilebilir: Kiire yiizeyi lizerindeki herhangi bir
biiylik daire, X ekseni etrafinda belli bir € agis1 ve Z ekseni etrafinda belli bir B acis1
kadar dondiiriilmus bir diizlemle kiirenin arakesitidir. S6z konusu diizlem sekil 3.8a, b,
c’de de goriilebilecegi gibi daima kiire merkezinden(O) geger. ¢ ve B acilart -180° ve
+180° arasinda degistirilerek kiire ylizeyi lizerindeki biitiin biiyiik daireler diizlemle
kiirenin arakesiti olarak elde edilir.

Bu diizlem {izerindeki herhangi bir K noktasinin OXY diizlemindeki izdiisiimii
olan M noktas: sekil 3.8d deki gibi olsun. Diizlemin OXY ile arakesiti olan dogruya M
den ¢izilen dikin ayag: P noktasi, bu noktadan X eksenine ¢izilen dikin ayagi D noktasi
olsun. KM uzunlugunun K noktasinin z koordinati oldugu agiktir. KPM agis1 ¢

olduguna gore;

Buradan z i¢in;

z=MP tang (3.12)
elde edilir. OXY diizleminin Ustten gériniisii sekil 3.9da goriilmektedir. Burada K
noktasinin bu diizlemdeki koordinatlart OG = x ve OF = y’dir. Sekil 3.9dan;

FR = PN = ycosp ve FM = OG

oldugu goriilebilir.

MP = PN — MN yazilarak ve MN = FMsinf} = xsinf} oldugu goz 6niine alinarak;

MP = ycosp — xsinf (3.13)
Denklem (3.12) bu ifadede yerine konursa ve diizenlenirse;

z + tang( xsinf — ycosf) =0 (3.14)
Bu denklem orijinden gecen ve X ekseni etrafinda & ve Z ekseni etrafinda B kadar
donmiis olan diizlemin genel denklemidir. Bu diizlemle kiirenin arakesiti olan bilyiik

daire lizerindeki noktalar i¢in de bu denklem gegerlidir.



Sekil 3.8 a) OXY diizlemi b) & kadar dondiiriilmesi c¢) § kadar dondiirtilmesi
d) Eksen takimi ve dondiiriilmiis diizlem(Qzgelik ve ark., 2015)

v

Xy

Sekil 3.9 OXY diizlemindeki izdiisim(Ozgelik ve ark., 2015)
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3.2.1. Kinematik Analiz

Giines’in gokkiirede hareketi, sekil 3.2de ve sekil 3.6da gosterildigi gibi kiiresel
bir egri olan yoriingede gergeklesmektedir. Kiiresel mekanizmalarda da kiiresel bir
ylizeyde hareket gergeklestirildiginden Gines’in gokkiiredeki hareketini takip etmeye
daha uygun oldugu 6ngérilmiistiir. Giines yoriingesi yiikselti ve azimut acilar ile
belirlendiginden Glines takibi i¢in iki serbestlik dereceli bir mekanizma gerekmektedir.
Bu yiizden sekil 3.10da gosterildigi gibi beg uzuvlu kiiresel bir mekanizma Giines’in yil
ierisindeki tiim ydriingelerini saglamaya uygun uzuv dlgiilerinde tasarlanarak Giines
takibinde kullanilabilir.

Bir mekanizmada tahrik uzvunun konumu biliniyorken diger uzuvlarin ve
mekanizma izerindeki noktalarmn konumlarinin belirlenmesi diiz kinematik analiz

olarak adlandirilir. Tersine herhangi bir uzvun veya bir noktanin konumu verildiginde

bolimde Giines’in yillik yoriingeleri bilindiginden ve mekanizmanimn bir noktast bu
yOriingeyi takip edeceginden ters kinematik analiz ile tahrik uzvunun konumu tespit
edilecektir.

Giines’in yoriingesi yilin tiim giinlerinde OXZ diizlemine gore simetriktir. Bu
nedenle sekil 3.10da gosterildigi gibi Ao, Do sabit mafsallar Giines yoriingesinin simetri
diizlemi olan OXZ tizerinde X ekseni ile W= 20° ve pu=53%gilann yapacak sekilde
yerlestirilmistir. Kiiresel mekanizmalarda tanimlandigi sekilde AoA, AB, BD, DD,
uzuvlarim ifade eden biiyiik daire yaylarmi géren merkez agilari sirasiyla ap, a3, as, as ile
ifade edilmistir. Giines’in Konya’nin jeolojik konumunda yiikselti agis1 21 Haziran giin
doniimiinde yatay diizlem ile maksimum 73°, 21 Aralik giin déniimiinde yatay diizlem
ile maksimum 27° hesaplanmistir. Azimut agis1 21 Haziran giin déniimiinde X ekseni ile
cakisik olan kuzey ekseni ile 114° ve 21 Aralik giin doniimiinde kuzey eksen ile 53°
hesaplanmigtir. Gilin déniimlerindeki maksimum ve minimum degerler géz Oniine
alindiginda kiiresel giines takip mekanizmasimin boyutlaria;= 50° a3=77° as=77°
as=40°larak tespit edilmistir. Boylece sentezlenen mekanizma Giines’in bir yil i¢indeki
tim yd&riingelerini saglamis ve mekanizma uzuvlan i¢in belirlenen boyutlarda iist iiste
va da aym dogrultuya gelerek olusabilecek tekillik hatasi dnlenmistir. Sekil 3.10da
kiiresel egri seklindeki kesikli ¢izgi Giines’in yilin 21 Aralik giiniindeki ydriingesidir.
Burada B hareketli doner mafsali Giines yoriingesini takip ederek giines panelini

tasimasi i¢in gerekli tahrik uzvu agilar1 hesaplanacaktir.
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Sekil 3.10 Bes uzuvlu kiiresel mekanizma

Kiiresel harekette OXY diizleminin X ve Z eksenleri etrafinda € ve B agilari
kadar dondtiriilmesiyle elde edilen biiyiik dairenin denklemi (3.14)deki gibi ifade edilir.
Benzer sekilde sekil 3.11de kesikli ¢izgi ile gosterilen AoB bilyiik daire yayr diizlemi
OA, ekseni etrafinda A agis1 kadar dondiirtildiigii zaman AoA bilyiik daire yay1 diizlemi
ile AoA biiyiik daire yaymin diizlemi iist iiste ¢akigacaktir. Bdylece B noktas: B' ne
gelecek ve Ao, A, B' noktalari ayni biiyiik daire diizleminde olacaklardir. Buradaki A
acist sekil 3.10da BAA, kiiresel tiggeninde kiiresel geometrideki kosiniis teoremi
uygulanarak hesaplanabilir. Ancak bunun igin A.B biiyilk daire yaymin uzunlugu
bulunmalidir. AoB biiyiik daire yayinmn boyutu O merkezinden bu yay1 géren merkez
acinin degeridir. Bu nedenle dncelikle sekil 3.10 daki OBA, iicgeninde A,B kenarmin

uzunlugu hesaplanmahdir. Bu uzunluk asagidaki gibi hesaplanir.

1

[AoB| = ((Xa = Xa,) + (Yo = Ya,)" + (Zs — Za,) 2)E (3.15)
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Sekil 3.11 A,B biyiik daire yaymin OA, A kadar dondiiriilmesi

OBA, liggeninde sekil 3.10 daki AoB biiylik daire yaymi géren 1 merkez agisinin hesabi
i¢in denklem (3.16)da oldugu gibi A,B kenarina bir dik inerek olusan dik ii¢gen i¢in ters
trigonometrik denklem yazilir. Olusan dik Gggende hipoteniis birim kiirenin yarigap:
olacagindan degeri 1°dir.

n = A,B = 2arcsin(|A,B|/2) (3.16)
Kiiresel geometride a, b, ¢ kenarlar ve A i¢ agisina sahip bir kiiresel iiggen i¢cin kosiniis
teoremi denklem (3.3)de yazildigi gibidir. Denklem (3.16) dan bulunan A.B agis,
boyutlar1 bilinen biiyiik daire yaylart AB= a3, AoA= a ile olusan sekil 3.11deki BAA,

kiiresel liggeninde A agis1 kosiniis teoremi asagidaki gibi yazlir.

COSaz = €0Sa,C0SA,B + sina,sinA,B cosA (3.17)

A buradan ;

C0S a; — c0Sa,cosA, B
2 2o ] (3.18)

A = arccos [ - -
sina,sind,B

AoB biiyiik daire yaymin OA, ekseni etrafinda A kadar déndiiriilmesi ile B noktasinin

geldigi yeni konumu B' niin koordinatlar agagidaki rotasyon matrisi ile hesaplanir.
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X, =TX,

B

2 - .
X4, K+ocosd XaoVack—Z o sind  x,.z, K+y, sind

T= X,V . K+2z,.s5nl yA02K+cosﬂ, VaoZa K — X 5104 (.19)
XaZi K-y, 8ind vy, z, K+x, sind 7,, K +cosAd

K =1-cosl

Burada,

Xp=[xpypzs]" ve Xp=[xp yp z5 |

Koordinatlar bilinen ve aym diizlemde bulunan A, ve B' noktalart i¢cin (3.14) deki

diizlem denklemi gecerli oldugundan her iki nokta i¢in bu denklem yazlarak, taraf

tarafa boltiniir ve dogru trigonometrik hesaplamalar i¢in arctan2 fonksiyonu kullanilarak

B dondiirme agis1 kolaylikla bulunur. Yazilan diizlem denklemlerinden birinde B agisi

yerine yazilarak € agisi da hesaplanir.

Zy, + tang(Xy sinp — Yu cosp) = 0 (3.20)
Zg, + tane(Xg,sinf — Yg,cosB8) = 0 (3.21)
Buradan,
ZayYpr — Zp,Yp
B = arctan2 | —— Lo (3.22)
Zp, Xy — ZpXa,

B degeri denklem (3.20) ya da (3.21)de yerine yazilarak ¢ a¢is1 da bulunur. A noktas: da
A, ve B' noktalari ile birlikte ayni diizlem {izerinde oldugundan bunun koordinatlar: i¢in
de (3.14)deki diizlem denklemi gecerlidir.

Zp + tane(Xpsinf3 — Yacosf) = 0 (3.23)

Burada 2 nolu tahrik uzvunun doénme agisimin hesaplanmasi igin A noktasinin
koordinatlarinin bilinmesi gerekir. Yukaridaki (3.23) denklemi bu amacla elde edilen
lineer bir denklemdir. Ug bilinmeyen koordinat i¢in iki lineer denklem daha gerekir.
Bunlar da basit¢e asagidaki gibi elde edilir.

Iki birim vektdriin skaler ¢arpimi bunlarin dogrultulart arasmdaki agmin
kosiniisiine esittir. Buradaki kiire yarigap: bir birim olan birim kiire oldugu i¢in orijini
kiire ylizeyine birlestiren OA, OB ve mzvekt(irleri birim vektorlerdir. A, ve A

mafsallar arasindaki kiiresel mesafe ya da OAA, merkez agisi 5A_(; ve OA vektérlerinin
skaler ¢arpimi ile bulunabilir. Ayni sekilde OBA merkez agisi OB ve 04 vektorlerinin
skaler carpimu ile hesaplanur.

cosOAA, = cosa, = ﬁ; -0A = Xa,Xa T Ya Yot Za,2a (3.24)

cosOBA = cosaz = OB-0A = XpXA tYgY, T ZpZs (3.25)
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Bu islemler sonucunda A noktasinin koordinatlar (Xa, Ya, Za) i¢in ii¢ bilinmeyenli
lineer ti¢ denklem(3.23), (3.24), (3.25) elde edilir. Bu denklemlerin ¢6ziimi ile A
noktasinin koordinatlar1 bulunur. Benzer sekilde ii¢ lineer denklemle D noktasinin

koordinatlar1 da hesaplanir.

Sekil 3.12 Mekanizma tahrik uzvunun konumu

Mekanizmanin 2 nolu tahrik uzvuna ait C sabit mafsalinin [1,0,0] noktasinda
bulundugu bir konum sekil 3.12de gosterilmistir. Burada 0, agis1 AoA uzvunun OA,

ekseni etrafindaki donme agisidir. Buradan A noktasinin koordinatlar asagidaki gibidir.

XA: COS az
Ya =sin az cos O

Za = sin az sin 0>

Giines takibi i¢in sentezi yapilan kiiresel mekanizmada A, mafsali sekil 3.10da
goriildiigli gibi Y ekseni etrafinda { kadar dondiiriilerek OXZ diizlemi {izerinde sekil
3.12ye gore daha asagida konumlandirilmistir. A, mafsalinin yeni konumunda A
noktasinin koordinatlar1 denklem (3.19)deki rotasyon matrisi kullamlarak asagidaki gibi

hesaplanmaistir.
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X4 = cosa,cosy + sina,sinB,sinys
Y, = sina,cos8,

Z, = sina,sinB,cosy — cosa,sinys

Burada 0, yukarida oldugu gibi AcA uzvunun OA, ekseni etrafindaki donme agisidir.
Aym islemler D, ve D noktalar1 i¢in de yapilirsa, D noktasimi koordinatlar1 asagidaki

bulunur.

Xp = sinazcosBssinu — cosagcosp
Yp = sina,cos0,

Zp = sinagsinBscosp + cos assinp

Burada 0s yukarida oldugu gibi DoD uzvunun OD, ekseni etrafindaki dénme agisidur.

B mafsalinin y6riinge tizerinde istenen koordinatlara gelebilmesi i¢in gerekli 82 ve s
tahrik uzvu dénme agilari, A ve D noktalarmin koordinatlarindan agagida oldugu gibi
elde edilir. Bu agilarin degisimleri érek olarak 21 Aralik ve 21 Haziran giindéniimii

icin sekil 3.13de gosterildigi gibidir.

Zp +si osa cosysina
8, = arctan (( at sinpe 2)/( os 2)> (3.26)
Y, /sina,
_ (Zp — sinucosaS)/(cosusinas))
85 = arctan ( Yo /sinag (3.27)

Aci (Derece) Act (Derece)
a0

40

20

Giinliik Zaman
Dilimleri

35

Giinlik Zaman
Dilimlert -2

-60

-80

-108

a b

Sekil 3.13 a) 21 Haziran giindontimii b) 21 Aralik giindéniimii i¢in tahrik uzvu agilarindaki degisimler
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3.2.2. Kuvvet Analizi

Bu bolimde mekanizmanin statik durumda uzuvlarinda olusan kuvvet ve
momentler incelenmistir. Mekanizmada gilines panelinin olusturdugu tagima yiikii bir
karst agirhikla dengelenecektir. Bu yiizden sadece giiney-kuzey yoniinde x ekseni
dogrultusunda sabit bir hizda oldugu kabul edilen hakim riizgdrin giines panelinde
olusturacagr kuvvetin mekanizma uzuvlarinda meydana getirecedi tepki kuvvet ve
momentlerinin hesabi yapilmigstir. Riizgar kuvveti hesabi icin gekil 3.14de oldugu gibi
glines panelinin yiizey alammin riizgar hareket yoniine dik olan y-z diizlemindeki
izdiisimii olan projeksiyon alanmi Ay hesaplanmigtir. Bu riizgdr kuvvetinin degeri,
denklem(3.31)de oldugu gibi 0.7x0.5m olgiilerindeki giines panelinin normal

vektoriiniin koordinat sistemine gore dogrultman agilart degisimine baghdir.

Giines Paneli
«—

Sekil 3.14 Giines panelinin y-z diizleminde izdiigiimii
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Riizgdr kuvveti hesabinda kullanilan denklem (3.28), riizgér basincinin (qz)
riizgar hizina (V) bagh genel denklemidir.
g, = 0,613V%(N/m?) (3.28)

Giines panelinin normal vektori asagidaki gibi yazilir.

m = /((Xg —Xa)? + (Y — Ya)? + (Zg — Zn)?)

Xg—X Yg —Y I — 1
(o =Xa), | (o =¥). (s =%)
m m m

M=

M birim vektorii ile iz diisiim alam asagidaki gibi hesaplanir.

A, = MA (3.29)
Frizgar = 42AxCq (3.30)
Denklem (3.30)da Cq4, ASCE-7 y6netmeligine gore 2.0 degerinde hava siirtiinme
katsayisini ifade etmektedir (Anonymus, 2016d). Glines takibi i¢in gelistirilen

mekanizmanin serbest cisim diyagrami asagidaki gibi verilmistir.

: <
7 =1
rx
D. 7 Afon,

Sekil 3.15 Mekanizma uzuvlar serbest cisim diyagrami
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Glines panelinin agirhign bir denge kiitlesi ile kiire merkezindeki kiiresel mafsala
gore dengelenmistir. Bu ytizden panelin agirlidindan dolayr mekanizma uzuvlarina bir
kuvvet etki etmez. Paneli tasiyan OB c¢ubugu kendi dogrultusunda basma kuvvetine
maruz kalir ve bu kuvvet kiire merkezindeki kiiresel mafsal tarafindan tasinir. Bundan
dolay1 mekanizmada 3 ve 4 nolu uzuvlar sadece kendi dogrultularinda (AB ve BD
dogrultularinda) iki kuvvete maruz kalirlar. 2 ve 5 nolu tahrik uzuvlart iki kuvvet ve bir
momente maruz uzuvlardir. Sekil 3.5deki serbest cisim diyagramlart bu kuvvet tasima
prensiplerine uygun olarak c¢izilmistir. Uzuvlara etki eden kuvvetler i¢in konum
vektorleri agagidaki gibidir.

Py = XBA_3XAi N YBA—gYA]_ N ZB/—\;ZAk
Xg—=Xp, Yg—VYp, Zp—Ip

ry = A i+ A, j+ A, k

Iy = XBi + YB.i + ZBk

Burada,

Az = (Xp —Xp)? + (Y — Ya)2 + (Zp — Zn)?

Ay = \/(XB = Xp)? + (Yg — Yp)? + (Zg — Zp)?

Mekanizma uzuvlarina etki eden kuvvetler vektorel olarak asagidaki gibi yazilir.

FRiizgﬁr = FRﬁzgér(_i)

Fp3 = Fpsr3
Fpy = Fpyly
F3; = F3,13
Fi5 = Fysty

Fpr = FgrrIy ‘
B noktasi i¢in denge denklemi asagidaki gibi yazilarak mekanizma uzuvlarina etki eden

kuvvet siddetleri hesaplanabilir.

SF = Y(Fyi + Fyj + F,k) = 0 (3.31)
Frizgar + Frs, + Fps, + Fpr, =0

Fgs, + Fas, + For, = 0

Fgs, + Fps, + Fpgr, = 0
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Bu kuvvetlerin degisimi dmek olarak yaz giin déntimiinde sekil 3.16 da oldugu gibidir.
Kuvvet denge denklemlerinden hesaplanan ve mekanizma tahrik uzuvlarina etki eden

F32 ve F4s5 kuvvetlerinin A, ve Do mafsallarina gére momentleri asagidaki gibi bulunur.

Mz = F32 XTI

M5 = F45 Xy

Burada,
XA——XA0 YA—-YA‘J ZA—ZAO
= i+ i k
Iy A, I A, j+ A,
XD—XD0 YD—YD0 ZD—-ZDO
= i i k
Iy A 14+ AL j+ A

2
A, = J(XA —Xp,)  + (Ya = Ya,)" + (Za — Za,)

2
Ag = J(XD —Xp, ) + (Yo —Yo,)" + (Zp — Zp,)

OA, ve OD, donme eksenleri dogrultularindaki konum vektdrleri ve moment bilesenleri
asagidaki gibi hesaplanir.

oa, = cosyi — sinpk

Fop, = —cosui + sinpk

Mga, = My XTg,,

Mgp, = M5 X1gp,
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Bu moment bilesenlerinin degisimi 6rnek olarak yaz giin déniimiinde sekil 3.16 da

gosterilmistir.
Kuvvet (N) &uw‘?t )
B 15
15 J// T
e ™
1 /f/ P . '"\";;~ a
10" e b B K a
= P A s sb
. v /
5 _/’ 5 /\\"< J— ‘f .
-/ ' T T Iy
| ./ L N ///, N ,f)
. : s Gunlik Zaman N N Giinlitk Zaman
3 e1s w0 25 30 35 Dilimlen ILAPANES EL T a7 . d Dilimleri
./'/". ' // N fo”f (&
’ ./'/ wwwwwwwww C s / -
e * - " - f
e
10 o - d -10
P K
Y /
7 k 1
Moment(N.m) Moment (N.m)
4l T . 3
O
/ ~ \g
\\ \
3 N \ a\
2 <'“\t\\‘
—— 3
~ f
- €
1 5 \
. Ginlitk Zaman \ .
5 w, 15 2 25 30 35 Dilimlen 1 \ ~ /wi.\ ~
Vo Ny ot
B . \/ o Giinlitkk Zaman
0 20 30 a0 50 Dilimleri
2 3 i
4

Sekil 3.16 1-2) 21 Aralik, 3-4) 21 Haziran giind6éntumleri i¢in a) Fg3 b) Frazar ¢) Fra d) Frp €) Moa. £) Mop.

3.3. Mekanizma Kontrolii

Otomatik sistemlerin kontrolii ag¢ik ve kapali déngiilii kontrol sistemleri ile

gereeklestirilir. Agik dongiilii kontrol sistemlerinde déngiiniin ¢iktisi, dngii girdisinden

bagimsizdir. Buna kargin kapal1 dongiilii kontrol sistemlerinde déngiiniin ¢iktisi, dongii

girdisi ya da referans bir deger ile iligkilendirilip karsilastirilmak suretiyle kontrol

yapilmaktadir. Sistem kontrollerinde siklikla kullanilan geri besleme (Feedback) ve PID

kontrolleri kapali dongiilii kontrol sistemleridir. A¢ik dongiilii kontrol sistemleri,

uygulandig1 sistemde kararlilik sorunu olmadigindan yapimi ve bakimi kolay

sistemlerdir.
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Giinesin yoriingesi takibi i¢in gerekli agilar tiim yilin her bir giiniinde belirli bir
saat ve dakika igin hesaplanabilir. Giin dogumu ile 5gle vakti arasindaki saat agismin
hesabi denklem (3.7)den yapilarak giinliik aydinlanma siiresi hesaplanir. Bu aydimlanma
stiresi sekil 3.16 daki gibi giinlik esit zaman dilimlerine ayrilir. Giines takip
mekanizmasinin kontrolii tarih ve zaman verilerine bagh yapilnustir. Sistem sekil

3.17de oldugu gibi ag¢ik dongiilii kontrol sistemidir.

'wmm—w—mm— -—q

Pt | PSSR R cXc I e
Giin Numarasi il Gtines Yoriingesi —— Ters Kinematik |* Motor

GlRis i Koordinatlar Analiz CIKis

ISLEM

Sekil 3.17 Kontrol Diyagrami

Acik dongiilii sistemlerde kontroliiniin kolaylig: ve diisiik hizlarda yiiksek tork
saglamas: nedeniyle adim motorunun kullanilmasi daha uygun goriilmiistiir. Adim
motorlar: bir tur ddnmeyi esit agilara bélinmiis adimlar ile ger¢eklestiren sekil 3.18a da
gosterilen fir¢asiz dogru akim motorudur. Bu adimlar motor siiriiclisiinden génderilen
akim darbeleri ile gerceklestirilir. Sekil 3.18a daki statorda bulunan elektromanyetik
bobinlere istenilen yonde sirali elektrik akimi gonderilerek rotor ile olusturulan
elektromanyetik ¢ekim kuvveti sayesinde hareket saglanir. Bu islem sekil 3.18b de
goriilecegi gibi motor siirlictisintin génderdigi her sinyal, A ve B kutuplarini rotor ile zit
ya da aym elektrik yikii ile ytikleyerek kutuplardaki digliler ile rotordaki disliler
arasinda itme ve ¢ekme kuvvetleri olusturur. Bu A ve B kutuplarinin elektrik yiikii

degistik¢e degisme yoniinde rotor da dsnme yapar.

a b
Sekil 3.18 Adim motoru i¢ yapis:
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Adm motorlarinda kutuplarin olusturdugu faz sayisi, titresim ve hareket
hassasiyeti performansini etkileyen énemli faktorlerden biridir. Iki fazli adim motorlart
es kutuplu ve ¢ift kutuplu olarak kullanilmaktadir. Bu iki tiir adim motoru, fazlarda aktif
hale getirilen sarginin uzunlugu ve voltaj yiikii araligi 6zellikleri ile birbirinden
ayrilmaktadir. Es kutuplu adim motorlarinda fazlardan birinin yarisi bagimsiz olarak 0-
5V aralifinda aktif hale gelebilirken ¢ift kutuplu adim motorlarinda (-2.5V) - (2.5V)
araligmda fazlarm tamami aktif hale gelmektedir. Bu 6zellik nedeni ile ¢ift kutuplu
adim motorlar1 daha fazla elektrik akumi tiiketerek daha yiiksek tork saglamaktadir.

Cift kutuplu adim motorlarinda baglanti yontemi motor performansini etkileyen
diger onemli faktordir. Cift kutuplu adim motorlarinda kutup sargillarmin  seri
baglanmast sargilardaki akimu azaltirken endiiktanst yiikseltir. Béylece tork yiikseltilmis
olur. Yapilan ¢alismada ihtiya¢ duyulan tork ¢ift kutuplu adim motorunda seri baglant:
yapilarak saglanmigstir.

Giines, sekil 3.5 de goriilecegi gibi yilin farkli giinlerinde ve giin icerisinde farkl
saatlerde farkli hizda hareket etmektedir. Bu nedenle hesaplanan zaman dilimlerinde
farkli frekansta darbe geniglik (PWM, Puls-Width-Modulation) kontrolii gerekmektedir.
PWM kontroli ile elektrik sinyal darbeleri génderilme siiresi ayarlanarak adim
motorunun hangi siirede ka¢ adim donecegi kontrol edilmektedir. Bu islemlere genel
olarak motor stirme adi verilmektedir.

Motor stirme dort yontemle gerceklestirilmektedir. Dalga siiriiciisii yontemi ile
sekil 3.19ada goriilecegi gibi fazlar teker teker aktif hale getirilerek rotor dondiiriiliir.
Bu yontemle tek adim igin tiim fazlarin sirayla birer kez aktif hale getirilmesi gerekir.
Bu yontemde siiriilen motorlarda tork ¢ok diisiiktiir. Tam adum siiriiciisit metodunda
sekil 3.19b de gosterildigi gibi iki faz daima aktiftir. Bu metodun avantaji iki faz
sayesinde rotora uygulanan elektromanyetik kuvvetin ve torkun daha yiiksek olmasidir.
Bu ¢alismada yiiksek torka ihtiya¢ olmasi nedeni ile tam adim siirme ydntemi tercih
edilmistir. Yarim adim siirme metodunda sekil 3.19¢ de goriildiigii gibi sirasiyla fazlar
tek ve ¢ift olarak aktif hale getirilerek rotorun bir tur donmesi saglanir. Mikro adim
stirticii yontemi, kutuplar arasindaki konum sayilarini ¢ogaltmak iizere sargilarin Sekil
3.20 de goriilduigii gibi sintizoidal akim ile aktive edilmesidir. Bu yontem ile sekil 3.20
de gosterildigi gibi A fazinda akim azalirken B fazinda akimin artirilmasiyla rotorun

mikro a¢ili adimlarda dénmesi saglanmaktadir.



¢

Sekil 3.19 a) Dalga siirticii ydntemi b) Tam adim siiriicii yontemi ¢) Yarim adun siiriicii ydntemi

Sekil 3. 20 Mikro adim siiriicii yontemi
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Adm motoru siirmede gonderilen akim darbelerinin sikh@ motorun hizim
belirler. Adim motoru her akim darbesinde motorun yapisi ve frekans degeriyle orantili
olan belli bir a¢1 kadar hareket eder. Adim motoruna génderilen akim darbeleri sekil
3.21 deki gibi belli bir sirada olmalidir. Bu sira igerisinde darbelerden biri uygulamada
birakildiginda adim motoru frenlenerek konumunu korur.

Adim motorlarinm siirtilmesini saglayan akim darbelerinin gekil 3.21 deki gibi
sirasm1 kontrol etmek i¢in bir kontroleii kullanilmalidir. Bu kontrolciiye yazilan
programa bagli olarak iglemciden motor siiriiciiye sinyaller gonderilerek adim
motorunun kutuplar1 istenilen sirada aktif hale getirilebilir.

Bu projede kontrolcti karti olarak Arduino MEGA 2560 kullamlmistir. Bu
kontrolcti kartinin tercih edilmesindeki temel neden kontrolciiniin MatLab ve Simulink
programlar ile iletisiminin basit olmasidir. Ayrica Arduino MEGA 2560 kontrol
kartindaki ATmega2560 mikro iglemcisi 256 KB’lik veri igsleme kapasitesine sahip

olmasi ¢alismadaki hesaplamalardan olusan180KB’lik verinin islenmesini saglamistir.

Darbe Sinyalleri

Sarglar , Sargilar
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Sekil 3.21a) Dalga stiriicli yontemi. b) Tam adim siiriicii yontemi. ¢) Yarim adum siiriicii yontemi. d)

Mikro adim siiriicti yontemi

Calismada dort fazli 1.8° adim agis1 ve 4.5 Nm torka sahip NEMA 34 adim
motoru kullanilmistir. Motor yliksek hassasiyet, diigik 1smmma ve disiik titresim
dzelliklerinden dolay: tercih edilmistir. Bu adim motoru 32-bit dijital sinyal islemine
dayali dijital adim siirtici CWDS556 ile siiriilmiistiir. Siiriicli, motorun rezonansa
girmesini, giriiltii yapmasmi, yiksek tinlamayi, sicaklik artisini  Snleyerek
performansim iyilestirmisti. CWD556 adim siiriicii ile motorun bir tam turu 200 ile
51200 adim arasinda ayarlanabilmektedir. Bu siiriicii 2.1-5.6A araliginda akim ve 24-
50V gerilim araliginda 200 KHz’lik frekansa kadar islem yapabilmektedir. Sisteme
yiiksek ya da algak akim ve voltaj gelmesi halinde adim motorunu korumaktadir. Sistem

8A ve 24V’a kadar enerji saglayabilen bir gii¢ kaynagi ile desteklenmistir.
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Adim motoru kontrolii i¢in sekil 3.22de gosterilen Simulink bloklarinda giin
numarasi, kinematik hesaplamalar, adim sayisina gore belirli periyodda iiretilmesi
gereken mantik sinyalleri i¢in sinyal diizenleme blok diyagramlari olusturulmustur.
Kontrol sistemi a¢ik dongii oldugundan giin numarasimnin sisteme girilmesinden sonra
gerekli agilar belirli periyodlarda hesaplanarak adim sinyalleri iiretilmistir. Sekil 3.22 de
Kinematik1-2 adl1 bloklarda 2 saniyelik zaman araliklarinda denklem 3.26-27 ile 8, ve
0s acilan hesaplatilmistir. Bu agilardan ilk degerlerden sonraki ardisik degerler
arasindaki fark her bir zaman diliminde bir 6nceki degere eklenmek iizere sekil 3.23
deki gibi diizenlenmistir. 82 ve 0s agilar1 Sinyal Diizenleme1-2 adli bloklarda adim agis1

olan 0.9°ye boliinerek adim sayis1 hesaplanmustir.

ARDUINO
2 nn
e ] Pini
Motar Strieat
T knematik
ARDUINO
g s ons nn
Adim Sayar Kinematik 1 : Ping
Yant
at
172 D
— zamendilimleyici
Gan Numaras el
I‘A, @ ARDUINO
T —ideita
Pin3
—»T kinematik Motor Siric(2
Zaman Dilimieyici
i Sinyal Dozenleme2 ARDUINO
em— nn
Pind

Yon2

Sekil 3.22 Simulink blok diyagrami

Aci (derece)
5

9, degerleri : - ]

50— ;
- f

Ardiyik 82 degerlerfark I

50 160 150 200 is)

Sekil 3. 23 21 Haziranda 6, degerleri ve ardisik ag1 degerleri farklar
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Sinyal diizenleme isleminde sekil 3.23deki degisken adim sayilar1 bir siniis
fonksiyonunda frekans olarak kullamilmistir. 2 saniyelik siirelerde adim sayisi kadar
sinlis dalgalar1 Uretilerek sekil 3.24de gosterildigi gibi 0-1 mantik sinyallerine
doniistiiriilmistir. Ormek olarak 21 Hazirandaki degerler incelenmistir. Sekil 3.23deki
ardigik 8 degerlerinin farklarindan ilk degeri igin gereken 0.9%’lik 42 adet adim i¢in
tiretilen 0-1 mantik sinyalleri sekil 3.24a’da gosterilmistir. Boylece ilk zaman diliminde
adim motoru 38.32”lik bir a¢1 kadar donmiis ve 2 nolu mekanizma uzvunu ilk
konumuna hareket ettirmistir. Bu islem 6, nin diger zaman dilimlerindeki degerleri i¢in
ve 0s5’in tiim degerleri i¢in yapilarak 2 ve 5 nolu mekanizma uzuvlarina hesaplanan

konumlar saglanmagtir.

i : 2 : L 16

; | s)
5 10 5

b

Sekil 3.24 21 Haziranda a) ilk zaman dilimi b) ilk 15 saniye i¢in 0-1 mantik sinyalleri
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3.4. Prototip Tasarimi ve imalat:

Giines takibi icin geligtirilen kiiresel mekanizma i¢in tasarlanan prototipin kati
modeli sekil 3.25te gosterilmigtir. Parcalarin geneli St52 malzemeden iretilmistir.
Giines panelinin merkez destegini saglayan ¢ubuk, kiire merkezindeki kiiresel mafsala
baglanmigtir. Silindirik iki teflon malzemeye CNC tezgdhinda kiiresel yuva acilarak
kiire seklindeki krom-nikel parga ile kiiresel mafsal olusturulmustur. Sekil 3.10da
numaralar1  belirtilen uzuvlar sekil 3.25te  sagdan baslanmak  suretiyle
numaralandiridmistir. 3 ve 4 nolu uzuvlar mekanizma hareketliligini kisitlamamak i¢in
bir ¢ember yay1 seklinde kestamit malzemeden imal edilmistir. Bu islemde mafsallar
arast ag¢inin Onemli olmasindan dolayr malzeme su jetinde kestirilerek imalat
yaptmigtir. Kiiresel mekanizmalarda biitiin mafsal eksenleri kiire merkezinden gegmek
zorunda oldugu i¢in 2 ve 5 nolu uzuvlarin mafsal baglantilar bu 6zelligi saglayacak

sekilde 25° ve 20° sl¢iilerinde egilmistir.

Sekil 3.25 Giines takip i¢in kiiresel mekanizma prototipi
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Prototip bir CAD programinda 700x600mm lik sabit bir ¢erceveye monte
edilecek sekilde diizenlenmistir. Kullanilacak panelin kiitlesi 4,23 kg dir ve bunu
dengelemek tlizere bir denge agirhigi kullanilmistir. Bunun hesabi i¢in Sekil 3.26da
gosterilen serbest cisim diyagraminda Fp, D kiitlesindeki denge agirhgimm, Rm, M
mafsalindaki tepki kuvvetini ve Fp, P panelindeki agirligi, di denge agirligi ile mafsal
aras1 ve d» mafsal ile panel arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. M mafsalina gére

moment alinirsa;

d;=250mm d,=500mm W, = 416N
Wpd,—Wpd; =0
Wy, = 85 N olarak bulunur.
Bu hesaba gore 8.5 kglhik bir kiitle ile denge saglanabilir. Giines panelinin tiim
konumiarinda d; ve d» mesafeleri benzer oranda degiseceginden bu yapilan iglem giines

panelinin tiim konumlarinda gegerlidir.

WDrl di da> Wp

A

Sekil 3.26 Panel-denge kiitlesi serbest cisim diyagrami

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Giines takibi i¢in birgok yontem kullanilmigtir. Bu yontemler i¢inde Giinesin
gokyliziindeki kiiresel hareketine benzer hareket yapan bir mekanizma olarak kiiresel

mekanizmanin hareketi giines takibi i¢in daha uygun gortilmiistiir. Giines diinyaya gore
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kiiresel bir egri seklinde hareket yapmaktadir. Benzer sekilde kiiresel mekanizmanin
uzuvlar da hareketleri ile kiiresel bir yiizey olusturmaktadir. Kiiresel mekanizmanin
biyel uzvuna baglanan bir ¢ergeve ile giines yoriingesi takibi gbzlemlenmistir. Yapilan
calismanin teorik hesaplamalar ile uyumlu oldugu gériilmiistiir.

Kiiresel mekanizmalar uzuv mafsallarinin donme eksenleri kiire merkezinden
gecen mekanizmalardir. Bu nedenle imalatinda ve montajinda hassasiyet gerektirir.
Imalat esnasinda mafsallar arasi ag1 lgiilerinde hata yapilmasi, uzuvlarda ¢akismaya
neden olarak mekanizmanin ¢alismasmi aksatabilir. Bu a¢1 6l¢iilerinin hatali olmamasi
icin 3 ve 4 nolu uzuvlarinin malzemeleri su jetinde istenilen &l¢ii ve sekilde
kestirilmistir. 2 ve 5 nolu uzuvlar bir platina malzemenin mafsal kisimlar1 manuel preste
uygun acilara egilmistir. Bu islemler miimkiin oldugunca hassasiyet gosterilerek

yapilmaya ¢aligilmistir.

4.1. Mekanizma Testi

Mekanizmanin 3 ve 4 nolu uzuvlarinin agirliginin hafif olmasi i¢in kestamit
malzeme kullanilmistir. Boylece uzuv agirliklarinin motor torkuna etkisi azaltilmistir. 2
ve 5 nolu uzuvlarin hareketleri kontrol edildiginde yapilan hesaplamalar ile ger¢eklesen
acisal konumlar arasinda ortalama 0.2%lik fark oldugu gézlemlenmistir. Maksimum
farklar saat 11.00-13.00 aralifinda gerceklesmistir. Bu fark adim motorunun
slirliclistiniin ayar: ile kullanilan islemcinin ¢aligma sartlarmin uyumsuzlugundan
kaynaklanmaktadir. Motor siiriiciileri mikro adim atmaya elverisli iken islemci yiiksek
frekansta mantik sinyallerini bozmakta ve islemi ger¢eklestirememektedir. Bu nedenle
adim motorlart mikro adim i¢in ayarlanamamaistir.

Mekanizmanin hareketi esnasinda agilarin Gl¢limii bir adet web kamerasi
kullanilarak goriintii isleme yontemi ile yapilmistir. Bu islem i¢in uzuv mafsallarina
kirmiz1 renk verilerek bu renklerin referans noktalar ile arasindaki agilar sekil 4.1 deki
gibi koordinatlar1 elde edilerek Ol¢tilmustiir. Gorintii isleme MatLab programi
kullamilarak yapilmustir. Olgiim islem ile ilgili kodlar ve matematiksel hesaplamalar Ek-
5 te verilmistir. Bu islem i¢in kullanilan kirmuzi renkli seritler mekanizma uzuvlan

tizerinde sekil 4.2 de goriilmektedir.
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Cizelge 4.1 ve 4.2 de NOAA’nin uydular ile yaptigi olgtimler, giines konum

hesabi sonuglar1 ve mekanizmanin testlerde sagladigi degerler verilmistir (Anonymus,

2016¢).
Cizelge 4.1 21 Haziran Azimut-Yikselti acilar degerleri kargilagtirilmasi
21 Haziran NOAA 21 Haziran Teorik Hesaplama 21 Haziran Prototip

Saat | Azimut | Yikseld Azimut Yiikselti Azimut | Yikselti
5:45 61,6 2,41 62.15 2.60 62 2
6:00 | 63,82 4,93 64.34 5.25 64 5
6:15 66 7,56 66.48 7.96 66 8
6:30 | 68,12 10,25 68.58 10.71 68 11
6:45 70,22 12,99 70.64 13.49 70 13
7:00 | 72,32 15,84 72.68 16.32 73 16
7:15 | 74,36 18,66 74.70 19.17 75 19
7:30 76,4 21,52 76.70 22.05 77 22
7:45 78,43 24.4 78.71 24.96 79 25
8:00 | 80,48 27,3 80.73 27.89 81 28
8:15 82,54 30,22 82.78 30.83 83 31
8:30 84,65 33,15 84.86 33.79 85 34
8:45 86,8 36,1 87 36.75 87 37
9:00 89,03 39,05 89.20 39.73 89 40
9:15 | 91,34 42,01 91.5 42.70 91 43
9:30 | 93,77 44,96 93.93 45.67 94 46
9:45 | 96,35 47,9 96.5 48.63 97 49
10:00 | 99,12 50,83 99.28 51.58 99 52
10:15 102 53,68 102.3 54.50 102 55
10:30 | 105,38 56,55 105.65 57.39 105 57
10:45 | 109,09 59,37 109.41 60.22 109 60
11:00 | 113,3 62,12 113.72 62.99 113 63
11:15 | 118,18 64,79 118.74 65.66 118 65
11:30 | 123,92 | 67,32 124.7 68.19 124 68
11:45 | 130,78 69,67 131.88 70.52 132 70
12:00 | 139,05 71,77 140.61 72.58 140 73
12:15 | 149,02 | 73,51 151.18 74.26 151 74
12:30 | 160,76 | 74,77 163.61 75.40 163 75
12:45 | 173,91 75,42 173,80 75.50 174 75
13:00 | 187,58 75,38 187 75.40 187 75
13:15 | 200,62 74,66 196.38 74.26 196 74




13:30 | 212,17 73,34 208.81 73.2 209 73
13:45 | 221,94 71,55 219.38 72.58 219 72
14:00 | 230,04 69,42 228.11 70.52 228 70
14:15 | 236,76 67,05 235.29 68.19 235 68
14:30 | 2424 64,5 241.25 65.66 241 65
14:45 | 247,19 61,82 246.27 62.99 246 63
15:00 | 251,34 59,06 250.58 60.22 250 60
15:15 255 56,23 25434 57.39 254 57
15:30 | 258,27 53,36 257.69 54.50 258 54
15:45 | 261,25 50,45 260.72 51.58 260 52
16:00 | 263,99 47,52 263.49 48.63 263 49
16:15 | 266,55 44,57 266.06 45.67 266 46
16:30 | 268,97 41,62 268.49 42.70 268 43
16:45 | 271,27 38,67 270.79 39.73 271 40
17:00 | 273,48 35,71 272.99 36.75 273 37
17:15 1 275,63 32,72 275.13 33.7% 275 34
17:30 | 277,73 29,84 271721 30.83 277 31
17:45 | 279,79 26,92 279.26 27.89 279 28
18:00 | 281,83 24,02 281.28 24.96 281 25
18:15 | 283,86 21,14 283.29 22.05 283 22
18:30 | 285,90 18,29 285.29 19.17 285 19
18:45 | 287,95 15,47 287.31 16.32 287 16
19:06 | 290,01 12,69 289.35 13.49 289 13
19:15 | 292,11 9,95 29141 10.71 291 10
19:30 | 294,24 7,26 293.51 7.96 293 8

19:45 | 296,42 4,64 295.65 5.25 295 5

20:00 | 298,65 2,14 297.84 2.60 298 2

Cizelge 4.2 21 Arahk Azimut-Yikselti agilart degerleri kargilagtirilmasi

21 Aralik NASA

21 Aralik Teorik Hesaplama

21 Aralik Prototip

Saat | Azimut | Yikselti Azimut Yiikselti Azimut | Yikselti
8:15 | 121.57 1.73 119.93 0.98 120 1
8:30 | 123.95 4.08 122.25 2.54 122 3
8:45 | 126.41 6.44 124.64 5.02 125 5
9:00 | 128.95 8.75 127.11 7.43 127 7
9:15 | 131.59 10.98 129.68 9.76 129 10
9:30 | 134.32 13.13 132.34 12.01 132 12
9:45 | 137.16 15.19 135.10 14.16 135 14
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10:00 | 140.11 17.13 137.97 16.20 138 16
10:15 | 143.17 18.96 140.95 18.14 140 18
10:30 | 146.34 20.66 144.05 19.95 144 20
10:45 | 149.63 22.23 147.27 21.63 147 21
11:00 | 153.03 23.64 150.60 23.16 150 23
11:15 | 156.54 249 154.05 24.54 154 25
11:30 | 160.15 25.99 157.61 25.76 158 26
11:45 | 163.85 26.9 161.27 26.80 161 27
12:00 | 167.63 27.63 165.02 27.67 165 28
12:15 | 171.48 28.17 168.85 28.34 169 28
12:30 | 175.37 28.5 172.73 28.81 173 29
12:45 | 179.28 28.64 176.66 29.09 177 29
13:00 | 183.19 28.58 183.33 29.09 183 29
13:15 | 187.09 28.31 187.26 28.81 187 29
13:30 | 190.95 27.85 191.14 28.34 191 28
13:45 | 19476 27.19 194.97 27.67 195 27
14:00 | 198.49 26.35 198.72 26.80 198 26
14:15 | 202.14 25.32 202.38 25.76 202 25
14:30 | 205.69 24.13 205.94 24.54 206 24
14:45 | 209.13 22.77 209.39 23.16 209 23
15:00 | 212.46 21.26 212.72 21.63 213 21
15:15 | 215.68 19.6 21594 19.95 216 20
15:30 | 218.78 17.82 219.0 18.14 219 i8
15:45 { 221.77 15.92 222.02 16.20 222 16
16:00 | 224.64 13.9 224.89 14.16 224 14
16:15 | 227.41 11.78 227.65 12.01 227 12
16:30 | 230.08 9.58 230.31 9.76 230 10
16:45 | 232.66 7.3 232.88 7.43 232 7
17:00 | 235.15 4.95 235.35 5.02 235 5
17:15 | 237.56 2.59 237.74 2.54 237 2
17:30 | 239.89 0.31 240.06 0.73 240 1
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu bolimde yapilan testte elde edilen sonuglar ve dneriler verilmistir.

5.1 Sonuglar

Bu caligmada tasarlanan kiiresel mekanizma ile giines yoriinge takibi test
edilmigtir. Kiiresel mekanizma giines takibinde panel yerine kullanilan levhay: kiiresel
bir yiizeyde sekil 3.5 de gosterilen giines yériingesinde tagimistir. Goriinti isleme
teknolojisi ile giinlitk zaman dilimleri i¢in ytikselti ve azimut ag¢ilar1 6l¢iilmiistiir. Tablo
4.1 ve 4.2 de NOAA’dan alinan veriler, giines konum hesabi ile elde edilen veriler ve
mekanizmanin testinde 6Slgiilen degerler karsilastirildiginda 0.2lik ortalama hata ile
glines konumlarimin takibi saglandigi gézlenmistir.

Prototip tasariminda giines panelinin agirligim dengelemek ve tasimak icin
kullanilan kiiresel mafsalin denge kiitlesini tagimaya uygun olmadig: tespit edilmistir.
Prototip tasariminda panel denge kiitlesinin hareketi i¢in yeterli alan kiiresel mafsalin
kisitlarindan dolay1 olusturulamamistir. Bu nedenle prototipe giines paneli yerine daha
hafif bir levha montajlanmistir. Bu levhanin aguligm: dengelemek iizere bir denge
agirlign baglanmistir.

Bu ¢ahsma ile daha az elektrik enerjisi harcayarak daha hassas giines takibi
yapilabilecegi gozlemlenmistir. [malatinin  basitligi ve ekipmanlarin ucuzlugu
sayesinde ekonomik agidan tasarruf saglamigtir. Tasarimda kiiresel mafsal yerine

kardan mafsali kullanilarak giines paneli montajina uygun hale gelecegi 6ngoriilmiistiir.

5.2 Oneriler
Bu ¢alismada prototipte merkezdeki kiiresel mafsal yerine 6zel tasarimli bir
kardan mafsali kullanilabilir. Uzuvlarin tamam metal malzemeden iiretilebilir. Bu
calisma ;
e Yil boyu ya da ay boyu takip sonucu iiretilen elektrik enerjisi sabit, tek
eksenli ve ¢ift eksenli giines takip sistemleri ile karsilastirilabilir.
e Prototipin sahada kurulumu yapilarak mekanizma uzuvlarina etkiyen kuvvet
ile yapilan teorik hesaplama sonuglari karsilastirilabilir.
e Kapal1 dongiilii kontrol ile karsilastirma yapilabilir.

e Farkli mekanizmalar ile glines takibi yapilarak karsilastirma yapilabilir
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EKLER

EK-1 Simulink Blok Diyagrami Zaman Dilimleyici

function [b,dt,delta,T] = zamandilimleyici (D)

t = (2*pi*((D-1)/365));

pu=pi/180;

Phi = 37.52%pu;

delta =(((0.322003-22.971*cos(t)-0.357898*cos (2*t) ~

0.14398*cos (3*t)+3.94638*sin(t)+0.019334*sin(2*t)+0.05928*s
in(3*t))) *pu);
ws = (—acos(-tan(Phi)*tan(delta)));
wss = —(ws/pu);
T = 24*wss/360;
dt = round(T*8);
if (round(dt/2)-dt/2)~=0
dt = dt+1;
end
b= dt;
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EK-2 Simulink Blok Diyagrami Kinematik 1

function t2 = kinematik(dt,delta,T,]j)
pu=pi/180;
Phi = 37.52*pu;

if j==dt/2+1
i=j-1;

omeg = (2*pi* (T-((i-1)*0.25))/24);
alph = (pi/2-

acos (cos (Phi) *cos (delta) *cos (omeqg) +sin (Phi) *sin(delta))):;
gam = (acos((sin(delta)-
sin{alph)*sin(Phi) )/ (cos(alph)*cos(Phi)))):

xB = (cos{alph)*cos(gam)) ;

yB = -(cos(alph)*sin(gam)):

zB = (sinf(alph));

elseif j>dt/2+1
i=9- (2% (§-dt/2-1)+1) ;

omeg = (2*pi* (T-((1i-1)*0.25))/24);

alph = (pi/2-

acos (cos (Phi) *cos (delta) *cos (omeg) +sin (Phi) *sin(delta)));
gam = (acos((sin(delta)-

sin(alph)*sin(Phi))/ (cos(alph)*cos(Phi))));

xB = (cos{alph)*cos(gam)) ;
yB = —-(cos(alph)*sin{gam)) ;
zB = (sin(alph));
else

i=3j;

omeg = (2*pi*(T-((i-1)*0.25))/24);

alph = (pi/2-

acos (cos (Phi) *cos (delta) *cos (omeg) +sin (Phi) *sin(delta)));
gam = (acos((sin(delta)-
sin(alph)*sin(Phi) )/ (cos (alph)*cos(Phi))));

xB = (cos(alph)*cos{gam));
yB = (cos({alph)*sin{(gam));
zB = (sin(alph));

end

lama = 20*pu;

xA0 = (cos(lama));yA0 = 0;zA0 = (-sin(lama));a2 = 51*pu;a3
= T7*pu;

g = sin(a2):;h = ~-sin(lama)*cos(a2);p = -cos(lama)*sin(az2);
etha = (2*asin(sqgrt((-xB-xA0) "2+ (yB-yA0) "2+ (zB-zA0)"2)/2));
A = (acos((cos(a3)-

cos (a2) *cos (etha))/(sin(a2)*sin(etha)))):



xBu = xd (xA0,yA0, zAQ,-A,-xB, yB, zB) ;

yBu = yd(xA0,yA0, zA0,-A,-xB, yB, zB) ;
zBu = zd(xA0,yAO0,zAQ, -A,-xB, yB, zB) ;
k1l =(-zA0*xBu+zBu*xA0) ;

k2 = (-zAO0*yBu+zBu*yAQ) ;

betl = (atan2(k2,kl)):

k3 = (xAO0*sin (betl)-yAO*cos(betl));
k4 = -zA0;

alfl = (atan2(k4,k3)):

W=[(xAQ0) (yAO0) (zAO0)

cos(a3); O0];
xm = linsolve(W,B);
yAA=xm (2,1);
zAA=xm (3,1);
t2 = (atan2((yAA/g), (zAA-h)/p)):
if t2<0
t2 = (t2+pi+pi);end
if §==0
t2=0;end
t2 = t2/pu;

;7 (-xB) (yB) (zB);
(tan(alfl)*sin(betl)) (-tan(alfl)*cos(betl))

59

1];:B=[cos(a2);
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EK-3 Simulink Blok Diyagrami Sinyal Diizenleme 1
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EK-4 Simulink Blok Diyagrami Adim Sayar
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EK-5 Gériintii Isleme A¢1 Olgiim Islemi Kodlar

redThresh = 0.15;
vidDevice = imaq.VideoDevice ('winvideo', 2, 'YUYZ 640x480°7,

"ROI', [1 1 640 4807,

"ReturnedColorSpace', 'rgb');

vidInfo = imaghwinfo (vidDevice) ;

hblob = vision.BlobAnalysis('AreaOutputPort’, false,
'CentroidOutputPort', true,

"BoundingBoxQutputPort', true’,

"MinimumBlobArea', 800,

'MaximumBlobArea', 3000,

'MaximumCount', 3):

hshapeinsRedBox = vision.Shapelnserter('BorderColor’,
"Custom',

'CustomBorderColor', [1 0 0],

'Fill', true,

"FillColor', 'Custom', .

"CustomFillColor', [1 0 0},

'Opacity', 0.4);

htextins = vision.TextInserter ('Text', 'Number of Red
Object: %2d°',

"Location', [7 21,

"Color', [1 0 0],

"FontSize', 12);

htextinsCent = vision.TextInserter ('Text', '+ X:%4d,
Y:%4d',

'LocationSource', 'Input port',

"Color*, [1 1 0],

"FontSize', 14);

htextinsCentl = vision.TextInserter('Text', '+ angle:%36d',

'LocationSource', 'Input port',

'Color’', [1 0 117,

"FontSize', 16);

hVideoIn = vision.VideoPlayer ('Name', 'Final Video"',
"Position', [100 100 vidInfo.MaxWidth+20
vidInfo.MaxHeight+307]) ;

nFrame = 0;

while (nFrame < 1000)

rgbFrame = step(vidDevice);

rgbFrame flipdim(xrgbFrame, 2) ;

diffFrame = imsubtract(rgbFrame(:,:,1),
rgb2gray (rgbFrame) ) ;

diffFrame = medfilt2(diffFrame, [3 3]);
binFrame = im2bw(diffFrame, redThresh);
[centroid, bbox] = step(hblob, binFrame);
centroid = uintlé(centroid);

rgbFrame (1:20,1:165,:) = 0;

vidIn = step(hshapeinsRedBox, rgbFrame, bbox);

il
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for object = 1:1:1ength(bbox(:,1))
if object == 1

centX2 = centroid(object,1l); centY2 = centroid(object,?2);
vidIn = step(htextinsCent, vidIn, [centX2 centY2 ],
[centX2~6 centY¥2-9]);

elseif object == 2
centXl = centroid(object,1l); centYl = centroid(object,?2);
vidIn = step(htextinsCent, vidIn, [centXl centYl], [centXl-
6 centY1l-9]);

else
centX = centroid(object,1l); centY = centroid(object,?2);
vidIn = step(htextinsCent, wvidIn, [centX centY], [centX-6
cent¥-9]);

end
end
centXl = double(centXl);
centX2 = double(centX2) ;
centY double (centY) ;
centYl = double(centYl);
centY¥2 = double(cent¥Y2):;
vll = [centX-centX2,centY-centY¥2]:;
v22 = [centXl-centX2,centYl-centY2];
vl = single(vl1ll):;
v2 = single(v22);
theta = acos (dot(vl,v2)/(norm(vl)*norm(v2)));

I

angle = (theta * (180/pi));

vidIn = step(htextinsCentl, vidIn, int8(angle), [centX
cent¥Y]);

vidIn = step(htextins, vidIn, uint8(length (bbox(:,1)))):
step (hVideoIn, wvidIn):

nFrame = nFrame+1;

end
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