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ONSOZ

Son yillarda enerji sektoriinde yasanan gelismeler, kiiresel 1sinma ve neredeyse tiikenen dogal
kaynaklarla birlikte enerji tiiketim miktarinin artmis olmasiyla; bilim insanlar1 yeni enerji
kaynaklar1 aramaya siiriiklenmistir. Giines enerjisinden elektrik enerjisinin elde edilmesi iste
bu gelismeler dogrultusunda yasanmustir.

Ayrica yasanan teknolojik gelismelerle birlikte giinliik yasantimiza baktigimizda artik hemen
her yerde akilli bir sistemin ya da cihazin hayatimizin bir parcasi olma yolunda ilerledigi
goriilmektedir.

Bu calismada akilli bir sistem tarafindan yonetilen ve otonom hareket eden bir giines paneli
yonlendirme sistemi tasarlanmistir. Insan viicudundan esinlenerek beyin, duyu organlari,
hareket sistemi yerine sirasi ile bir mikrodenetleyici; giines paneli, GPS ve pusula
cevrebirimleri ile adim motorlar kullanarak bu sistem hayata gecirilmistir.

Bahsetmis oldugum calismamin her asamasinda gostermis oldugu ilgi, alaka ve sabirdan otiirii
oncelikle danisman hocam Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Lale OZYILMAZ’ a; benden her tiirlii maddi,
manevi hicbir destegi esirgemeyen aileme ve ev arkadaslarnm Emre KURT ve Ozgiir
CAPAROGLU’ na tesekkiir eder; saygilarimi sunarim.

Ocak 2011
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OZET

Giiniimiizde kiiresel 1sinma ve hizla azalan dogal kaynaklar nedeniyle elektrik enerjisi
tiretiminde giines panelleri oldukca revagtadir. Bu calismada kurulum esnasinda olusan
yonlendirme hatalarinin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak ve giines 1sinlarindan en yiiksek
verimi elde etmek amaci ile giines panellerinin yonlendirilmesi incelenmistir.

Giines panellerinden elektrik enerjisi liretiminde en yiiksek verim, panellere giines 1sinlar1 90
derecelik ac1 ile geldiginde elde edilebilmektedir. Bu nedenle yapilan calismada giines
panelleri adim motorlar yardimi ile hareket ettirilmektedir. Bu hareketler bir mikrodenetleyici
ile siirekli olarak giines 1sinlarindan en yiiksek verimi elde edecek sekilde gerceklesmektedir.

Tasarlanan sistemin otonom olmasini saglayan 6zellik ise GPS ve pusula ¢evre birimleridir.
Boylece sistem diinya iizerinde nerede bulundugunu, tarth ve saat bilgisini ve hangi yone
doniik oldugunu bilmektedir. Bu sayede herhangi bir kurulum ya da miidahale
gerekmemektedir. Dolayis1 ile sisteme hem otonom calisma 6zelligi kazanirken hem de
taginabilirlik 6zelligi kazandirilmistir.

Panelden alinan gerilim degeri mikrodenetleyici tarafindan geri besleme bilgisi olarak
kullamilmistir. Boylece paneli saga — sola ve/veya yukar1 — asagi hareket ettirerek siirekli
olarak en yiiksek verimi elde etmek amaglanmistir. Bu ozelliklerinden dolayr sistem hem
otonom hareket etmekte hem de giines 1s1nlarindan en yiiksek verimle elektrik iiretilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giines panelleri, otonom kontrol sistemi, yenilenebilir enerji kaynaklari,
mikro kontrolorlii yonlendirme.
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ABSTRACT

Because of the global warming and dramatically reducing natural resources, solar panels
become very popular to product electric power nowadays. In this study, solar panels are
investigated and aimed to remove the negative effect of the setting up position and to obtain
the maximum efficieny from the sunlight.

The maximum efficiency of the electric power production with solar panels is obtained when
the sunlight comes with 90 degree angle to surface of the panels. So, solar panels are moved
with stepper motors in this study. These movements are made to obtain the maximum
efficiency from the sunlight with a microcontroller.

Designed system is reacted as autonomous by the GPS and compass peripherals. Thus, the
system knows the location on the earth, time, date and the direction. Sothat, there is no need
to setup or an intervention. Therefore the system has gained mobilitiy and autonomous
working characteristic.

Current and voltage knowledge that is obtained by the panels, has used as a feedback
information in the microcontroller. With these information, panels are moved right — left
and/or up — down, and is aimed to gain maximum efficiency. Due to these characteristics the
designed system both reacts as autonomous and produces the electric power with the
maximum efficiency.

Keywords: Solar panels, autonomus control system, renewable energy resources, micro
controlled redirectioning.
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1. GIRIS

Giines enerjisinin kullaniminin 6nemi her gecen yil biraz daha artmaktadir. Yirminci
yiizyilda, diinya niifusu 4 katina artarken enerji talebi 16 kat artmistir. Giiniimiizde, 6,5 milyar
insanin su anki yasam tarzim siirdiirebilmesi i¢in gerekli olan enerji miktari, yaklasik olarak
13 terawatt (TW)' tir. Yapilan ileriye doniik kestirimlere gore 2050 yilina gelindiginde,
insanoglunun enerji talebi giiniimiize nazaran 10 terawatt daha fazla olacaktir. Bu ise su
anlama gelir; eger kiiresel 1sinmaya sebep olmaksizin enerji elde edilmek istenecek olursa,
2050'ye kadar her giin 1 gigawatt (GW)’ lik niikleer enerji santrali kurmak gerekecek. Diinya
tizerindeki toplam riizgar enerjisi potansiyeli 2-4 TW civarinda, hidroelektrik enerji kaynagi
0,5 TW, jeotermal enerji kaynag 12 TW, gelgit ve okyanus akintilarindan iiretilebilecek
enerji miktart 2 TW ve diinya iizerinde kullanilabilecek giines enerjisi miktari ise 120000 TW
dir (Kamat, 2007). Bu bilimsel veriler, giines enerjisi kullaniminin ne denli 6énemli oldugunu

somut bir sekilde ortaya koymaktadir.

Giines pili; 15181 dogrudan elektrik akimina doniistiiren fotovoltaik (PV) bir aragtir. Yari
iletken bir diyot olarak calisan giines hiicresi, giines 1s181nin tasidigi enerjiyi i¢ fotoelektrik
reaksiyondan faydalanarak dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriir. Giines pili en basit
anlamda eskiden beri kullandigimiz hesap makineleri igerisinde bulunan ve giinesten
enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren pillerdir. Diisiik ve yiiksek voltajli bir¢cok uygulama i¢in
farkli giines pilleri elektrik ihtiyact bulunan her alanda kullanilabilme 6zelligine sahiptir.
Giines paneli ise; birden fazla giines pilinin seri ya da paralel baglanmasi ile olusur. Giines
panellerinden elde edilen enerji miktari; panelin alani, giines 15181nin gelis agisi, havanin nem

orani ve cografi konumdan etkilenmektedir (Messenger ve Ventre, 2003).

Dolayisiyla giines panellerinden en yiiksek verimi elde edebilmek icin bu sartlar
saglanmalidir. Yapilan bu calismada her tiirlii ortam etkisini devre dis1 birakarak otonom
calisan ve siirekli giinesi takip ederek en yiiksek verimi elde etmeyi amaglayan bir sistem
gelistirilmigtir. Literatiirde maksimum gii¢ takibi ( Maximum Peak Power Tracking, MPPT)
olarak yer alan konu incelenmis ve bu konu iizerinde 6zgiinliik degeri olarak sistemin otonom

calismasi hedeflenmistir.

Bu deger sistemin kendi basina hareket edebilmesi icin gerekli olan her tiirlii bilgiyi saglamak
maksadi ile bircok cevre birimden yararlanilarak katilmaya calisilmistir. Boylece sistemin

GPS modiilii ile diinya iizerindeki konumunu ve tarih — saat bilgisine, pusula modiilii ile o



anda panel(ler)in bakmis oldugu yon bilgisine, panellerden geri besleme bilgisi olarak alinan
gerilim seviyesine sahip olmasi saglanmistir. Elde edilen biitin bu bilgiler bir
mikrodenetleyici ve bu mikrodenetleyici iizerinde c¢alisan yazilim tarafindan
degerlendirilerek, yatay ve diiseydeki hareketlerin gerceklestirilmesi i¢in adim motorlara ilgili
komutlar gonderilmektedir. Boylece sistem kurulum ya da yonlendirme gibi herhangi bir dis

yardima ihtiya¢ duymadan ¢alisabilmektedir.

1.1 Literatiirde Yer Alan Benzer Konularda Yapilmis Calismalar

Bu calismaya baslamadan once yapilmis olan literatiir taramasinda; iizerinde calisilan konuya
benzer caligmalara da rastlanmistir. Bu noktada karsilasilan ornekler ile hazirlanmis olan
calisma arasinda giines panellerinden elektrik enerjisi iiretiminin en verimli sekilde ve en
yiiksek diizeyde gerceklestirilmeye calisilmasi ortak nokta olusturmaktadir. Yapilmis olan
calismanin farklilagsmis oldugu nokta ve Ozgiinlikk degeri ise; tasarlanmis olan sistemin
tamamen otonom c¢alismasinin, herhangi bir ilk kurulum ve yonlendirme yapmaya
gereksinimi olmamasinin, taginabilir olmasinin ve gemiler, canli yayin araglar1 vb. tasitlarda

kullanilabilmesinin hedeflenmis olmasidir.

Literatiir taramast sirasinda karsilagilan ornek calismalarda; yine mikrodenetleyici tabanl
ancak sabit bir konuma kurulumu gerceklestirildikten sonra kendi basina yonlendirme
yapabilen ve tek eksenli hareket yetenegi olan sisteme ait resmi Sekil 1.1° de yer alan yayina

rastlanmistir (Weissbach ve Aunkst, 2007) .

Sekil 1.1 Tek eksenli sabit konumlandirmal1 giinesi takip eden sistem.



Baska bir ¢alismada ise yine sabit konumlandirmali ve kurulum gerektiren, mikrodenetleyici
tabanli, 1518a duyarh direnc sensorler (LDR’ler) iceren bir yayinla karsilagilmistir (Koyuncu
ve Balasubramanian, 1991). Bu yayinda 1s1ga duyarli direng sensorler (LDR’ler) sayesinde
sistem giinesi takip etmektedir. Bu caligmada anlatilan sisteme ait diyagram Sekil 1.2' de yer

almaktadir.

X .Y

A

y FM
Konar MSMY DV
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|Ax

| r&f\/ﬁ}%
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Sekil 1.2 Isiga duyarl direng sensorler ile tasarlanan sistemin blok diyagrami.

Diger bir calismada ise; mikrodenetleyici tabanli, hareketini DC motorlar araciligi ile
gerceklestiren, bulanik mantik ve yapay sinir ag1 algoritmalar1 kullanilan ve bu sekilde

otomatik olarak giines takibi yapan bir sistemden bahsedilmektedir (Huang vd., 1998).

Bu calismalardaki ortak nokta giinesi takip ederek verimi arttirmaya calismaktir. Bunun
yaninda farkli yontemler gelistirilerek; elde edilen verimin arttirilmaya calisildigi da
gozlenmistir. Ornegin; Romanya’da yapilmis olan calismada, giines takip sisteminin kontrol
algoritmasinda optimizasyon yaparak giin icerisinde panelden elde edilen elektrik enerjisinin
en yiiksek diizeyde olmasi hedeflenmis. Sistemin bulundugu enlem ve boylam bilgilerini,
tarith ve saat bilgisi ile birlikte bir takim matematiksel hesaplamalar gerceklestirerek sistemin
hangi yone ve hangi hassasiyette adimlar atacagina karar veren bir algoritma gelistirilmistir

(Marinescu D. ve Marinescu C., 20006) .

Farkli bir yonteme basvurulmus olan calismada ise; Hindistan’da giines panelinden elde
edilen elektrik enerjisini SEPIC tiirii bir doniistiiriiciiden gecirerek, bu doniistiiriiciiniin

cikisindan almis olduklar1 degerlere gore sistemin hareket etmesini ongoren bir yaklasimda



bulunulmus (Darla, 2007). Bu yaklasima ait SEPIC tiirii bir doniistiiriicii i¢in Sekil 1.3” teki

devre topolojisi onerilmistir.
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Sekil 1.3 Ongoriilen SEPIC tiirii doniistiiriiciiye ait devre topolojisi.

Bu yayimlarin disinda yine literatiirde sayisiz calismaya rastlamak miimkiindiir. Ancak
icerdigi benzerlikler agisindan ve bu calismaya 151k tutmus olmasi agisindan kisaca birkag
yayimma daha deginilmistir. Bu referans ¢alismalardan bir tanesinde giines panellerinin giinesi
takip etmesi esnasinda Oniine gelen herhangi bir engel karsisinda ne sekilde davranacagini
belirtmek ve bu golge etkisinden kurtulmak icin nasil bir yontem izlendigi anlatilmaktadir
(Rumala, 1986). Alman Giines Enerjisi Toplulugu tarafindan yapilan yayimda ise giines
panelleri ile ilgili ¢esitli gelistirme ve tasarim faaliyetleri esnasinda hangi unsurlarin géz
oniinde bulundurulmasi gerektigine, kurulum ve yonlendirme asamalarinda hangi faktorlerin
dikkate alinacagina deginilmistir (German Solar Energy Society, 2007). Yine bir diger
calismada daha oOnce gerceklestirilmis olan bir giines paneli takip sistemi ile cesitli
incelemeler yapilmis, bu incelemelere ait elde edilen sonug¢lar olumlu ve olumsuz yonleri ile
ortaya konmus ve sonraki ¢alismalara yol gostermesi acisindan karsilasilan sikintilar ve dikkat

edilmesi gerekilen konulara deginilmistir (Hessian ve Bonwick, 1984).

1.2  Giines Panellerinden Elektrik Enerjisi Uretimi Konusunda Cesitli Uygulamalar

Giines panellerinin daha kolay ulasilabilir ve maliyet konusunda fiyatlarinin 6nceki yillara
oranla azalmis olmasindan otiirii ¢cevremizde hemen bir¢cok yerde cok cesitli giines paneli

uygulamalar goriilmektedir. Bina ici ya da dis1 aydinlatma sistemlerinde, Sekil 1.4’ te sokak



aydinlatmalarinda, karayollarinda uyari ve isaretlerin aydinlatmasinda, trafik 1siklarinda
elektrik enerjisi kaynagi olarak; dag evleri ya da yerlesim merkezlerinden uzaktaki evlerde
cesitli elektronik cihazlart calisirmak maksadi ile; tarimsal sulama amaci ile tarim
alanlarindaki su pompalarina enerji saglamada; yer ve uydu istasyonlarinda, orman gozetleme
kulelerinde, meteoroloji istasyonlarinda, dogal afet ve gozlem merkezlerinde, otomobil vb.
ulasim araglarinda, baz istasyonu ya da radyo vericisi gibi haberlesme sistemlerinde, ilk
yardim ve alarm giivenlik sistemlerindeki donanimlara enerji saglamak i¢in giines panelleri
kullanilarak; bu panellerden elektrik enerjisi tiretimi konusu cok cesitli uygulama alanlari

bulmustur.

Sekil 1.4 Sokak aydinlatmasinda giines paneli kullanima.

Cok sayida giines panelinden olusan ve Sekil 1.5° te goriilmekte olan; giines tarlalar1 adi
verilen yapilar da yerlesim merkezlerine dagitilan elektrik enerjisini saglamakta ve ev
kullanicilarinin enerji ihtiyaglarini karsilamak maksadiyla yurt disinda yonetimler bazinda
tesvik edilmekte ve oldukca yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ulkemizde ise bu durumun
fark edilmesi biraz ge¢ de olsa anlasilmis ve resmi gazetede de yayimlanan kanun ile

yiirtirliige girmistir (Kanun No: 5346, 2005).



Sekil 1.5 Cok sayida giines panelinin bir araya gelmesiyle olusan giines tarlasi.

Biitiin bu bilinen kullanim alanlariin diginda artik giines panelleri ile dis cepheleri kaplanmis
daha cevreci mimari eserler goriilmektedir. Hatta binalarin dis cephe kaplamasi olarak giines
panellerinin kullanilmas1 konusunda da literatiirde yayimlanmis makalelere rastlamak

miimkiindiir (Celebi, 2002).



2. DONANIM

Tasarlanan sisteme ait donanimsal parcalar, sistemin blok diyagrami, modiillere ve sistemin
donanim yapisina ait devre semalar1 bu boliimde detayli olarak anlatilacaktir. Giines paneli
olarak 1,5 V - 100 mA’ lik giines pilleri kullanilmistir. 18 adet giines pili ile 2’ serli olarak
seri baglant1 olusturulmus ve 3V — 100 mA’ lik 9 adet giines pili elde edilmistir. Sistemde
panelin hangi yone doniik oldugunu merkezi birime bildirmesi amaci ile bir pusula modiilii
bulunmaktadir. Detayli islevi daha sonra anlatilacak olan modiil; Hitachi firmasinin iki
eksenli Elektro Manyetik Alan Sensorii, HMS5B entegresidir. Merkezi birimle seri
haberlesme gerceklestirerek sayisal olarak veriyi merkezi birime gondermektedir. Merkezi
birim olarak Renesas firmasinin M32C/83 serisinden M308033FJGP kodlu mikrodenetleyici
kullanilmistir. Bu mikrodenetleyici 16 MHz saat frekansinda ¢alistirilmistir. Sistemin yatayda
ve diiseydeki hareketlerini gerceklestirebilmesi amact ile mikrodenetleyici tarafindan
gonderilen komutlar ile iki adet rediiktorlii adim motor kontrol edilmektedir. Bu adim
motorlar yaklasik 5.625°" lik adimlar atabilen unipolar motorlardir. Panelin agirligin1 ve
sistemin agirligini tasiyabilmesi adina belirli bir tork olusturabilmek ve sistemin hareketinin
daha kararli olmasini saglamak amaci ile rediiktorlii adim motorlar tercih edilmistir. Ayrica
rediiktorlii adim motor kullanilmasindan dolay1 dislilerin oran1 sayesinde daha kiiciik adimlar
atarak daha hassas hareket etmesi saglanmistir. Tasarimdaki diger bir devre bileseni ise GPS
modiilidiir. Bu bilesen Trimble firmasma ait Lassen 1Q modeli olup; cok disiik gii¢
tilketimine ve yiiksek hassasiyete sahip bir modiildiir. Tasarimda tercih edilmesinin sebebi
hassasiyetinden ziyade diisiik gii¢ tiikketimli bir donanmim bileseni olmasidir.
Mikrodenetleyiciye tarih, saat ve kiiresel koordinatlari (enlem ve boylam) bildirmektedir.
Gergeklenen calismanin bu asamasinda sistem i¢in gerekli olan enerji harici bir kaynaktan
saglanmakta olup; bir sonraki sathada tasarima, bir doniistiiriicii ve sarj {initesi ilave edilerek
pil ya da akii tiirevi bir kaynakla c¢alistirilmasi hedeflenmektedir. Gergeklenen sistemde
mikrodenetleyiciye; pusula modiilii yon bilgisini; GPS modiilii tarih, saat ve koordinatlari;
paneller ise geri besleme bilgisi olarak o anki enerji iiretimini ve bir sonraki yonlenme i¢in
gerekli konum hakkinda referans bilgisi sunmaktadir. Boylece mikrodenetleyici adim
motorlart hareket ettirerek panelin daha iyi bir yonlenme agisina sahip olmasini
saglamaktadir. Sayet mikrodenetleyici yaptigi hesaplar sonrasinda, o anda panelin
konumunun en yiiksek verimin elde edildigi durum olduguna karar verirse, enerji liretimini en
yiikksek seviyede tutmak i¢in motorlara herhangi bir komut gondermez ve donmelerini

engeller. Sistemin donanim bilesenlerinin kontrolii bu sekilde gerceklenmistir.



Gerceklenen calismada diisey eksen hareketini geceklestiren step motor giines panelini
tasiyan desteklerden birinin {izerine yerlestirilmistir. Yatay eksen hareketini gerceklestiren
step motor ise sistemin yerlestirildigi zeminin merkezine alt taraftan yerlestirilmistir. Sistemin
agirhigina maruz kalan yatay eksen hareketini gerceklestiren step motora yardimci olmasi
nedeni ile dort adet tekerlek agirlik merkezi sistemin zemininin merkezi olacak sekilde

yerlestirilmistir. Boylece yatay eksen step motorunun daha az gii¢ tilketmesi saglanmistir.

Tasarlanan sistemin donamim elemanlarinin birlestirildikten sonra sistemin c¢alismasinin

saglanmis oldugu son hali Sekil 2.1° de yer almaktadir.

Sekil 2.1 Tasarlanan sistemin donanimsal biitiinliigliniin saglanmis olan son hali.

2.1 Tasarlanan Sisteme Ait Donanimin Blok Diyagram

Tasarlanmis olan sistem bes ana bloktan olugsmaktadir. Bu bloklar; merkezi kontrol birimi,



giines paneli, motor kontrol blogu, sayisal pusula modiili ve GPS modiilii isimleri ile

bahsedilmislerdir.

Merkezi kontrol biriminde mikrodenetleyici ve mikrodenetleyicinin c¢evre birimler ile
haberlesmesini  saglayan c¢esitli arabirimler bulunmaktadir. Ayrica bu birimde
mikrodenetleyicinin c¢alisabilmesi i¢in gerekli olan kristal devresi, reset devresi, besleme

gerilimi ve toprak hatt1 yer almaktadir.

Giines paneli gerceklenirken, 3 satir ve 3 siitundan ibaret 9 elemanlik bir matris yapisi
olusturulmustur. Her bir eleman 3 V — 100 mA’ lik hiicrelerden olusturulmustur. Hiicreler
mikrodenetleyicinin, analog sayisal doniistiiriici (ADC) birimine baglanmistir. Bu sekilde

hiicrelerin gerilim degerleri l¢iilmiistiir.

Motor kontrol blogu adim motorlarin kontrol isleminin gerceklestirilmesi amaciyla n tipi
MOSFET transistorlerle gerceklenmistir. Mikrodenetleyicinin 3. portundaki her bir pin bu
transistorlerin tetiklenmesinde kullamilmistir. Boylece tetiklenen transistorler ile yatay ve

diisey eksenin hareketleri unipolar adim motorlar araciligi ile saglanmustir.

Sayisal pusula modiilii, mikrodenetleyicinin bir sayisal giris — c¢ikis portundaki pinlerden 4
tanesi kullanilarak baglanmistir. Bu baglanti araciligr ile mikrodenetleyiciden gelen komutlar
algilanarak, komutlarin cevaplarinin mikrodenetleyiciye gonderilmesi saglanmistir. Bu islem

asenkron seri veri haberlesmesi kullanilarak yon bilgisini tayin etmek icin gerceklenmistir.

GPS modiiliiniin, merkezi kontrol birimi {izerinde bulunan seri kanal (RS232) ile baglantisi
olusturularak, mikrodenetleyici ile haberlesmesi saglanmistir. TSIP, TAIP, NMEA gibi
protokoller kullanan GPS modiilii, haberlesme kanali araciligi ile, bu formatlardan herhangi
biri secilerek mikrodenetleyiciye, sistemin o anda diinya lizerinde hangi koordinatlarda yer

aldigini, tarih, zaman ve hiz gibi bir takim bilgilerin saglanmasi1 amaciyla kullanilmistir.

Bu bloklarin ve bloklardaki donanimlarin detayli islevleri ileriki boliimlerde ayri ayr

anlatilmistir. Sekil 2.2’ de tasarlanan sisteme ait donanimin blok diyagrami yer almaktadir.
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Sekil 2.2 Tasarlanan sisteme ait donanimin blok diyagrama.
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2.2 Giines Pili

Giines pilleri, birden fazla isimle anilmaktadirlar. Giines pili, giines paneli, fotovoltaik panel
en cok kullanilan isimlerdir. Giines pillerinin islevi giines kollektorlerinden farklidir.
Kollektorlerde, giinesten gelen termik enerji toplanarak aktif veya pasif olabilen bir transfer
stviya aktarilir. Bu sistemler genelde sicak su elde etmek amaci ile kullanilmaktadir. Giines
pillerinin islevi ise fotovoltaiktir. Giines pilleri (fotovoltaik piller), yiizeylerine gelen giines
151811 (foton) dogrudan elektrige doniistiiren yariiletken maddelerdir. Giines pilleri genelde
Monokristalin, Polikristalin veya CIS olmak tiizere ii¢ smmifa ayrilir. Giines pillerinin
tiretiminde hammadde olarak yar1 iletken olan silisyum kullanilir. Silisyum hammadde olarak
diinyada smirsiz sayilabilir, yalniz giines pillerinin iiretimi i¢in gereken saf silisyum yeterince
tretilememektedir. Silisyum su an tim elektronik iiriinlerde kullanildigindan, iiretim
miktarlar1 mevcut talebi karsilayamamaktadir ve sinirli sayida firma saf silisyum iiretme

kapasitesinde ve bilgisindedir.

Monokristalin giines pilleri %20 verimlik kapasitesindedir. Kalite ve verimlilik agisindan
monokristalin giines pilleri en iyileridir ama iiretimi teknik ve zaman acisindan uzun siirdiigii
icin maliyet agisindan pahalidirlar. Monokristalin demek, tiim maddenin tek kristalinden
olusmasi ve materyalin atom yapisinin homojen olmasi1 demektir. Polikristalin giines pilleri
%16 verimlilik kapasitesindedir. Kalite ve verimlilik agisindan polikristalin giines pilleri
monokristalin olanlar kadar iyi olmasa bile en fazla iiretilen tiirlerdir, ¢linkii maliyeti daha
disik ve verimlilik/maliyet oran1 hayli yiiksektir. Polikristalin demek materyalin
monokristaline gore tek kristalinden olugsmamasi ve homojen olmamasi demektir. CIS
hiicreler, ince tabakali giines pillerindendir. Klasik giines pilleri (monokristalin veya
polikristalin tabakali hiicreler) 180-350 um kalinliktadir. CIS olanlar ise 5 pm kalinliktadir.
Diisiik olan tabaka kalinliklar1 nedeniyle maliyetleri cok diisiiktiir. Bunun beraberinde
verimliligi %10’ a kadar olmasi bir¢ok acidan avantajlidir. CIS hiicreler ayrica 15181in bant

genisliginin biiyiik boliimiinii kullanabildigi i¢in kotii hava kosullarinda bile istikrarlidir.

Giinlimiiz elektronik iirtinlerinde kullanilan transistorler, dogrultucu diyotlar gibi giines pilleri
de, yari-iletken maddelerden yapilirlar. Yari-iletken 6zellik gosteren bir¢cok madde arasinda
giines pili yapmak icin en elverisli olanlar, silisyum, galyum arsenit, kadmiyum telliir gibi

maddelerdir.

Yari-iletken maddelerin giines pili olarak kullanilabilmeleri i¢in n ya da p tipi katkilanmalari

gereklidir. Katkilama, saf yariiletken eriyik igerisine istenilen katki maddelerinin kontrollii
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olarak eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yari-iletkenin n ya da p tipi olmas1 katki maddesine

baghdir.

P ya da n tipi ana malzemenin icerisine gerekli katki maddelerinin katilmasi ile yariiletken
eklemler olusturulur. N tipi yariiletkende elektronlar, p tipi yariiletkende delikler cogunluk
tasiyicilaridir. P ve n tipi yariiletkenler bir araya gelmeden Once, her iki madde de elektriksel
bakimdan nétrdiir. Yani p tipinde negatif enerji seviyeleri ile delik sayilar1 esit, n tipinde
pozitif enerji seviyeleri ile elektron sayilar1 esittir. PN eklem olustugunda, n tipindeki
cogunluk tasiyicisi olan elektronlar, p tipine dogru akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta
da yiik dengesi olusana kadar devam eder. PN tipi maddenin ara yiizeyinde, yani eklem
bolgesinde, P bolgesi tarafinda negatif, N bolgesi tarafinda pozitif yiik birikir. Bu eklem
bolgesine "gecis bolgesi" ya da "yiikten arindirilmig bolge" denir. Bu bolgede olusan elektrik
alan "yapisal elektrik alan" olarak adlandirilir. Yariiletken eklemin giines pili olarak caligmasi
icin eklem bolgesinde fotovoltaik doniisiimiin saglanmasi gerekir. Bu doniisiim iki asamada
olur, ilk olarak, eklem bdolgesine 1s1k diisiiriilerek elektron-delik ciftleri olusturulur, ikinci

olarak ise, bunlar bolgedeki elektrik alan yardimiyla birbirlerinden ayrilir.

Yan iletkenler, bir yasak enerji araligi tarafindan ayrilan iki enerji bandindan olusur. Bu
bandlar, valans band1 ve iletkenlik bandi1 adini alirlar. Bu yasak enerji araligina esit veya daha
biiylik enerjili bir foton, yariiletken tarafindan soguruldugu zaman, enerjisini valans
bandindaki bir elektrona vererek, elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasini saglar. Boylece,
elektron-delik ¢ifti olusur. Bu olay, pn eklem giines pilinin ara ylizeyinde meydana gelmis ise
elektron-delik ¢iftleri buradaki elektrik alan tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde giines
pili, elektronlar1 n bolgesine, delikleri de p bolgesine iten bir pompa gibi caligir.
Birbirlerinden ayrilan elektron-delik ciftleri, giines pilinin uglarinda yararli bir giic cikist
olustururlar. Bu siire¢ yeniden bir fotonun pil yiizeyine carpmasiyla ayni sekilde devam eder.
Yariiletkenin i¢ kisimlarinda da, gelen fotonlar tarafindan elektron-delik ¢iftleri
olusturulmaktadir. Fakat gerekli elektrik alan olmadig1 i¢in tekrar birleserek
kaybolmaktadirlar. Sekil 2.3” te bir giines pilinin yiizeyine bir foton carpmasi ile olusan
elektron ve delik cifti ile valans bandi, iletkenlik bandi ve yasak enerji bandlarinin yapisi

goriilmektedir.
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Sekil 2.3 Elektron — bosluk ciftinin meydana gelmesi.

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli acisindan bir¢ok
ilkeye gore sanslhi durumdadir. Giinesten diinyaya saniyede yaklasik olarak 170 milyar MW
enerji gelmektedir. Tiirkiye'nin yillik enerji tiretiminin 100 milyon MW oldugu diisiiniiliirse
bir saniyede diinyaya gelen giines enerjisi, Tiirkiye'nin enerji iiretiminin 1.700 katidir. Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’ nde (DMI) mevcut bulunan veriler 1966-1982 yillari
arasinda giineslenme siiresinin ve 1sinim siddetinin 6l¢iilmesi ile elde edilmistir. Elde edilmis
olan bu verilerden yararlanilarak EIE tarafindan yapilan calismaya gore; Tiirkiye'nin ortalama
yillik giineslenme siiresinin 2640 saat (giinlik toplam 7,2 saat), yillik ortalama i1sinim
siddetinin 1.311 KWh/m? (giinliik toplam 3,6 KWh/m2) oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye, 110
giin gibi yiiksek bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir ve gerekli yatirimlarin yapilmasi
halinde Tiirkiye yilda birim metre karesinden ortalama olarak 1.100 KWh’ lik giines enerjisi
tiretebilir (Sen, 2004). Cizelge 2.1’ de Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi
degerleri aylara gore dagilimi verilmistir. Bu cizelgeye gore elde edilebilecek olan enerjinin
ve giineslenme siiresinin en yiiksek diizeyde oldugu donemlerin yaz mevsiminde ve Haziran —

Temmuz - Agustos aylarinda oldugu gozlenmektedir.
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Cizelge 2.1 Tiirkiye’de toplam giines enerjisi potansiyelinin aylara gore dagilima.

Ayhk Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi

Aylar (l(-':alft:m3 -ay) (k\ﬂlhnz-ay) (saat/ay)
Ocak 4.45 51,75 103.0
Subat 5.44 63.27 115.0
Mart 8.31 96.65 165.0
Nisan 10.51 122,23 197.0
Mayis 13.23 153.86 273.0
Haziran 14.51 168.75 325.0
Temmuz 15.08 1753 365.0
Agustos 13.62 158.40 343.0
Eyliil 10.60 123,28 280.0
Ekim 793 89.90 214.0
Kasim 5,23 60.82 157.0
Aralik 4,03 46.87 103,
Toplam 112,74 1311,00 2640
Ortalama 308,0 cavcm’_giin 3,6 k“-"hhnz—giin 7,2 saat/giin

Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giineydogu Anadolu Bolgesi olup, bunu
Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Cizelge 2.2 de Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli ve

giineslenme siiresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi verilmistir.

Cizelge 2.2 Tiirkiye’de yillik giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilima.

Toplam En cok En Az En cok En az
.. . Ortalama .. ..
ortalama giines giines N giineslenme giineslenme
.o e giineslenme e e s
Biloe giines enerjisi enerjisi siiresi siiresi siiresi
g enerjisi (Haziran) (Arahk) ' ' (Haziran) (Arahk)
k“:ll;m-_ KWh/m’ KWh/m’ saat/yil saat saat
Guneydogu 1.460 1.980 729 2.993 407 126
Anadolu
Akdeniz 1.390 1.869 476 2.956 360 101
Dogu Anadolu 1.365 1.863 431 2.664 371 96
I¢ Anadolu 1.314 1.855 412 2.628 381 98
Ege 1.304 1.723 420 2.738 373 165
Marmara 1.168 1.529 345 2.409 351 87
Karadeniz 1.120 1.315 409 1.971 273 82

2.3  Pusula Modiilii

Gerceklenen calismada, dijital pusula modiilii giines panelinin hangi yone doniik oldugunu
belirlemek amaciyla kullanilmistir. Bu modiil Hitachi firmasi tarafindan iiretilmis olan iki

eksenli manyetik alan sensorii 6zelligine sahip HMS55B c¢ipi kullanilarak; Parallax firmasi



15

tarafindan {iriin haline getirilmistir. Sekil 2.4’ teki dijital pusula modiiliiniin i¢yapisina ait
devre semasinda da goriildiigii izere 3.3 V’ luk cikis gerilimine sahip bir gerilim regiilatorii
ve koruma direnci ile HM55B; 5 V’ luk standart mikrodenetleyiciler ile kullanilabilir hale

getirilmistir.

Vdd U1 3.3V
SVDC +/- 5% —I' LM3480IM3-3.3
S o] 2 1
@ VIN  VOUT {
Ci1 J_ VSS c2
0.22 pF T 3 _‘_ 0.22 pyF
Vss Vss
33V 45
HM55B U2
pa il [ - N fE=
10§3k£1 NG Avee fis————4
R Avecz ]
——{7|aGND MON2 [l
2;?{9 —— 5| TMC MoN1 [7—— ¢
Din [ A {5]oin csB 1] <1 Enable
Dout <] AN [Tl oout cLK [} ] CLK
3:?01“ c DGND DVee [5]
Vss Vss

Sekil 2.4 Dijital Pusula Modiiliiniin i¢ Yapisina Ait Devre Semast.

Boylece tiimlesik devrenin pinlerindeki sinyal seviyesi 3.3 V olmasia ragmen elektriksel
olarak sinyal seviyelerinde doniistiirme yapilarak modiil 5 V’ luk sinyal seviyesine sahip
olmustur. I¢c baglantilar1 ve elektriksel kosullandirmalar1 modiil igerisinde gerceklestirilerek
dijital pusula modiilii sadece 6 adet bacak baglantisina sahip hale getirilmis ve tasarimlarda
modiiler olarak kullanilabilmesi i¢in basitlestirilmistir. Mikrodenetleyici ile asenkron seri
haberlesme ile veri alis verisinde bulunmaktadir. pT mertebesindeki manyetik alan
hassasiyetine sahip olmakla birlikte; kalibrasyonu yapildiktan sonra yaklasik 30 — 40 ms
icerisinde yonii belirleyebilmektedir. Sekil 2.5’ te pusula modiiliine ait 6 bacakli yapinin
pinleri, bu pinlerin islevleri ve ana kart tizerinde bulunan mikrodenetleyicinin hangi pinlerine

baglandig1 yer almaktadir.
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Modill Mikrodenetleyici
= (1) Din - Serial data input == Pin 47
Glon  vasfg] (2) Dout - Serial data output == Pin 45
Eloou EnavieF] (3) GND - Ground ->0V == Pin 62
How oxl (4) CLK - Synchronous clock input == Pin 46
(5) /EN - Active-low device enable == Pin 48
(6) Vecc - +5V power input => Pin 60

Dijital Pusula Moddl

Sekil 2.5 Dijital Pusula Modiiliiniin Bacak Baglantilari.

Modiiliin 1 numarali pini, mikrodenetleyicinin 47 numarali pinine baglanmistir. Bu pin seri
veri giris pini olup mikrodenetleyiciden sayisal olarak seri bir formatta gonderilen; dlclime
basla, reset vb. komutlarin modiil tarafindan algilanmasi amaciyla kullanilmistir. Modiilde
bulunan 2 numarali pin, mikrodenetleyicinin 45 numarali pinine baglanmistir. Bu pin seri veri
cikis pinidir ve mikrodenetleyici tarafindan baslatilan 6l¢lim tamamlandiktan sonra; Ol¢iim
isleminin basarili olup olmadig bilgisini ya da Ol¢lim sonucunun degerini yine seri bir
formatta mikrodenetliyiciye gondermesi amaciyla kullanilmistir. Modiile ait 3 numarali pin
sayisal olarak toprak pinidir ve mikrodenetleyicinin 62 numarali pinine baglanarak modiiliin
toprakla olan baglantis1 saglanmistir. Modiilin 4 numarali pini mikrodenetleyicinin 46
numarali pinine baglanmis olup, asenkron seri haberlesme i¢in gerekli olan saat isaretinin
modiile giris yaparak, mikrodenetleyici tarafindan seri olarak gonderilen sayisal komutun
degerlendirilmesini saglamaktadir. Modiildeki 5 numarali pin mikrodenetleyicinin 48
numarali pinine baglanmistir. Bu baglanti aracilig1 ile mikrodenetleyici tarafindan gonderilen
sinyal ile pusula modiiliiniin aktiflestirilmesi ya da devre disi birakilmas: islemi
gerceklestirilmektedir. Pusula modiiliine ait 6. pin mikrodenetleyicinin 60 numarali pinine
baglanmis ve modiiliin ¢alismasi i¢in gerekli olan besleme geriliminin modiile ulastirilmasi

amaciyla 5 V sinyali ile birlestirilmistir.

Bacak baglantilart uygun sekilde gerceklenen pusula modiiliiniin, mikrodenetleyici ile
asenkron seri veri haberlesmesi gerceklestirilerek cesitli komutlar araciligi ile islevini
gerceklemesi saglanmistir. Mikrodenetleyici tarafindan gonderilen komutlar Cizelge 2.3” te
yer almaktadir. Bu komutlardan birincisi; aygitin islevini diizgiin gerceklestiremedigine dair
bir hatanin mikrodenetleyici tarafindan algilanmasi durumunda ya da sistemin ilk calismasi
esnasinda pusula modiiliine gonderilir. Tkinci komut sistem calismaya basladiktan sonra

kalibrasyon islemlerinin tamamlanmasinin ardindan artik Ol¢iim isleminin baslatilmasi
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amaciyla mikrodenetleyici tarafindan modiile gonderilir. Son komut ise artik 6l¢iim isleminin
diizgiin bir sekilde gerceklestirildigine dair mikrodenetleyiciye gonderilen durum bilgisi

neticesinde, sonucun okunmasi islemini baslatmak amaciyla gonderilir.

Cizelge 2.3 Mikrodenetleyici tarafindan dijital pusula modiiliine gonderilen komutlar.

ikili Degerler ikili Degerlerin Anlami
0000 Aygit yeniden baslatilir.
0001 Olctm islemi baslatilir.
0011 Eder hazirsa dlgimin sonucunu okuma iglemi baslatilir.

Mikrodenetleyici tarafindan gonderilen komutlara, pusula modiiliiniin durum bilgisi olarak
gonderdigi cevaplar Cizelge 2.4° te yer almaktadir. Bu durum bilgilerinin haricinde seri veri
cikist pininden Ol¢iimiin sonucu yine seri asenkron haberlesme ile mikrodenetleyiciye

gonderilir.

Cizelge 2.4 Dijital pusula modiilii tarafindan gonderilen durum bilgileri.

ikili Degerler | Degerlerin Anlami

Bit No : 3210 | Bit 3 ve Bit 2 dlgtimin bitip bitmedigini, Bit1 ve Bit 0 élcim hatalarini gdstermektedir.

1100 | 11 -> Olgtiim tamamlandi; 00-> Hata yok.
00XX | Ya élcim devam ediyor ya da aygit yeniden baslatildi.

xX11 | Olcime basla ve 8lclimi oku komutlan arasinda /EN pininde sinyal algilanamadi.

Mikrodenetleyicinin yapmis oldugu sorgulara, pusula modiiliiniin durum bilgisi olarak
gonderdigi cevaplarda yiiksek agirlikli olan iki bit Ol¢iim isleminin bitip bitmedigini
bildirirken; daha diisiik agirlikli olan iki bit ise 6l¢iim islemi ile ilgili hatalar1 rapor etmek i¢in
kullamlmaktadir. Ikili sayr sisteminde 1100 dizilisi ile gonderilen durum bilgisi ile
mikrodenetleyiciye Ol¢me isleminin basarili bir sekilde tamamlandigim1i ve herhangi bir
hatanin bulunmadigim bildirilmektedir. 00XX dizilisinde X degerleri 1 de olsa 0 da olsa
durum bilgisini etkilememekte olup; bu dizilis ile mikrodenetleyiciye Olgme isleminin ya
devam ettigi ya da aygitin yeniden baslatildig1 bildirilmektedir. Uciincii durum bilgisi olarak
da XX11 dizilisinde yine X degerleri durum bilgisini etkilememekte olup, bu dizilis ile
gonderilen durum bilgisi; 6lgme islemine baslama ve 6lgme sonucunu okuma islemleri
arasinda modiiliin aktiflestirilmesini saglayan /EN izin sinyalinde gerekli degisikligin

algilanmadigini bildirmektedir.
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Onceki paragraflarda genel hatlari ile dijital pusula modiiliiniin donanimi ve ¢alismasi igin
gerekli kosullar hakkinda aciklama yapilmistir. Daha ayrintili bilgiye iiretici firmanin internet

sayfasindan kolaylikla erisilebilir.

Gerceklenen tasarimda pusula modiilii sistemin ¢alismasi esnasinda mikrodenetleyiciden
gelecek direktif dogrultusunda panelin o sirada hangi yone baktigini belirlemek maksadi ile
kullamlmistir. Eger sistem ilk defa calisiyorsa giines paneli tam giiney istikametine
yonlendirilene kadar 6lgme islemi tekrarlanir. Giines paneli tam olarak giiney yoniine baktigi
zaman Olgme islemi sonlandirilir. Sistem yeniden baslatilana ya da giines panelinden elde
edilen enerji miktart belirli bir kritik diizeyin altina diisene kadar pusula modiilii devre dis1
birakilir. Boylece sistemin calismasi esnasinda harcanan enerji miktarinin azaltilmasi

hedeflenmistir.

2.4 Mikrodenetleyici Birimi

Bu calismada yiiksek matematiksel islem giicii ve tasarimin ileriki asamalarda
genisletilebilmesine olanak saglamasi acisindan Renesas firmasina ait M32C/83 serisi bir
mikrodenetleyici tercih edilmistir. M30833FJGP parca kodlu mikrodenetleyici ¢ok sayida
icerdigi analog sayisal doniistiiriicii (ADC) ve seri kanal sayesinde gerceklenen calismada

biiyiik esneklik saglamistir.

Uretici firma tarafindan 33ns gibi yiiksek islem hizi, 16 MB (Mega Byte) adreslenebilen
hafiza bolgesi, 87 adet giris — ¢ikis birimi, 5 adet ¢cok fonksiyonlu zamanlayici, ayarlanarak
I2C ya da CAN veri yoluna doniistiiriilebilen 5 tane seri kanal, 10 kanalli 2 adet ADC, 42

tanesi dahili ve 8 tanesi harici kesme kaynagi gibi yiiksek ¢zelliklerle donatilmistir.

4.2 Vile 5.5 V calisma gerilimi araligina sahip olan bu mikrodenetleyici komutlart 30MHz
gibi ¢ok yiiksek bir saat frekansinda isleyebildigi i¢in, yogun matematiksel hesaplamalarin
bulundugu uygulamalarda, endiistriyel iiriinlerin tasariminda ve yiiksek hizli veri yolu
uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Sekil 2.6’ da bu ¢alismada kullanilan

mikrodenetleyici biriminin igyapisina ve 6zelliklerine ait blok diyagrami yer almaktadir.
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Notlar

1. Port11' den Port15' e kadar olan portlar sadece 144 pinli pakette desteklenmektedir.
2. Sadece 144 pinli pakette bulunmaktadir.
3. Sadece 144 pinli pakette kullanilabilir.

Sekil 2.6 Mikrodenetleyici biriminin igyapisina ait blok diyagramu.

Gerceklenen sistemde saglamis oldugu farkli arabirimler sayesinde, farkli uygulama
konularinin birlikte tek bir caligma biinyesinde yer almasim saglamistir. Boylece bir adim
motor kontrolii uygulamasi, bir analog sayisal doniistiiriicii uygulamasi, bir seri kanal

uygulamasi ve giris — ¢ikis arabirimi uygulamasi tek ¢alismada gerceklenebilmistir.

Bu uygulamada farkli protokoller kullanilmistir. Dijital pusula modiilii ile haberlesmede seri
asenkron haberlesme protokolii izerinden komutlar gonderilerek, komutlara karsilik cevaplar
alinmistir. Boylece mikrodenetleyici birimi pusulanin vermis oldugu bilgilere gore giines
panellerinin  hangi yone doniik oldugu konusunda karar verebilmektedir. Ayrica

mikrodenetleyici adim motorlar1 kontrol ederek panelin yatayda ya da diiseyde yapacagi



20

hareketleri gerceklestirmistir.

Analog sayisal doniistiiriicii ile panel iizerindeki hiicrelerin o anki yonlenme konumu itibari
ile tirettikleri enerji miktarlarin1 6lgebilmekte ve buna gore paneli en yiiksek enerji iiretimini
saglayan hiicre merkezde kalacak sekilde hareket ettirmektedir. Giines paneli 3 x 3 liikk bir
matris yapisinda bir yiizey iizerine dizilerek her bir hiicrenin gerilim bilgisi analog sayisal
doniistiiriici ile Olclilmiistiir. Boylece panelin iiretmis oldugu enerji miktarinda bir diisiis
saptandiginda sistemi bu etkiden kurtarmak igin, etkinin kaynaklandigir tarafin aksi
istikametine paneli yonlendirmektedir. Sistem sayet belirli bir kritik diizeyin altinda enerji
tiretimi gerceklestirildigini saptarsa bu durumda diger cevre birimler devreye alinarak
sistemin bulundugu konum, tarih, saat ve yon itibari ile en yiiksek verimin elde edilebilecegi

sekilde hareketi saglanmistir.

Mikrodenetleyicinin adim motorlar1 hareket ettirebilmesi i¢in motor basina dort adet pin
kullanilmistir. Her bir pin n-tipi MOSFET transistor i{in gate ucunu tetiklemek suretiyle
unipolar adim motorlarin adim atmalar1 saglanmistir. Motorlarin kontrolii konusunda en c¢ok
dikkat edilen konu yataydaki hareketleri yapan motor ile diiseydeki hareketi yapan motora

gonderilen komutlarin birbiriyle karistirllmamast ve sistemin yanlis yonlenmemesidir.

GPS ile mikrodenetleyici seri kanal iizerinden senkron veri haberlesmesi yaparak bilgiler
alinmistir. Mikrodenetleyici sistemin ilk calismasi esnasinda GPS’ ten konum, tarih, saat gibi
bilgileri almaktadir. Ik yonlendirme yapildiktan sonra GPS devre dis1 birakilarak sistemin en
az seviyede enerji tiiketimi gerceklestirilmesi saglanmistir. GPS modiilii de panelin iirettigi
enerji miktar1 belirli bir diizeyin altina diiserse, sistem yeniden calismaya baslamigsa ya da ilk

defa calistiriliyorsa aktif hale getirilmektedir.

Tasarlanan sistemin mobil olmasi ve otonom calismast sebebi ile, mikrodenetleyicinin
istlendigi gorev hayati derecede énem tasimaktadir. Bu nedenle farkli arabirimler ile farkli
protokoller kullanarak haberlesebilen ve bir takim hesaplar1 hizli bir sekilde gerceklestirerek
tutarli kararlar verebilmesi icin bu denli yiiksek o©zelliklere sahip bir mikrodenetleyici
secilmistir. Bu nedenle panellerden gelen enerji miktarina ait bilgilerin analog sayisal
donistiiriici  i1le Olciilmesi, dijital pusula modiiliinden gelecek olan yon bilgisinin
degerlendirilmesi, GPS modiiliinden alinan tarih, saat vb. bilgilerin degerlendirilmesi ¢ok
hizli bir sekilde gergeklestirilebilmektedir. Bunun neticesinde sistem ayni hizlilikla karar

vermekte ve adim motorlar1 kontrol etmektedir.
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2.5 Adim Motorlar

Adim motorlar; bir tam doniisiinii ¢ok sayida adim atarak gerceklestiren fir¢asiz senkron
elektrik motorlaridir. Herhangi bir geri besleme bilgisi olmaksizin motorun konumu kontrol
edilebilmektedir. Bu tip motorlarda hiz arttik¢a tork azalmaktadir. Merkezde ¢ok parcali bir
miknatis ve bu miknatisin etrafinda ¢ok sayida sarim bulundururlar. Bu sarimlarin elektriksel
olarak tetiklenmesi ile bir manyetik alan olusur ve merkezdeki ¢ok pargcali miknatis olusan
manyetik alan etkisi ile birlikte hareket eder. Diger bir sarimin aktiflestirilmesi ile daha 6nce
aktif olan sarimin enerjisi kesilir. Boylece motora baska bir adim daha attirilarak hareketi

devam ettirilmis olur.

Genel olarak adim motorlar bipolar adim motorlar ve unipolar adim motorlar olarak ikiye
ayrilirlar. Bipolar adim motorlar faz basina tek sarim icerirler. Bu nedenle kontrol devreleri
daha karmasik ve hareketlerinin kontrol edilmesi daha zordur. Ancak ayni biiyiikliikteki
unipolar adim motorlarina gére daha giicliidiirler. Bu durum, unipolar adim motorlarina oranla
sarimlarin daha biiyilk ve daha giicli bir manyetik alan etkisi olusturmasindan
kaynaklanmaktadir. Bunun neticesinde bipolar adim motorlart %70 daha fazla tork

tretebilmektedirler.

Bipolar adim motorlar1 farkli sekilde yapilandirabilirler. Sarimlar seri olarak, paralel olarak ya
da faz basma tek sarim olacak sekilde ayarlanabilmektedir. Bu yapilandirma cesitleri
sayesinde uygulama cesidine gore akim tiikketim miktart ve iiretilmek istenen tork
belirlenebilmektedir. Farkli bu yapilandirma cesitleri nedeni ile bu tiir adim motorlarinin
kontrol devreleri de oldukc¢a karmasiktir. Sekil 2.7’ de bipolar adim motorun ic¢yapisi

goriilmektedir.

Bipolar Adim Motoru
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Sekil 2.7 Bipolar adim motorunun i¢yapisi.
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Bipolar adim motorlarinda ortak bir besleme baglantis1 bulunmamaktadir. Sarimlarin her biri
birbirinden bagimsiz oldugu i¢in her bir sarimin bir ucuna uygulanan isaretin tersi diger ucuna
da uygulanmalidir. Sarimlardan birinin ucuna sayisal olarak 1 degeri uygulandiginda diger
ucuna O degeri uygulanarak sarimin manyetik alan olusturmasi saglanmalidir. Motorun
hareket edecegi yone gore (saat yoniinde ya da saat yOniiniin tersine), sarimlarin uglarina

uygulanan degerler degistirilmelidir.

Unipolar adim motorlar1 faz bagina iki sarim i¢cermektedirler. Dolayisiyla faz basina bulunan
iki sarimin bir ortak noktasi bulunmaktadir. Bu ortak nokta biitiin fazlara ait ikili sarimlarin
ortak noktalari ile birlestirilmistir ve motorun ortak besleme baglantisi haline gelmistir. Ortak
besleme baglantisina motorun 6zelligine gore bir gerilim degeri uygulanmalidir. Unipolar
adim motorlarinin hareket ettirilmesi icin her bir sarimin ucuna sayisal degerler
uygulanmustir. Bir sarim aktiflestirilmek istendiginde o sarima ait uca sayisal olarak 0 degeri
uygulanirken, diger sarimlarin ucuna sayisal olarak 1 degeri uygulanmistir. Boylece adim
motorunun bir adim atmasi saglanmistir. Bipolar adim motorlarinda hareketin yoOnii
degistirilmek istendiginde uygulanan akimin yonii degistirilmesi gerekirken, unipolar adim

motorlarinda hareket ters yone ¢evrilmek istendiginde bir 6nceki sarim aktiflestirilmistir.

Dolayistyla unipolar adim motorlarinin kontrol mekanizmalar1 daha basittir ve kontrol
devreleri karmasik degildir. Ancak bunun beraberinde bipolar adim motorlarina oranla daha

az tork elde edilmistir. Sekil 2.8” de unipolar adim motorunun igyapisi goriilmektedir.

Unipolar Adim Motoru
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Sekil 2.8 Unipolar adim motorunun i¢yapisi.

Adim motorlarina uygulanan isarete gore farkli sekillerde kontrol edilebilmektedirler. Bunlar

dalgali adim yontemi, tam adim yontemi ve yarim adim yontemi isimleri ile anilmaktadirlar.
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Sekil 2.9’ da unipolar adim motorunun kontrol yontemleri goriilmektedir.

Unipolar Adim Motoru
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Sekil 2.9 Unipolar adim motorunun kontrol yontemleri.

Dalgali adim yonteminde sarimlardan her biri tek basina aktiflestirilmistir. Diger sarimlarin
ucuna ters isaret uygulanmistir. Tam adim yonteminde siirekli olarak iki sarim
aktiflestirilmistir. Ardisik olan iki sarim siirekli birlikte aktiflestirilmistir. Boylece unipolar
adim motorun tam adimlar atmas1 saglanmistir. Yarim adim yonteminde ise 6nce bir sarim
aktiflestirilmektedir. Daha sonra ikinci sarim da aktiflestirilmistir. Son olarak ilk

aktiflestirilen sarim devre dis1 birakilarak tek sarimin aktif kalmasi saglanmistir.

Bu calisma 24BJY48 parca kodlu, 12 V DC besleme gerilimine sahip, 4 kutuplu, 5,625° lik
adim agisia sahip, her bir kutup direnci 300 ohm olan, 1/64° liik diisiirme oranina sahip

rediiktorlii unipolar adim motoru kullanilarak gerceklenmistir.

Yapilan calismada unipolar, kalic1 magnet, rediiktorlii adim motoru kullanilmistir. Panelin
hareketini sadece mikrodenetleyici komutlariyla kisitlamak ve riizgar, panelin agirhigt vb. dis
etkenlerden dolay1 istenmeyen hareketleri 6nlemek ve daha hassas yonlendirme yapabilmek

icin 1/64 oraninda rediiktorlii kalict magnet adim motoru tercih edilmistir.

Gerceklenen sistemin motor kontrol blogunda n-tipi MOSFET transistorler kullanilmugtir.

Motor kontrol devresinde Fairchild firmasinin iiretmis oldugu IRF713 parca kodlu n tipi
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MOSFET transistorler kullanilmistir. IRF713 mosfeti en fazla 1.3 A akima ve 350 V’ luk
drain — source gerilimine dayanabilmektedir. Bu transistor genellikle yiiksek hizda
anahtarlama yapilan anahtarlamali doniistiiriiciiler, anahtarlamali gerilim regiilatorleri ve

motor siiriicii devrelerinde kullanilmaktadir.

Adim motorunun her bir kutbu i¢in bir transistor kullanilarak toplam 8 adet n-MOS transistor
ile step motor kontrol devresi gerceklenmistir. Tam adim yontemi kullanilarak kontrol edilen
adim motoru i¢in mikrodenetleyicinin 3 numarali portuna ait 8 adet pin her bir transistoriin
gate ucuna tetikleme yapmak maksadi ile baglanmistir. BOylece panelin yataydaki ve
diiseydeki hareketleri iki adet adim motoru ile gergeklestirilmistir. Adim motorlarinin
kontroliinde istenmeyen hareketleri 6nlemek i¢in aktif tork sarimlarin siirekli aktif tutulmasini
gerektirmektedir. Bu da sistemin calisma zamani icerisinde gii¢c tiiketimini artirmaktadir.
Adim motoru seciminde baska bir etken olarak gii¢c tiiketimini azaltmak ve istenmeyen
hareketleri onlemek i¢in rediiktorlii ve kalict magnet tercih edilmistir. Sekil 2.10” da sistemin

step motor kontrol bloguna ait devre semasi goriilmektedir.
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Sekil 2.10 Unipolar adim motor kontrol devresine ait devre semasi.
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2.6 GPS Modiil

Bu calismada GPS modiil olarak Trimble firmasina ait Lassen IQ modeli kullanilmistir. Bu
modiil ¢ok diisiik gii¢ tiikketimi nedeni ile genellikle tasinabilir uygulamalarda ve gomiilii
sistem uygulamalarinda tercih edilmektedir. Trimble firmasina ait olan First GPS mimarisi ile
iretilmis olan modiil icerisinde Colossus RF Down Converter, RISC mimarisine sahip Epson
C33 islemcisi, ger¢cek zamanli saat (RTC, Real Time Clock), UART ve 1 Mbit hafiza
bulunmaktadir. Colossus RF Down Converter ve First GPS mimarisi ile Trimble firmasi
tarafindan en kiigiik boyutlu (26 mm x 26 mm x 6 mm) ve en diisiik gii¢ tiiketimine sahip (89

mW’ tan daha az) GPS modiillerden biri olma 6zelligine sahiptir.

Bu modiil konum, hiz ve zaman (PVT; Position, Time, Velocity) bilgilerini; NMEA Version
3.0, Trimble ASCII Interface Protocol (TAIP) ve Trimble Standart Interface Protocol (TSIP)
protokollerinden birini kullanarak, 2 adet ayarlanabilir seri kanali araciligi ile baglandigi
birime iletebilmektedir. Lassen 1Q, 12 kanalli wuydu takibiyle L1 frekansinda
calistirllmaktadir.

3.3 V besleme gerilimine ihtiya¢ duyan modiil, 12 MHz’ lik saat frekansiyla ¢alismaktadir. Iki
adet seri kanali bulunan modiiliin birinci seri kanalt TSIP protokolii i¢in 9600 baud rate, 8
data bit, odd parity,1 stop bit ayarlar ile; ikinci seri kanali ise NMEA protokolii i¢cin 4800
baud rate, 8 data bit, no parity, 1 stop bit ayarlar1 ile calismaktadir. Fabrika iiretimi ayarlar1 bu
sekilde yapilmis olan modiiliin seri kanal ayarlart protokolleri destekleyecek sekilde
istenildigi gibi ayarlanabilir. Yatayda 5 m, yiikseklik i¢cin 10 m ve hiz i¢in 0,6 m/s toleransa
sahiptir.

Bu calismada Lassen 1Q GPS modiilii tarih, saat ve konum bilgilerinin bulunmasi amaciyla
kullamilmistir. Boylece sistemin en O©Onemli iki o©zelliginden birisi olan tasinabilirlik
saglanmistir. Alinan bu bilgiler ile sistemin diinya iizerinde hangi konumda oldugunu, an
itibariyla hangi tarihte ve zamanda bulundugunu dolayisiyla yaklasik mevsim kosullarini
bilmesi saglanmistir. Mikrodenetleyici birimine gonderilen bu bilgiler degerlendirilerek

giinesin daha giineyden mi yoksa daha kuzeyden mi gectigini tespit etmekte kullanilmistir.

Sistem ilk kez acildiginda ve iiretilen enerji miktarinin belirli bir seviyenin altina diismesi
halinde GPS modiil ile iletisime gecilmis, bilgiler talep edilmistir. Bu sayede sistemin ¢aligsma
zamani igerisinde kosullarin degisimine oldukc¢a hizli reaksiyon vermesi hedeflenmistir.
Calismanin bir sonraki asamasinda bu GPS modiiliiniin navigasyon cihazi1 olarak da

kullanilmas: hedeflenmis ve harici anteni sayesinde acik alanda oldukga iyi bir Ol¢iim
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kalitesine sahip olan bu modiil tercih edilmistir. Sekil 2.11° de GPS modiile ait donanim blok

diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 2.11 Trimble Lassen IQ GPS donanimina ait blok diyagrama.
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3. YAZILIM

Bu calismada sistemin yazilim tasarimi gerceklestirilirken C programlama dili kullanilmastir.
Gelistirme ortamu olarak Renesas M32C83 serisi i¢in C derleyicisi kullanilmigtir. Derlemesi
yapilan programa ait ¢iktisi olusturulan dosya mikrodenetleyiciye iiretici firmanin yayimlamis
oldugu M16C Flasher isimli program araciligi ile yiiklenmistir. Bu program yiikleme araci
38400 baud rate, 8 data bit, no parity, 1 stop bit ayarlar1 ile caligmaktadir. Ayn1 zamanda

programlama araci bir seri kanal emiilatorii olarak da kullanmastir.

Genel programlama mantifi olarak sonlu durum makineleri (FSM) referans alinmustir.
Oncelikle sistemin ¢evre birimler ile diizgiin haberlesebilmesi adina mikrodenetleyiciye ait
cevre birimlerin siiriici yazilim kodlar gelistirilmistir. Bu siiriiciilerin her biri bir ¢cevre birimi
aktiflestirip ayarlarin1 yaptigi i¢in sistem ilk defa baslatildiginda ya da sistem resetlendiginde
program ana dongiiye girmeden 6nce; mutlaka bu ¢evre birimlerine ait fonksiyonlar cagrilarak

aktiflestirilmeleri saglanmistir.

Her bir ¢evre birimi i¢in bir fonksiyon ¢agrilmakta ve islevi tamamlandiktan sonra, diger bir
ozelligi aktiflestirmek icin bagka bir fonksiyon c¢agirilmaktadir. Sistemin yazilim tasarimi
fonksiyonel bir sekilde yapilmistir. Dolayisiyla siirekli olarak fonksiyonlar cagirilmis ve islevi
tamamlanan fonksiyondan geri ¢ikilmistir. Bu sekilde biitiin gerekli birimler aktiflestirildikten

sonra sistem programin ana dongiisiinii isletmeye baslamistir.

Ana dongii icerisinde de yine fonksiyonlarin cagirilmast mantigina devam edilmistir. Bir
fonksiyon ilk defa cagiriliyorsa islemini gerceklestirip ana dongiiye ¢ikilmistir. Fonksiyondan
ana dongiiye geri c¢ikilmadan once o fonksiyonun ilgili oldugu birimle alakali bir durum
degiskeninin degeri belirlenmistir. Boylece ayni fonksiyon tekrar ¢agirildiginda once durum
degiskeninin degeri okunarak islem yapilmistir. Sayet durum degiskeninin igeriginde bir
degisiklik yoksa fonksiyonun islevi zaman kaybin1 O©nlemek adina tekrar tekrar
gerceklestirilmemistir. Ancak durum degiskeninin iceri degismis ise bu degisiklige dair
islemler gerceklenerek sistemin artik baska bir duruma gectigine dair durum degiskeni tekrar
degistirilmistir. Bu sekilde sonlu durum makineleri referans alinarak c¢alisma zamaninda

gereksiz islem yiikiinden kacilmis ve programin oldukca hizli caligmasi saglanmustir.

Mikrodenetleyici yapilar1 sirali (sequential) islem gerceklestirebilme Ozelligine sahip
olduklari icin bir komut ya da komut kiimesinin iglenebilmesi icin ondan 6nceki komutlarin
islenmesi beklenmelidir. Baska bir deyisle coklu islev gerceklestirebilme(multitasking)

ozelligi olmadigindan dolayr programlarin c¢alisma zamaninda miimkiin mertebe islem
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yiikiinden kacilmistir. Bu nedenle FSM yapilar1 referans alinarak sanki c¢oklu islev

gergeklestiriliyormus gibi yapilmistir.

3.1 Tasarlanan Sistemin Yazilimina Ait Akis Diyagramm

Sistemin yaziliminin tasariminda Oncelikle mikrodenetleyiciye ait cevre birimler
kosullandirilmistir. Mikrodenetleyici ana dongii igerisinde ilk olarak pusula modiilii ile
haberleserek yon bilgisi Olciilmiistiir. Bu nedenle ilk olarak sayisal pusula modiiliiniin bagl
bulundugu port pinlerinin girig veya ¢ikis olarak kosullandirilmas: yapilmistir. Bu pinlerden
pusula modiiliiniin seri veri cikist pinine bagli olan mikrodenetleyici pini giris olarak
kosullandirilmistir. Diger pinler pusula modiiliiniin aktiflestirme sinyali /EN, saat isareti CLK
ve komutlarin alindig1 seri veri giris pinlerinin bagli oldugu mikrodenetleyici pinleri ¢ikis

olarak kosullandirilmistir.

Ikinci olarak sistem tarih, saat ve konum bilgilerinin alinabilmesi i¢cin GPS modiilii ile iletisim
saglanmistir. Bu iletisimi saglamak i¢in mikrodenetleyicinin UART1 seri kanali
aktiflestirilmistir. Seri kanal iizerinden elde edilen bu bilgilerden sonra adim motorlar1 kontrol
edilerek panele ilk yonlendirme islemi gerceklestirilmistir. Dolayisiyla motorlart siirmek icin

kullanilan transistorlerin bagli bulundugu port pinleri ¢ikis olarak kosullandirilmastir.

Ik yonlendirmenin ardindan artik giines panelinden gelen gerilim bilgileri olgiilerek verimi
artirmaya yonelik rutinler gerceklenmistir. Panelden gelen gerilim bilgilerinin olciilebilmesi
icin analog sayisal doniistiiriicii (ADC) birimi aktiflestirilmis ve ayarlart yapilmastir.
Sonrasinda ADC araciligi ile alman bilgiler degerlendirilerek hassas yonlendirmenin
gerceklestirilebilmesi i¢in mikrodenetleyicinin motoru kontrol eden portundaki pinler ¢ikis

olarak konfigiire edilmistir.

Bu ilk kosullandirmanin neticesinde cevre birimleri ile iletisime gecen kanallar artik aktif hale
getirilmistir. Bundan sonra program artik ana dongiliye girerek Olcme, veri toplama ve
motorlar1 hareket ettirme gibi sistemin ana islevlerini gerceklestirecek olan fonksiyonlar:
cagirmaya ve bu fonksiyonlarin isleyisi neticesinde elde edilen sonuglar ilgili birimlere

aktaracak komutlar isletilmeye baslanmistir.

Mikrodenetleyici yazilimmin bu ilk kosullandirma ve arabirimlerin aktiflestirilmesi

islemlerine iliskin akis diyagrami Sekil 3.1° de yer almaktadir.
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| BASLA |

A 4

Port4’iin 7. pinini giris; 4., 5., ve 6.

pinlerini ¢ikis olarak kosullandir.

\ 4
UART1’ 1 9600,8,0dd,1

parametreleri ile ayarla.

A 4

Port0 ve Port10’un pinlerini ADC

icin kosullandir.

\ 4

Port3’ in biitiin pinlerini ¢ikis

olarak kosullandir.

Sekil 3.1 Programin ana dongiisii oncesinde yapilan kosullamalara ait akis diyagrama.

3.2 Programin Ana Dongiisiine Ait Akis Diyagram

Program ana dongiiye girdiginde siirekli olarak 6l¢me, veri toplama ve motor kontrolii vb.
islemler tekrarlanmistir. Bu islevlerin her biri birer fonksiyonla gerceklenmistir. Ancak
fonksiyon ana dongiide cagirilsa bile o fonksiyona ait durum bilgisinde degisiklik varsa
calisurilmistir.  Durum  degiskeninde herhangi bir degisiklik yoksa bir islem

gerceklestirilmeden ana programa geri doniilmiistiir.

Sistemde ilk 6nce pusuladan yon bilgisi alinmistir. Bu nedenle pusula modiilii ile iletisime
gecerek yon bilgisini alan fonksiyon cagirilmistir. Daha sonra paneli giineye yonlendirmek
icin yatay eksende hareketi gerceklestiren motoru hareket ettiren fonksiyon cagirilmustir.
Yatay yonlendirilmesi genel olarak tamamlanan sistem arttk GPS modiilii ile seri kanal
tizerinden haberlestirilerek tarih, saat ve konum bilgisi alinmistir. Bu bilgilere gore panelin

diiseydeki yonlendirmesini gerceklestiren motoru hareket ettiren fonksiyon cagirilmistir.



Panelin yatayda ve diiseyde kabaca yonlendirilmesinin ardindan panelden geri besleme bilgisi
olarak analog sayisal doniistiiriicii (ADC) ile her bir hiicrenin gerilim degeri Olciilerek en
yiiksek degerin ol¢iildiigii hiicre panelin merkezinde kalacak sekilde yatay ve diisey eksenlere
ait motorlar1 hareket ettiren fonksiyonlar tekrar ¢agirnlmistir. Sekil 3.2’ de programin ana

dongiisiine ait yazilimin akis diyagrami yer almaktadir.

Pusula modiiliinden

yon bilgisini al.

\ 4

Paneli giineye yonlendirmek i¢in

yatay eksen motorunu calistir.

A 4

GPS modiiliinden tarih, saat ve

konum bilgisini al.

\ 4

Panelin diisey yonlendirilmesi i¢in

diisey eksen motorunu calistir.

A 4

Panelden alinan degerleri, ADC ile

geri besleme olarak degerlendir.

\ 4

Diisey ve yatay yonlendirme i¢in

motorlar galigtir.

\ 4

Sekil 3.2 Sistem yaziliminin ana dongiisiine ait akis diyagrami.
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3.3 Pusula Modiiliine Ait Program Parcacigr ve Akis Diyagram

Tasarlanan sistem yaziliminda pusula modiiliiniin ¢alismasi i¢in gerekli ayarlar programin ana
dongiisiine girilmeden 6nce gerceklestirilmisti. Bu fonksiyon icerisinde pusulaya ait bir genel
durum degiskeninin degeri degistirilmistir. Boylece fonksiyon bir sonraki cagirilisinda ilk
olarak bu durum degiskeninin degerini kontrol etmektedir. Eger durum degiskeninde herhangi
bir degisiklik yoksa fonksiyon pusula modiiliinii aktiflestirmeden ve Olgcme islemi
gerceklestirmeden fonksiyondan cikilmistir. Bu durumun daha onceki boliimlerde sistemde
enerji tasarrufu saglamak icin yapildigindan bahsedilmisti. Bu yolla ayn1 zamanda sistemin

daha hizli ve daha diizgiin caligmas1 saglanmustir.

Eger fonksiyon son cagirildigindan bu yana durum degiskeninin degerinde bir degisiklik
gerceklestirilmis ise fonksiyonun icerigindeki komutlar isletilmektedir. Isletilen fonksiyonda
pusula modiilii ile seri haberlesme gerceklestirilebilmesi icin bir saat isaretine ihtiyag
duyulmustur. Bu saat isareti mikrodenetleyiciye ait bir zamanlayict kurularak
olusturulmustur. Zamanlayici her kesme isareti iirettiginde bir kesme servis program pargacigi
cagirlmis ve pusulanin CLK pinindeki isaretin de8erinin tersi alinmistir. Boylece
zamanlayicinin degerini degistirerek istenen frekansta saat isareti liretilmistir. Kesme program
parcaciginda zamanlayicinin baglangic degeri yeniden yiikklenmis, zamanlayici tekrar

aktiflestirilmis ve fonksiyona geri doniilmiistiir.

Daha sonra mikrodenetleyici reset rutinini c¢alistirarak pusula modiiliinii resetlemistir.
Resetlenmis modiiliin artik 6lgme islemini gerceklestirmesi i¢cin On kosullar saglanmistir.
Pusulanin aktiflestirme pini olan /EN pinine O6nce sayisal olarak bir degeri ardindan sifir
degeri uygulanmis ve olgmeyi baslatma komutu gonderilmistir. Pusula modiiliiniin 6l¢cme
islemini hatasiz olarak tamamlayip tamamlayamadig kontrol edilmistir. Uc defa iist iiste
O0lcme isleminin basarisiz oldugu tespit edilirse fonksiyondan durum degiskenine hata degeri

atanarak cikilmistir.

Pusula modiiliinden 6l¢me islemini hatasiz olarak tamamladigini sdyleyen komut alindiginda
x ekseni ve y eksenine dair degerler alinmistir. Bu degerler her bir eksen i¢in bir degiskene
atanmustir. Olgme neticesinin alinmasinin ardindan pusula modiilii devre dis1 birakilmistir.
Eksenlere ait degiskenlerdeki degerlerin 6nce radyan cinsinden degeri bulunarak, derece
cinsine doniistiiriilmiistiir. Derece cinsinden elde edilmis olan degerler panelin bakmis oldugu

yonii belirtmektedir.

Olgme islemi icin saat isaretinin frekans iireteci olarak kullanilan mikrodenetleyicinin
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zamanlayicist1 devre dist birakilmistir. Pusulaya ait genel durum degiskeni degeri
degistirilmistir. Boylece dijital pusula modiiliine ait olan fonksiyonun islevi basariyla
gerceklenmistir. Gerekli degiskenler atandiktan ve istenilen sonuglar elde edildikten sonra
fonksiyondan c¢ikilarak programin ana dongiisiine geri doniilmiistiir. Sekil 3.3’ te pusula

modiiliinden yon bilgisinin alinmasini saglayan fonksiyona ait akis diyagrami yer almaktadir.

Durum Degisiklik yok

A 4

Degiskeni?

Degisiklik var

Zamanlayiciy kur.

Sayac degerini sifirla.

v

Reset rutini gonder.

/EN pinine 1 ve ardindan 0
gonder.

Olgme Sayaci 1
Basarili artir
Ol¢me sonuglarini al. Saya¢ degerini
Pusulay1 devre dis1 birak sifirla
Zamanlayiciy1 devre dis1 birak. Durum
Olgme sonuglarini dereceye evir. degiskeni
l =HATA

Durum
degiskenini > < \ 4 \ 4
degistir.

Sekil 3.3 Pusula modiiliine ait program pargaciginin akis diyagrama.
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3.4 Yatay Eksen Hareketine Ait Program Parcacigi ve Akis Diyagranm

Dijital pusula modiiliinden yon bilgileri alindiktan sonra program ana dongiisiinde bu bilgiler:
kullanilarak yatay eksende yonlendirme yapan adim motorunun hareketi i¢in ilgili fonksiyon

cagirilmistir.

Adim motorlar 360°” lik bir turunu 64 adimda tamamlamaktadirlar. Ancak 1/64 rediiktor
oranina sahip olduklarindan 360°’lik bir tam doniislerini 4096 adimda gerceklestirmektedirler.
Yatay eksen adim motorunu kontrol etmek icin 3 numarali portun 2,4,6 ve 7 numarali

bacaklarina bagl transistorler tetiklenmistir.

Fonksiyon cagirildiginda panelin giineye yonelmesi icin gereken adim sayist hesaplanmustir.
Pusula modiiliine ait fonksiyondan aktarilan degiskenler yardimiyla panelin anlik yonii
bilinmekte ve giineye donmesi i¢in gerekli olan ac1 ile arasindaki fark bulunmaktadir. Aradaki
ac1 farki adim motorlarimin adim acist ile orantilanarak ka¢ adim atmasi gerektigi

bulunmaktadir.

Bu deger bir degiskene aktarilmistir. Fonksiyon icerisinde bir dongii olusturularak adim
sayisina ait degiskenin degeri O (sifir) olana dek azaltilmistir. Her azaltma isleminin
gerceklestirilmesinde yatay eksen adim motoruna bagli bulunan transistérlerden ilgili olan
tetiklenerek hareket gerceklestirilmistir. Tetiklenmek istenen transistOriin gate pininin baglh

oldugu port pininin 1 yapilmak sureti ile tetiklenmesi saglanmistir.

Donanim béliimiinde anlatilmis olan adim motor kontrol yontemlerinden "tam adim yontem"
bu calismada adim motorlarin1 hareket ettirmek i¢in kullanilmistir. Bu nedenle yatay eksen
motorunun bagli bulundugu porttaki ilgili pinlerden ardisik iki tanesi O (sifir) diger iki tanesi 1

yapilmak sureti ile yatay eksen motoru kontrol edilmistir.

Bu yonlendirme islemi bittiginde motor kontroliinii ger¢eklestiren fonksiyondan ana dongiiye
geri cikilmadan 6nce pusula modiiliine ait fonksiyon tekrar cagirilmistir. Pusula modiiliine ait
fonksiyondan alinan 6l¢ciim sonucu tekrar hesaplanarak panelin giineye doniik oldugundan

emin olunmustur.

Eger panel giineye yonlendirilmis degilse fonksiyondan ¢ikilmadan biitiin hesaplamalar ve
kontrol mekanizmas1 yeniden calistirilmistir. Sekil 3.4’ te bu fonksiyona ait akis diyagrami

yer almaktadir.
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Degisiklik yok

Durum
Degiskeni?

A 4

Degisiklik var (¢ i

Pusula modiiliinden aktarilan yon
bilgisini iki farkli degiskene ata.

\ 4

Panelin su anda baktig1 yon ile
giiney arasindaki farki bul.

\ 4

Motorun [adim/derece = 4096/360]
orani ile adim sayisin bul.

\ 4

Sayac degiskenine
adim degerini ata.

\ 4

[lgili motora ait transistorlerin gate
pinlerini tetikle.

A

Sayaci 1
azalt

Pusula fonksiyonunu cagir.

A 4

Panelin su anda baktig1 yon ile
giiney arasindaki farki bul.

Giineye Hayir
doniik mii?

\ 4

)\ 4

Sekil 3.4 Yatay eksen adim motor kontroliine ait fonksiyonun akis diyagrama.



35

3.5 GPS Modiiliine Ait Program Parcacigi ve Akis Diyagram

Program ana dongiisiine girilmeden Once ilk ayarlama ve yapilandirma islemleri esnasinda
GPS modiiliin mikrodenetleyici ile haberlesmesini saglamak amaciyla mikrodenetleyici
UARTT birimi 9600 baud rate, 8 data bit, odd parity,1 stop bit ayarlari ile kosullandirilmst.
Boylece GPS modiilii ile mikrodenetleyici arasindaki seri haberlesme kanali
yapilandirilmistir.  Yapilandirilan bu kanal iizerinden programin ana dongiisii igerisinde
cagirilan GPS modiile ait fonksiyon ile sistemin tarih, saat ve konum bilgilerine sahip olmasi

saglanmustir.

GPS modiilii seri kanal iizerinden mikrodenetleyici ile Trimble Standart Interface Protocol
(TSIP) ile haberlesmektedir. TSIP, Trimble firmasi tarafindan kendi iiriinlerinin kullanildigi
tasarimlarda diger bilesenler ile haberlesebilmesini saglayan bir protokol olarak
gelistirilmistir. Bu protokol seri haberlesmede kullanildigi i¢in belirli bir paket yapisiyla

gerceklenmis ve iki birim arasindaki haberlesme bu paket yapilariyla ger¢eklenmistir.

TSIP ile Lassen IQ GPS modiiliiniin en iyi performans ile yapilandirilabilmesi ve
ayarlanabilmesi icin tasarimcilara yirminin tizerinde komut tanimlanmistir. Bu protokolde her
bir paketin 1 baythk 2 adet onaltilik sayr sisteminde karakterden olusan bir kodu
tanimlanmistir. Bu paket kodlar ile kodlarin arkasindan gelen verinin anlamini ve bic¢imi

ifade edilmistir. Her paket bir kontrol komutu ile baslatilmis ve sonlandirilmistir.

TSIP paketleri hem komutlar hem de cevaplar icin ayn1 yapida tanimlanmistir. Bu paket
yapisinin  igerigi <DLE><id><baytlar halinde veri dizisi><DLE><ETX> seklinde
belirlenmistir. Bu yapida <DLE> onaltilik sayr sisteminde 0x13, <ETX> onaltilik say1
sisteminde 0x03, <id> onaltilik say1 sisteminde Ox13 ve 0x03 haricinde herhangi bir deger
alabilecegi ifade edilmistir. Gonderilen paket diziliminde olusabilecek bir karigikligi onlemek
icin iki nokta ozellikle belirtilmistir. Eger veri dizisinde bir <DLE> karakteri bulunuyorsa
mesajin basi ile karistirlmamasi i¢in mutlaka ikinci bir <DLE> karakteri bulundurulmalidir.
Yine ayni sekilde <DLE><ETX> dizilimi bir veri dizisinde yer aliyorsa <DLE> karakterinden

once mutlaka tek sayida <DLE> karakteri yerlestirilmistir.

Lassen 1Q GPS modiil otomatik paketler gonderecek sekilde iiretilmistir. Bu otomatik
paketler ile zaman, konum, hiz ve uydu sinyal giicii gonderilmektedir. Ancak konum ve hiz bu
paketlerden bir ya da bir kag1 ile ifade edilebilmektedir. Bu otomatik paketler tasarimlarda
siklikla kullanilan paketler olup, GPS modiile herhangi bir sorgu komutu gonderilmeksizin

tiretilmektedir. Cizelge 3.1° de bu paketlerin bulundugu tablo yer almaktadir.
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Cizelge 3.1 Lassen IQ GPS modiil tarafindan iiretilen otomatik paketler.

Sistencflir:*la(:ghli‘asl:aiﬂ}{o du Paket Kodlarimin Agiklamasi G%r:sﬁélme
Ox41 GPS Zamani 5 saniye
Oxd42, 0x83, OxdA, 0xB4, Konum 1 saniye
Ox8F-20
Ox43, Ox56, Ox8F-20 Hiz 1 saniye
Ox46 Ahcimin sinyal kalitesi 5 saniye
0x4B Durum bilgisi 3 saniye
0x6D Uydu segimi 1 saniye
0x82 DPGS konum sabitlemesi 1 saniye

Modiile ilk elektrik verildiginde kendi durumu ile alakali bilgi paketleri gondermektedir. Bu
paketler alicimin sinyal Kkalitesi, alicinin durumu, GPS zamani, yazilim versiyonu gibi

paketlerdir. Bu paketler ve agiklamalar1 Cizelge 3.2’ de yer almaktadir.

Cizelge 3.2 Lassen IQ GPS modiil ilk ¢calistiginda gonderilen paketler.

Paket Kodu Agiklama
0x45 Yazihm versiyonu
Ox46 Alicinin sinyal kalitesi
Ox4B Ahcinin durumu

standart: 0 x 4A, 0 x 56 Konum veya

Hiz bilgisi
Ox41 GPS zamani
82 DGPS konumu

Bu protokoliin haricinde seri kanal yapilandirmasina bagli olarak NMEA ve TAIP
protokolleri de Trimble Lassen 1Q GPS modiil ile haberlesmede kullanilabilmektedir. Bu
protokoller de TSIP gibi ¢esitli paket yapilarinda tanimlanmustir. Protokoller arasindaki
benzerlik kullanilis bigimleri ile icerdikleri bilgilerdir. Alici olarak GPS modiiliiniin TSIP
haricindeki protokollerle gonderdigi bilgileri, yazilimsal olarak diger iki protokoliin de

tanimlanmasiyla gerceklestirilebilecegi ifade edilmistir.

Yapilan caligmada GPS modiiliine ait fonksiyon cagirildiginda seri kanal iizerinden gelen
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paketlerin ¢coziimlenerek igeriklerinin ne oldugu bulunmustur. Paketlerin ¢oziimlenmesi daha
once verilmis olan Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2” deki onaltilik say1 sistemindeki paket kodlarini

ayristirillarak gerceklestirilmistir.

Oncelikle bir mesaj paketini tam olarak yakalayabilmek icin <DLE> karakteri aranmis ve bu
karakter bulunduktan sonra ikinci karakterin de <DLE> olup olmadigina bakilmistir. Eger
gelen ikinci karakter de <DLE> karakteri ise bunun bir mesajin basi olmadigina karar

verilmistir.

Eger ikinci karakter <DLE> karakteri degilse bunun bir <ETX> karakteri olup olmadigi
kontrol edilmistir. Ikinci karakter <ETX> karakteri ise bunun bir mesajin bast olmadig1
anlasilmistir. Eger ikinci karakter <ETX> karakteri de degilse o zaman bunun bir mesajin basi

oldugu anlasilmis ve ardindan gelen baytlar bir diziye konularak daha sonra ayristirilmistir.

Bu mesajin bir diziye doldurulma islemi yine bir <DLE>karakteri goriilene kadar devam
etmistir. <DLE>karakterinden sonra gelen karakter <ETX> karakteri ise bunun bir mesajin
sonu oldugu anlasilmistir. Eger <DLE> karakterinden sonra gelen karakter <ETX> karakteri

degilse yine diziye doldurma iglemine devam edilmistir.

Mesajlar; mesaj baslangic ve mesaj bitis karakterleri ¢ikarildiktan sonra, mesajin govdesi
icerisinde bulunan ve TSIP protokoliinde tanimlanmis olan <DLE> ve <ETX> karakterlerinin
mesaj govdesi igerisinde bulunmasina dair anlatilan kural geregince mesaj metninden
cikartilmistir. Boylece paket kodu ile baslayan mesajin tamami bir dizinin igerisine

yerlestirilmistir.

Bu asamadan sonra paket kodunun ne olduguna bakilarak, daha Once belirtilmis olan
paketlerden hangisi oldugu belirlenmistir. Paket kodu belirlenen mesajin igerigi o paketin
ozelligine gore ayristirilarak paketin bildirmis oldugu ozellik ile ilgili ayrintili bilgi elde
edilmistir. Boylece sistemin alic1 sinyal kalitesi, yazilim versiyonu, konum, zaman, hiz vb.

bilgiler mikrodenetleyici tarafindan anlagilmistir.

Elde edilen bu bilgiler genel degiskenlere ve dizilere kaydedildikten sonra fonksiyondan
cikilarak ana program dongiisiine doniilmiistiir. Sekil 3.5’te GPS modiil fonksiyonuna ait olan

program parcaciginin akis diyagrami yer almaktadir.
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Seri kanaldan gelen karakteri bir
degiskene ata.

A 4

Karakter
<DLE>

Karakter
<DLE>

Hayir

A 4

Durum degiskenini mesaj bast v

bulundu olarak ayarla. Durum degiskenini mesaj basi

bulunamadi olarak ayarla.

A 4

Seri kanaldan gelen karakteri
bir degiskene ata. b A

Gelen karakteri
bir diziye yerlestir.

Karakter Hayir 4

<DLE> »A

Evet

Karakter Hayir
<ETX>

\ 4

Evet

Durum degiskenini mesaj
sonu bulundu olarak ayarla.

A 4 ) 4

Diziyi aynistirdiktan sonra her
bilgiyi bir tabloya yerlestir.

)\ 4

Sekil 3.5 GPS modiiliine ait fonksiyonun akis diyagramu.
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3.6 Diisey Eksen Hareketine Ait Program Parcacigi ve Akis Diyagrami

GPS modiiliinden tarih, saat, konum gibi bilgiler alindiktan sonra, program ana dongiisiinde
bu bilgileri kullanarak diisey eksende yonlendirme yapan adim motorunu hareket ettirmek i¢in

ilgili fonksiyon cagirilmistir.

Daha oOnce de bahsedildigi tlizere adim motorlar 360°° lik bir turunu 64 adimda
tamamlamaktadirlar. Ancak 1/64 rediiktdr oranina sahip olduklarindan dolayr 360°” lik bir
tam doniisiinii 4096 adimda gerceklestirmektedirler. Diisey eksen adim motorunu kontrol
etmek i¢in 3 numarali portun 0,1,3 ve 5 numarali bacaklarina bagli olan transistorler

tetiklenmistir.

Fonksiyon cagirildiginda panelin o anki saat, tarih ve konum itibari ile daha diisiik bir gecis
acisina ya da daha yiiksek bir gecis agisina yonelmesi i¢cin ka¢ adim atmasi gerektigi
hesaplanmistir. GPS modiiliine ait fonksiyondan aktarilan degiskenler yardimiyla panel
bulundugu konumu bilmekte ve buna gore ya daha yiiksek gecis agisina ya da daha diisiik
gecis acisina donmesi i¢in gerekli olan ac1 ile arasindaki fark hesaplanmistir. Aradaki bu ag1
farki daha sonra adim motorlarinin adim agis1 ile orantilanarak ka¢ adim atmasi gerektigi

bulunmustur.

Bu deger bir degiskene aktarilmistir. Fonksiyon icerisinde bir dongii olusturularak adim
sayisina ait degiskenin degeri O (sifir) olana dek azaltilmistir. Her azaltma isleminin
gerceklestirilmesinde diisey eksen adim motoruna bagli bulunan transistorlerden ilgili olan
tetiklenerek bu hareket gerceklestirilmistir. Tetiklenmek istenen transistoriin gate baglh port

pini 1 yapilmak sureti ile tetiklenmesi saglanmustir.

Donanim boliimiinde anlatilmis olan adim motor kontrol yontemlerinden tam adim yontemi
bu calismada adim motorlarim1 hareket ettirmek i¢in kullanilmistir. Bu nedenle diisey eksen
motorunun bagli bulundugu porttaki ilgili pinlerden ardisik iki tanesi O (sifir) diger iki tanesi 1

yapilmak sureti ile diisey eksen motoru kontrol edilmistir.

Bu yonlendirme islemi bittiginde motor kontroliinii gerceklestiren fonksiyondan ana dongiiye
geri ¢cikilmadan 6nce GPS modiiliiniin otomatik olarak gondermis oldugu paketlerden zaman
bilgisi alinarak; eski deger yenisi ile giincellenmistir. Boylece GPS fonksiyonunun islevini
tamamlayarak ana dongiiye geri doniilmesi saglanmistir. Sekil 3.6’ da bu fonksiyona ait akis

diyagrami yer almaktadir.
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GPS modiiliinden aktarilan
bilgileri farkli degiskenlere ata.

A 4

Panelin sahip oldugu aci1 ile GPS’ ten
alian bilgi ile doniilecek yonil ve ag1
farkini bul.

v v
Yon Yon
degiskenine degiskenine
yukart ata. asag ata.
\ 4 > < v
\ 4

Yukar ya da asag1 parametresi ile donii
yOniinil belirle.

\ 4

Sayag¢ degiskenine
adim degerini ata.

\ 4

[lgili motora ait transistorlerin gate
pinlerini yon degiskenine gore tetikle.

A

Sayaci 1
azalt

Sayac 0
oldu mu?

Saat ve tarih bilgilerine ait

degiskenlerin degerlerini giincelle.

Sekil 3.6 Diisey eksen adim motor kontroliine ait fonksiyonun akis diyagramu.
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3.7 Analog Sayisal Doniistiiriiciiye Ait Program Parcacigi ve Akis Diyagramm

Bu fonksiyon ana dongiiden cagirildiginda panel artik genel olarak yonlendirilmistir. Daha
once giines panelindeki her bir hiicrenin mikrodenetleyicinin yapisinda bulunan analog sayisal
doniistiiriiciiye baglandigindan bahsedilmisti. Bu islem i¢in mikrodenetleyicinin 10 numarali
port pinleri ile O numarali portun 0 numarali pini kullanilmistir. Bu portlara ve pinlere iliskin
ayarlar programin ana dongiisii isletilmeye baslamadan Once yapilandirma ve ayarlamalar

kisminda gerceklestirilmisti.

Ayarlar1 yapilan ADC birimi bu fonksiyonun cagirilmasi ve komutlarin igletilmeye baslamasi
ile giines paneli iizerinde bulunan her bir hiicrenin iiretmis oldugu elektrik enerjisi miktarini
olcmeye baslamustir. Olgiilen degerler iicer elemanl: ii¢c diziye kaydedilmistir. Boylece panel
tizerindeki her bir hiicrenin matris yapisiyla 6zdeslesen bir hafiza karsilig1 olusturulmustur.
Olusturulan bu hafiza bolgelerinden hangi hiicrenin ya da hiicrelerin daha fazla enerji
tirettikleri tespit edilmistir. Boylece sistemin bir sonraki asamada hassas yonlendirme i¢in

agirlikli olarak yiiksek enerji merkezinin tespit edilmesi saglanmistir.

Panel iizerinde bulunan hiicrelerin irettikleri enerji miktar1 asir1 diizeyde diisiik olmasi
halinde sistemin panel durum degiskenine bir deger atanmasi saglanmistir. Bu durumda
mikrodenetleyicinin; ADC birimi araciligi ile panellerden gerceklestirmis oldugu Olcme
islemini sonlandirarak fonksiyondan ana dongiiye geri ¢ikmasi saglanmistir. Boylece sistemin
bir sonraki asamada gerceklestirilecek olan enerji iiretimindeki verimi artirmaya yonelik
hassas yonlendirme islemini atlamasi ve ana dongiiniin en basma giderek pusula biriminden

baslayarak biitiin fonksiyonlar1 tekrar ¢agirmasi saglanmistir.

Sistemi yeniden baslatma amaciyla tanimlanan bu islem sadece panellerden iiretilen enerji
miktarinin asir1 derecede diisiik olmasi durumunda devreye girecek sekilde tasarlanmistir. Bu
durum aslinda bir nevi hata kosulu olarak sistemde yer alir. Her ne kadar sistemde fiziksel bir
aksaklik bulunmasa da yazilim bunu bir hata durumu olarak algilar ve ona gore yazilimsal

yeniden baglatma denilen islemi gerceklestirmektedir.

Ciinkii boyle bir durumda sistemin artik giinese yonelme durumun kaybetmis oldugu
anlasilmis ve bundan sonra 6l¢iim ve yonlendirme yapmaya calismamasi gerektigine kanaat

getirilmistir. Sekil 3.7’ de bu fonksiyona ait akis diyagrami yer almaktadir.
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ADC ile paneldeki her bir
hiicrenin degerlerini ol¢.

Degerler Evet

asin diisiik
mii?

[lk satirda yer alan hiicreleri birinci
diziye en batidaki hiicre birinci
eleman olacak sekilde yerlestir.

\ 4

Ikinci satirda yer alan hiicreleri ikinci
diziye en batidaki hiicre birinci
eleman olacak sekilde yerlestir.

A 4

Ugiincii satirda yer alan hiicreleri
ticiincii diziye en batidaki hiicre birinci
eleman olacak sekilde yerlestir.

\ 4

En biiyiik degere sahip hiicreyi ve
sonraki ii¢ buiyiik
degerli hiicreyi daha belirle

A 4

En yiiksek degerli olan degiskenin dizi
numarasini ve dizinin kaginci elemant
oldugunu bul.

A 4

A 4

\ 4

Durum
degiskeni =
BASLA

Bulunan bu degerin dizi ve eleman
numaralarini satir ve siitun adinda iki
degiskene ata.

A 4
A

Sekil 3.7 ADC fonksiyonuna ait akis diyagrama.
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3.8 Diisey ve Yatay Eksen Hareketine Ait Program Parcacig:r ve Akis Diyagram

ADC fonksiyonundan aktarilan ve panel {izerindeki dizilisleri ile 6zdeslesen {icer elemanl {i¢
dizide bulunan degerler, bu fonksiyonun ana dongiiden cagirilmasiyla birlikte
degerlendirilmeye baslanmistir. Bu fonksiyonda her bir hiicreye ait enerji tiretim miktari
karsilagtirilarak en yiiksek enerji iireten hiicre ve panel iizerinde agirlikli enerji iiretim

merkezinin tespit edilmesi saglanmistir.

Fiziksel olarak bu ¢alismaya 0zel bir sekilde panel {izerindeki her bir hiicrenin hareket ekseni
dogrultusunda bir yanindakinin yerini almasi yaklasik olarak 24°° lik bir doniise denk geldigi
hesaplanmugtir. 24°’ lik bu doniis bu uygulamada kullanilan adim motorlar tarafindan yaklasik

olarak 275 adim ilerletilerek gerceklestirilebilmektedir.

Bu hesaplar referans alinarak ve dizilerdeki hiicrelere karsilik gelen Ol¢lim miktarlar
karsilastirlldiginda sistemin hangi yonde ne kadar hareket ettirilmesi gerektigi kolaylikla
bulunmustur. Ornegin, 1. dizinin 1. eleman1 en yiiksek ol¢iim degerine sahip oldugu
varsayilirsa; bu kosul altinda sistem gilines panelinin yataydaki adim motorunun bati
istikametinde 275 adim ve diiseydeki adim motorunun kuzey istikametinde 275 adim atmast

saglanarak yonlendirilmesi gerekmektedir.

Ancak bu durum siirekli degisim icerecegi Ongoriildiigiinden dolayi, sistem yaziliminda
gerceklenen matematiksel islem ile en yiiksek enerji tiretim miktarina sahip olan hiicrenin
dizideki karsilig1 olan degerin 10” a boliimiinden ¢ikan sonug fark referansi olarak alinmustir.
Boylece sistem dizilerdeki elemanlar arasinda karsilastirma yaparken referans degeri kadar bir
farklilik bulamazsa hassas yoOnlendirme yapmadan fonksiyondan cikilmistir. Bdoylece
sistemin; tasarlanirken %10 un {lizerindeki farkliliklarda hassas yOnlendirme yapmasi
ongoriilmiistiir. Bu sayede verimlilik arttirillmaya c¢alisilirken gereksiz enerji tiiketiminin de

Oniine gecilmistir.

Bu yonlendirme isleminden sonra durum degiskeninde degisiklik yapilmadan ana dongiiye
geri ¢ikilmast saglanmistir. Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’ da bu fonksiyona ait akis diyagrami yer

almaktadir.
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En yiiksek 6l¢iim degeri ile 2.dizi
2.eleman degeri % 10 kadar farkina bak.

!

Satir ve siitun degiskenlerini degerleri ile
birlikte bu fonksiyona aktar.

v

Merkez adinda bir degisken yaratip
degerini 2 olarak ata.

Hayir Evet o
Merkez '¢
Sayac_d=0
Satir >
Merkez
Diisey Diisey
— - Siitun ==
kuzey giiney Merkez
Sayac_y
¢ ¢ Hayir =
Sayac_d Sayac_d 0
275 (-275)
! e v
Evet Hayir
\ 4
Sayac_y = =
= Hayir Evet bati dogu
0
l Yatay Yatay ¢ ¢
= = Sayac_y Sayac_y
bati dogu = =
¢ ¢ (-275) 275
Sayac_y= Sayac_y= ¢ >« ¢
-275 275
! e y

Sekil 3.8 Diisey ve yatay eksen hareket fonksiyonuna ait akis diyagrami.




Diisey
motoru
tetikle.
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Yatay
motoru
tetikle.

dl
bl A
Sayac_y
A 4
Diisey
motoru —

1 tetikle. A
Sayac_d Evet Hayir Sayac_d
-=1 +=1
Yatay

motoru —
4 tetikle. A
Sayac_y Evet Hayir Sayac_y
= +=1

Saat ve tarih bilgilerine ait

degiskenlerin degerlerini giincelle.

A

v

A

Sayac_y
+ =

Sekil 3.9 Diisey ve yatay eksen hareket fonksiyonuna ait akis diyagraminin devama.
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4. SONUC

Gerceklestirilen c¢alismaya enerji iiretimindeki verimi arttirmak hedefi ile baslandi.
Tamamlandiginda ise hedeflenen enerji iiretimindeki verim artisinin, giinesi takip ederek
miimkiin olabilecegi gozlendi. Ancak sistemin yapilandirilmasi asamasinda enerji kaynagi
olarak bu asamada pil, akii, batarya gibi sarj edilebilen bir kaynak kullanilmadigi i¢in; boyle
bir kaynakla verimliligin attirilabilmesi icin daha detayli bir ¢alismaya ihtiya¢ oldugu fark

edilmistir.

Sistemin tasarim hedefinde yer alan tasinabilirlik ve otonom c¢alisma 6zellikleri
gerceklestirilmistir. Boylece sistem kullanicidan herhangi bir miidahale gerektirmeksizin
diinya iizerinde nerede oldugu bilgisinden, su anda hangi yone doniik olduguna hatta giines

paneli iizerindeki hangi hiicrenin daha fazla enerji iirettigi bilgisini bilmesi saglanmistir.

Bu 6zellik ile panelin Oniine gegici bir engel geldiginde sistemin bu engelin olumsuz etkilerini
ortadan kaldirmasi ve bu gecici engelden kurtularak paneli giinese ¢ikartmaya c¢aligmasi

saglanmistir.

Daha once gerceklenen caligmalarda paneli hassas yonlendirme asamasinda 1s1ga duyarh
direncler kullanilmistir. Ancak gerceklestirilen calismada giines haricinde baska bir 151k
kaynagindan etkilenerek anlamsiz bir dogrultuya yonlenmemesi i¢in panelden alinan geri
besleme bilgisi tercih edilmis ve herhangi bir 151k kaynagindan etkilenmesi Onlenmistir.
Ciinkii calisma esnasinda yapilan arastirmada yaklasik 1000 W’ lik halojen lambalarin panel
yiizeyine 10 cm’ den yaptiZi etkinin, bulutlu bir giinde giinesin panellere yapmis oldugu

etkinin yaklasik olarak %1°1 oraninda oldugu gézlenmistir.

Sonucta bu calismanin asil hedefi olan otonom calisma, kullanici ve kurulum hatalarinin
ortadan kaldirilmasi ve tasinabilirlik Ozellikleri saglanmistir. Diger taraftan bu calismada
giidiilen yan hedef olarak sistem genisletilmeye cok acik bir yapida tasarlanmistir. Giines
panelleri ile iiretilen elektrik enerjisinin doniistiiriiciilerle ve eviricilerle iyilestirilmesi, akii ya
da pil gibi bir kaynakla sistemin beslenmesi i¢in sarj iinitelerinin gelistirilmesi gibi konular bu

caligma referans alinarak yapilabilecek ¢alisma konulari olarak diistiniilmiistiir.
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