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ONSOZ

Diinya niifusunun hizla arttigi, teknolojinin hizla gelistigi ¢agmmizin en biiyiik
problemlerinden biri, artan enerji tiiketimi ve buna bagli olarak artan sera gazi
salmimidir. Temelinde fosil kaynaklara olan bagimlilik bulunan bu problemin iki
¢oziim yolu vardir: Enerji tilketimini azaltmak ve yenilenebilir enerji kaynaklarina

yonelmek.

Teknolojinin imparatorlugunu kurdugu bir diinyada enerji tiiketimini, enerji kaynagi
problemini ¢6zebilecek kadar azaltmak miimkiin degildir. Bu segenek sadece bu
problemin ¢oziimiine yardimci olabilir. Bu durumda yenilenebilir enerji kaynaklarina

yonelmek bir secenek degil, bir zorunluluktur.

Sakarya Universitesi Bilimsel Arastirma Koordinatorliigii'niin destekledigi 2012-50-
01-064 numarali bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines
enerjisinin daha verimli kullanilabilmesi i¢in yiiksek verimli ve akilli bir fotovoltaik

sistem tasarimi yapilmaistir.

Uzun bir literatiir taramasi ve tasarim asamasindan olusan ¢alismam boyunca bana
fikirleriyle ve bilgisiyle her asamada destek olan degerli hocam Yrd.Dog¢.Dr. Cenk
Yavuz'a, tasarimimi gerceklemem i¢in bana maddi destek saglayan Sakarya
Universitesi Bilimsel Arastirma Koordinatorliigii'ne ve ¢calismamin fikir asamasindan
bitim agamasina kadar benden zamanlarini, desteklerini ve bilgilerini esirgemeyen
sevgili esim Erkan Tirmik¢r ile sevgili arkadaslarim Cagri Uygun ve Giirkan

Tirmikei'ya sonsuz tesekkiirler...
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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

kHz : Kilohertz

w : Watt

kW : Kilowatt

MW : Megawatt

kWh : Kilowatt saat

m? : Metrekare

Wp : Watt peak (tepe)

Ms : Milisaniye

Km : Kilometre

Mm : Milimetre

km/h : Kilometre/saat

N : Newton

HRA : Saat agis1

PV : Fotovoltaik

PLC : Programlanabilir mantik {initesi
LCD : Likit kristal gosterge

ADC : Analog dijital ¢evirici

GPS : Kiiresel Yer Belirleme Sistemi

PIC16F877A : Mikrodenetleyici

DS1302 : Ger¢ek zaman entegresi

MOSFET : Metal oksit yariiletken alan etkili transistor
Op-amp : Islemsel kuvvetlendirici

CpPU : Merkezi islemci birimi

RAM : Rastgele erisimli bellek

EEPROM : Silinip programlanabilir salt okunur bellek
BCD : Binary coded decimal

Vi



AC
DC
Dec
Az1
Lat
Alt

Btu

: Alternatif akim

: Dogru akim

: Deklinasyon

: Azimut

: Enlem

: Yiikseklik

: Milyonda bir birim
: Kalorinin 250 kat1
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OZET

Anahtar kelimeler: Giines Izleyici, Azimut, Yiikselti, Sera Etkisi, Lineer Aktiiator,
Mikrodenetleyici, Verim

Diinyanin, 21. ylizyilda kars1 karsiya bulundugu en biiyiik sorunlardan biri giivenli
enerji tedarikidir. Giliniimiizde, iilkelerin enerjiyir {liretme ve kullanma bi¢imi
stirdiiriilebilir degildir. Bunun en acik kanit1 insan kaynakli iklim degisikligidir.

Fosil yakitlarin yanmas1 sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit (CO,) miktar1 ormanlarin
azalmasiyla giderek artmakta ve atmosferdeki diger gazlarla beraber giines 1sinlarinin
yansimasini engellemektedir. Bu durum sera etkisini olusturmakta ve iklim
degisikliklerine neden olmaktadir. Iklim degisikliginin hem insanlik, hem de gezegen
icin geri doniilemez sonuglara yol agmasini Onlemek i¢in kiiresel 1smmma 1,5
derecenin altinda tutulmalidir. Bagka bir deyisle, atmosferdeki sera gazi seviyesi 350
ppm ile sabitlenmelidir. Bunun tek yolu fosil yakitlarin enerji iiretimindeki paymi
azaltmak ve yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelmektir.

Tirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklarinin g¢esitliligi ve potansiyeli bakimindan
zengin bir iilkedir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi Tiirkiye i¢in
yeni bir konu oldugundan, bu kaynaklarm kullanimi heniiz yaygmlasmamistir. Bu
calismada yenilenebilir enerji kaynaklarimdan giines ile olusturulan sistemlerin
verimleri incelenmis, yiiksek verimli ve akilli bir fotovoltaik sistem tasarimi
yapilmistir.

Xi



A HIGH EFFICIENT SMART PHOTOVOLTAIC SYSTEM
DESIGN

SUMMARY

Key Words: Sun Tracker, Azimuth, Elevation, Greenhouse Effect, Linear Actuator,
Microcontroller, Efficiency

In the 21th century one of the biggest problems that the world faces is energy
provision. Today, the way that countries use for energy production is not clean and
continuous. The most obvious proof for that is the change in the climate.

The amount of carbon dioxide (CO,) that is caused by fossil fuel burning increases as
the number of forests decrease and this CO, blocks the reflection of sunrays. This
situation creates the greenhouse effect and causes changes in the climate. To protect
the planet from the outcomes of the change in the climate, global warming must be
held under the degree of 1.5. In other words the greenhouse gas level must be held
with the number 350 ppm. The only way of doing this is to reduce the amount of
fossil fuel usage and use renewable energy sources instead.

Turkey is a country that has very valuable and various renewable energy sources. But
it is not very common to use these sources as it is a very new topic in Turkey to
produce energy by using renewable energy sources. In this paper the efficiency of
photovoltaic systems is examined and a smart photovoltaic system with high
efficiency is designed.

Xii



BOLUM 1. GIRIS

Tiirkiye’de ve diinyada her gecen giin enerjiye duyulan ihtiya¢ artmaktadir. Oyle ki
diinya enerji tiiketimi 2005 yilinda 462 katrilyon btu iken bu rakamin 2030 yilinda
%50 artarak 695 katrilyon btu olmasi beklenmektedir. Yaygmn olarak kullanilan
enerji kaynaklar1 olan fosil yakitlarin giderek azalmasi ve kullanimlari sirasinda
aciga cikan sera gazlarmnin ¢evreye zarar veriyor olmasi, enerji tasarrufu tedbirleri
almmasini ve alternatif enerji kaynaklari olan yenilenebilir enerji kaynaklarma

yonelimi zorunlu hale getirmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, siirekli devam eden dogal siireclerdeki var olan enerji
akisindan elde edilen enerjidir. Bu kaynaklar giines 15181, riizgar, akan su, biyolojik
siregler ve jeotermal olarak siralanabilir. En genel olarak, yenilenebilir enerji
kaynagmdan alinan enerjiye esit oranda veya kaynagin tiikkenme hizindan daha ¢abuk
bir sekilde kendini yenileyebilmesi ile tanimlanir. Yenilenebilir enerji kaynaklar:
dogrudan kullanilabilir veya enerjinin bir baska sekline doniistiiriilebilir. Direkt
kullanim Ornekleri, giines enerjisi ile calisan aletler, jeotermal 1sitma veya riizgar
degirmenleridir. En direkt kullanima 6rnek olarak ise, elektrik iiretiminde kullanilan

riizgar tiirbinleri veya fotovoltaj pilleri verilebilir.

Gilines enerjisi, gilines 1s18indan enerji elde edilmesine dayali bir teknolojidir.
Gilinesin yaydig1 ve diinyamiza da ulasan enerji, glinesin cekirdeginde yer alan
flizyon siireci ile agiga c¢ikan 1smim enerjisidir. Diinya atmosferinin disinda giines
isinimmnin siddeti, asag1 yukari sabit ve 1370 W/m® degerindedir, ancak yeryiiziinde
0-1100 W/m® degerleri arasinda degisim gosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiigiik
bir bolimii dahi, insanliin mevcut enerji tiikketiminden kat kat fazladir. Giines
enerjisinden yararlanmak i¢in yapilan ¢aligmalar 6zellikle 1970’lerden sonra hiz
kazanmis, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimmdan

diisme gostermis, giines enerjisi ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak



kendini kabul ettirmistir. Buna ragmen giines sistemlerinin kurulum maliyeti yiiksek
ve sistem verimi diisiik oldugundan giines enerjisi heniiz ¢ogunluk¢a tercih edilen

ilk alternatif degildir.

Glines izleme sistemleri ile verim artirilarak giines sistemleri yaygimnlastirilabilir.
Glines izleme sistemleri tek eksen izleyici ve iki eksen izleyici olarak tasarlanabilir.
Tek eksen izleyiciler sistem verimini %20 oraninda artirirken, iki eksen izleyiciler
%40 oraninda artrrabilir. Glines izleyicilerin verimi bu oranda artrmalari igin
gilinesin konumunu her kosulda dogru bir sekilde izlemeleri gerekir. Giines izleyiciler
sensorlii ve sensorsiiz olmak tizere iki sekilde tasarlanabilir. Sensorlii izleyicilerde
sistem hareketi sensorden alinan sinyale gore belirlenir. Sensérden aliman sinyal
sisteme kesin bir yon verir ve giinesin dogru bir sekilde izlenmesini saglar. Ancak
bulutlu havalarda sensorler  yanlis sinyal {iretebilir. Bununla beraber hava
kosullariyla ve zamanla sensorler zarar gorebilirler. Bu nedenle belirli araliklarla
kontrol edilmeli ve gerektiginde degistirilmelidir. Sensorsiiz izleyicilerde ise sistem
hareketini mikrodenetleyiciye gomiilmiis giinesin konumunu hesaplayan farkli

matematik denklemleri belirler.

Bu caligmanin amaci sensor kullanmadan giinesi takip etmek ve olusturulan kontrol
algoritmasinda sadece enlem degerini degistirerek her iilkede, her sehirde ¢alisabilen
bir sistem tasarlayarak enerji tasarrufu saglamak ve sera gazi saliniminin azalmasina

katki saglayabilmektir.



BOLUM 2. YUKSEK VERIMLI VE AKILLI FOTOVOLTAIK
SISTEM TASARIMI

Bu bolimde 1.Boliim’de anlatilan yenilenebilir enerji kaynaklari, Tiirkiye’de ve
diinyada giines enerjisinin durumu ve giines izleyicilere iliskin, bugiine kadar
yapilmig, literatiirde O©nemli yer kaplayan ve o©ne ¢ikmis olan c¢aligmalar
incelenmistir. Yapilan caligmalarin 151ginda tezin amaci, kapsami ve yoOntemi

belirlenmistir.

2.1. Literatiir Taramasi

2.1.1. Enerji ve enerji kaynaklan

Giines pilleri, yariletkenlerin fotovoltaik etki 6zelligini kullanarak, giines 151g1indan
elektrik enerjisi tiretirler. Giines pilleri, kurulan sisteme bagh olarak birkag kW’dan
birkag MW’a kadar elektrik iiretebilir. Bir giines pili; aktif fotovoltaik malzeme,
metal 1zgaralar, yansimay1 Onleyici tabakalar ve destekleme malzemesinden olusur.
Tamamlanmis bir giines pili, giines pili igerisine giren gilines 15181 maksimum
yapmak ve pilden en yiiksek verimi elde etmek i¢in optimize edilmektedir. Giines
pilleri ve baglant1 telleri kirllgan ve ayni1 zamanda, nem ve uygulanacak baski ile
kolayca asmabilecek bir yapidadir. Tek bir giines pilinin gerilimi 0,5 V civarmdadir,

bu nedenle ¢ogu uygulamada yeterli olmamaktadir [1].

Fotovoltaik modiiller, giines pillerinin paralel veya seri olarak baglanmasi ile elde
edilirler. iki giines pili paralel baglandiginda, voltaj sabit kalirken akim iki katina
cikar, seri baglandiginda ise, akim sabit kalirken, voltaj iki katina ¢ikar. Bu sekilde,
gerilimi 14-16 volta ¢ikarmak miimkiindiir. Fotovoltaik modiiller, sert dig ortam
sartlar1 i¢in tasarlanmaktadir. Giines pillerinin ve elektriksel baglantilarin dig

ortamdan korunmasi i¢in modiiller kapsiillenirler. Fotovoltaik paneller, fotovoltaik



modiillerin, paralel veya seri olarak baglanmas: ile elde edilirler. Bu sekilde 12-600

V arasinda gerilim elde etmek miimkiin olabilmektedir [1].

Tirkiye diinya lizerinde 36° -42° kuzey enlemleri ile 26° -45° dogu boylamlar1
arasinda bulunmaktadwr. Tirkiye, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines
enerjisi potansiyeli a¢isindan bir¢ok iilkeye gére sansli durumdadir. Elektrik Isleri
Etiit Idaresi (EDE) tarafindan, 1966-1982 yillarinda Devlet Meteoroloji isleri Genel
Miidiirligti (DMD) tarafindan 0lgiilen gilineslenme siliresi ve 1smim siddeti
verilerinden de yararlanilarak yapilan c¢alismaya gore, Tiirkiye'nin ortalama yillik
toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1smnim
siddeti yilda 1311 kWh/m? (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir.
Giines Enerjisi potansiyeli 380 milyar kWh/yi1l olarak hesaplanmistir. Bu potansiyel,
toplam 56.000 MW kurulu giice sahip dogal gaz cevrim santrali elektrik enerjisi
iretimine esdegerdir [2]. Ancak Tiirkiye’de giines enerjisi uygulamalar1 elektrik
sebekesinin olmadi8i, yerlesim yerlerinden uzak yerlerde sinyalizasyon, kirsal
elektrik ihtiyacinin kargilanmasi gibi uygulamalarla sinirlidir. Bunun sebebi ise

glines enerjisi ile elektrik {iretiminin pahali olmasidir.

Gilines enerjisinden iiretilen elektrik fiyatlart 30 cents’kWh civarindadir ve bu
rakam, konut elektrik tarifesinin 2-5 kat1 kadardir. Gilines enerjisi endiistrisini,
elektrik iiretimi igerisinde gercek anlamda diisiinmek icin, kurulmus gilines
sistemlerinin maliyetlerinin 8-10$/Wp’dan 3$/Wp’e  (baska bir deyisle 30
cents’kWh’den 10 cents’kWh’e) diisiiriilmesi  ve verimlerinin  artirilmasi

gerekmektedir [3,4].

2.1.2. Akilli fotovoltaik sistemler

Suriye Atomik Enerji Komisyonunda yapilan ¢alismada PLC {initesi ile kontrol
edilen bir tek eksen giines izleyicili sistem tasarimi yapilmis ve bu sistem sabit bir
sistem ile karsilastirilmistir. Olusturulan tek eksen gilines izleyicili sistemin hareketi,
PLC iinitesinin foto rezistdrlerden gelen verilere gore motora yon vermesi ile

saglanmistir. Bu sistemden elde edilen elektriksel gii¢, sabit sistemden elde edilen



elektriksel gii¢ ile karsilastirilmis, tek eksen giines izleyicili sistemin sabit sisteme

gore %20 daha verimli oldugu gozlenmistir [5].

Brezilya’da yapilan ¢alismada sensor tabanli bir iki eksen izleyicili sistem tasarimi
yapilmis ve sistem kurulum maliyeti mininize edilmistir. Olusturulan iki eksen giines
izleyicili sistemin hareketi, mikrodenetleyicinin pyrheliometreden (giines Olger)
gelen verilere gore iki adet step motora yon vermesi ile saglanmistir. Bu sistemden
elde edilen elektriksel giic, benzer Ozelliklere sahip fakat daha maliyetli olan bir
sistemden elde edilen elektriksel gii¢ ile karsilastirilmig ve iki sistemin ayni verim ile

calistig1 gézlemlenmistir [6].

Portekiz’de yapilan ¢aligmada gilines haritalar1 tabanli sensorsiiz iki eksen izleyicili
bir sistem tasarimi yapilmistir. Kontrol programi Portekiz’in giines haritasinin
parcalara ayrilip formiile edilmesi ile olusturulmus ve olusturulan bu program diisiik
gliclii bir mikrodenetleyiciye gédmiilmiistiir. Olusturulan iki eksen gilines izleyicili
sistemin hareketi, iki adet AC motor ile saglanmis ve panelin minimum ve

maksimum noktalardaki hareketi dort adet sensor ile sinirlanmustir [7].

Kanada’da yapilan ¢alismada giines denklemleri tabanli sensorsiiz iki eksen izleyicili
bir sistem tasarimi yapilmistir. Yapilan ¢alismada glinesin konumunun matematiksel
olarak hesaplanarak mikroigslemciye aktarilmasi ile a¢ik dongiilii bir kontrol sistemi
olusturulmustur. Olusturulan iki eksen giines izleyicili sistemin hareketi, bir dc motor

ve bir lineer aktliator ile saglanmistir [8].

Italya’da yapilan calismada giines denklemleri tabanli sensorsiiz iki eksen izleyicili
bir sistem tasarimi yapilmistir. Yapilan calismada GPS ile sistemin bulundugu
konumun enlem ve boylam degerleri almarak giinesin konumu hesaplanmis ve bu
degerler CSO012 kartinda panelin konumu ile karsilastirilmistir. Sistem hareketi

CS012 kartindan gelen verilere gore siiriicii motorlar ile saglanmistir [9].

Romanya’da yapilan ¢alismada bir eksen pseudo ekvatoral, bir eksen azimut, iki
eksen pseudo ekvatoral ve iki eksen azimut izleyicili glines sistemleri

karsilagtirilmistir. Yapilan calisma kiiciik PV platformlar i¢in bir eksen pseudo



ekvatoral izleyicili giines sisteminin, biiylik PV platformlar i¢in iki eksen azimut

izleyicili glines sisteminin en verimli segenekler oldugunu gostermistir [10].

Urdiin’de yapilan ¢alismada PLC iinitesi ile kontrol edilen tek eksen azimut izleyicili
bir sistem tasarimi yapilmistir. Olusturulan sistemde giin 15181 dort dilime ayrilmis ve
bu dilimler formiile edilerek PLC iinitesine aktarilmistir. PLC {initesi bu
denklemlerden gelen konum ile panelin konumunu karsilastirarak lineer aktiiatorlere
yon vermis ve sistem hareketini saglamistir. Bu sistemden elde edilen elektriksel giic,
sabit bir sistemden elde edilen elektriksel gii¢ ile karsilastirilmig ve tek eksen azimut

izleyicili sistemin, sabit sisteme gore %22 daha verimli oldugu gézlenmistir [11].

Ingiltere’de yapilan calismada tek eksen izleyicili bir sistem Once Matlab ile
simiilasyon ortaminda tasarlanmis, analiz edilmis ve daha sonra gerceklenmistir.
Simiilasyon ortaminda elde edilen sonuglar ile gergeklenen sistemin sonuglari birbiri
ile ortlismiis ve tek eksen izleyicili sistemin verimi sabit sistemin veriminden daha

yiiksek hesaplanmistir [12].

Tiirkiye’de yapilan ¢alismada Tiirkiye nin sekiz biiyiik sehri i¢in sabit sistemlerin
maksimum verim ile ¢aligmasi i¢in yerlestirilmesi gereken optimum egim agilar1 ve

alman ortalama giines radyasyonu hesaplanmistir [13].

Malezya’da yapilan ¢alismada biitlin izleyici sistemlerde kullanilabilen, genel bir
eksen izleme formiilii ¢ikarilmistir. Bu formiil eksen izleyici sistemlerde olusan
hatalari, hata faktorii ile minimize etmek iizere koordinat transformu yontemi ile

olusturulmustur [14].

Slovenya’da yapilan ¢caligmada giines radyasyonu ve fark esitligi kullanilarak giines
acilar1 i¢in optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon i¢in giines radyasyonu, gilines
hiicreleri, DC/DC evirici ve c¢eviriciler modellenmistir. Bu yeni yontem ile panel
iizerinde biriken toplam giines radyasyonu zamana bagli olarak tahmin edilmis ve bu

radyasyon degerine karsilik gelen giines agilar1 hesaplanmistir [15].



Tiirkiye’de yapilan calismada iki eksen izleyicili sistem ile sabit bir sistemin yillik
elektriksel giigleri Olciilmiis ve karsilastirilmistir. Yapilan c¢alismada iki eksen
izleyicili sistemin yillik olarak sabit sistemden %30.79 daha verimli oldugu
gozlenmistir. Gergek sistemlerle yapilan bu analiz simiilasyon ortaminda da

yapilmistir. Elde edilen sonuglar %5°ten az degismistir [16].

Urdiin’de yapilan ¢alismada iki eksen izlemenin giines firinlari iizerindeki etkisi
incelenmistir. Yapilan ¢alismada giines radyasyonunu emen bir tabak tasarlanmis ve
bu tabagin ortasina bir tava sabitlenmistir. Tabagin giinesi iki eksen izledigi sistemde
tavanm sicakliginmn, maksimum sicakligin 32° oldugu bir giinde, 93° ve lizerine

ulastig1 goézlenmistir [17].

Tirkiye’de yapilan calismada tek eksen izleyicili bir sistem tasarlanmis ve
olusturulan sistemin Tiirkiye’de gilines enerjisi uygulamalarinda olusturabilecegi
etkiler arastirilmistir. Yapilan ¢alismada 14 adet gilines panelinin bir dc motor ile
dogu ve bat1 yoniinde hareketi saglanmistir. Sistem hareketi birbirine seri bagli foto
rezistor degerlerinin karsilastirilmasi ile belirlenmis ve alinan degerler RS 485 seri

baglantisi ile bilgisayara aktarilarak kontrol edilmistir [18].

Italya’da yapilan ¢alismada foto diyot teknolojisi temelli akilli, panelin enerjisini her
an kontrol edebilen bir sensor gelistirilmis ve bu sensor ile eksen izleyicili bir
prototip olusturulmustur. Olusturulan prototip test edilmis ve iy1 bir performans

gosterdigi gdzlenmistir [19].

Tirkiye’de yapilan calismada 37,6° enlem degeri i¢in bir yillik bir periyotta glinesin
konumu belirlenmis ve bir PLC f{initesi ile kontrol edilen iki eksen izleyicili bir
sistem tasarlanmistir. Bu sistemden elde edilen elektriksel giic ile sabit bir sistemden
elde edilen giicler kaydedilmis ve iki eksen izleyicili sistemin sabit sisteme gore

%42.6 daha verimli oldugu gézlenmistir [20].

Bagdat’ta yapilan calismada diisiik maliyetli, otomatik bir giines izleyicili sistem
tasarlanmistir. Bu calismada giines izleyicili sistem tasariminin yaninda maksimum

gli¢ izleyicili sistem tasarimi da yapilmistir. Giines izleyicili sistem gerceklenmistir



ve sistem hareketi foto rezistorlerden gelen verilere gore mikrodenetleyicinin
motorlara yon vermesi ile saglanmistir. Maksimum gii¢ izleyicili sistem ise
simiilasyon ortaminda tasarlanmistir. Olusturulan iki sistem de sabit bir sistem ile
karsilagtirilmis, izleyicili sistemlerin sabit sistemden daha verimli oldugu

gozlenmistir [21].

Tayvan’da yapilan calismada 20 yildir gelistirilen ve gilines izleyicili sistemlerde
kullanilan degisik algoritmalar incelenmistir. Genel olarak agik ¢evrim ve kapali
cevrim olarak siniflandirilan bu algoritmalarin kontrol yontemleri, performanslari,

avantajlar1 ve dezavantajlari tartisilmistir [22].

Malezya’da yapilan calismada 25 m” yiizeye sahip bir panel ile iki eksen izleyicili bir
sistem tasarlanmig ve tasarlanan sistemin hareketleri video kamera ile kaydedilmistir.
Kaydedilen goriintiilerden takip edilen giines acilar1 ger¢ek degerleri ile
karsilagtirilmis ve hata orami hesaplanmistir. Hesaplanan hata oranina gore genel

formiildeki parametrelerle oynanarak agilarin hata orani azaltilmistir [23].

Cezayir’de yapilan caligmada iki eksen izleyicili bir sistem tasarlanmis ve sabit bir
sistemle karsilastirilmistir. Caligmanin amaci izleyicili sistemlerin, sabit sistemlerden
daha verimli oldugunu gostermektir. Izleyicili sistem hareketi, foto diyotlardan
alman voltaj bilgisine gore sinyal iireten LM 324 op-amp1 ile saglanmustir.
Olusturulan sistem ve sabit sistem sabah, 0gle ve aksam saatlerinde gozlenmis ve

izleyicili sistemin sabit sisteme gore %28 daha verimli oldugu goriilmiistiir [24].

Tirkiye’de yapilan calismada, tek eksen izleyicili bir sistem tasarlanmis ve bu
sistem Van ilinin su 1sitma ve sokak aydinlatmasi i¢in gerekli olan enerjinin
karsilanmasi i¢in kullanilmustir. Sistem, giicii SkW olan bir ev icin tasarlanmistir.
Izleyicili sistem hareketi, foto diyotlardan alman voltaj bilgisine gore sinyal iireten
LM 741 op-amp1 ile saglanmistir. Olusturulan sistemden elde edilen elektriksel giic,
sabit bir sistemden elde edilen elektriksel gii¢ ile karsilastirilmis ve izleyicili sistemin

sabit sistemden %29 daha verimli oldugu gézlenmistir [25].



Irak’ta yapilan ¢alismada akilli role tabanli, iki eksen izleyicili bir sistem tasarimi
yapilmustir. Izleyicili sistem hareketi, foto diyotlardan alman voltaj bilgisine gore
devreye alinan réleler ile saglanmistir. Olusturulan sistemden elde edilen elektriksel
gii¢, sabit bir sistemden elde edilen elektriksel giic ve tek eksen izleyicili bir
sistemden elde edilen elektriksel gii¢ ile karsilastirilmistir. Yapilan analiz sonunda iki
eksen izleyicili sistemin sabit sistemden %42, tek eksen izleyicili sistemden %1 daha

verimli oldugu goriilmiistiir [26].

Hindistan’da yapilan ¢alismada, bilgisayar tabanli bir tek eksen izleyicili sistem
tasarlanmis ve maksimum verim amaglanmustir. Izleyicili sistem hareketi, foto
sensOrden aldig1 radyasyon bilgisine gore step motorlara yon veren bilgisayar ile
saglanmistir. Olusturulan sistemin agik giinlerde verimli calistigi ancak kapal
glinlerde foto sensorden aliman bilgi yeterli olmadigi i¢in istenilen verimde

calismadigr gézlenmistir [27].

Portekiz’de yapilan c¢aligmada giines acilarim1 giinlik hesaplayan, golgeleme
faktorlerini minimize eden ve c¢oklu sistemler i¢in sistemlerin birbirlerini
etkilememesi i¢in bulunmalar1 gereken optimum pozisyonlar1 belirleyen eksen
izleyicili bir sistem modellemesi yapilmistir. 3x3 dizili bir panel ile bir sistem
modellenmis ve optimize edilmistir. Optimize edilen sistem ile optimize edilmemis
ayni Ozelliklere sahip iki sistem karsilastirilmis ve optimize edilen sistemin daha

verimli oldugu goriilmiistiir [28].

Amerika’da yapilan calismada maksimum gii¢ izleyicili sistemlerin hizini ve
verimini artirmak i¢in yeni bir ydntem gelistirilmistir. Izle ve yakala yontemi (P&O),
maksimum gii¢ izleyicili sistemlerin genel yontemi olarak kabul edilir. Ancak bu
yontem degisken ¢evre kosullarinda verimli uygulanamaz. Bu ¢alismada maksimum
gii¢ izleyicileri degisken ¢evre kosullarinda da hizli ve verimli kullanabilmek i¢in bir

algoritma olusturulmustur [29].

Tayvan’da yapilan calismada iki eksen izleyicili bir sistem tasarimi yapilmistir.
Sistem hareketi foto sensdrden aldigi radyasyon bilgisine gore ¢ift eksenli AC

motora yon veren op-amp ve roleler ile saglanmistir. Olusturulan sistemden alinan
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elektriksel giic ve sabit bir sistemden alinan elektriksel gii¢ kapali bir giinde

karsilastirilmis ve izleyicili sistemin %28.31 daha verimli oldugu gozlenmistir [30].

2.1.3. Giines izleyicili sistemler icin giines acilari

Steven Szokolay yaptig1 calismada, giines ve diinya arasindaki geometrik iliskiyi
aciklamistir. Bu ¢alismada giines yiikseklik agisi, glines azimut acgisi, giines zenit
acisy, gilines deklinasyon acisi, gilines saat acisi, gindogumu yiikseklik agisi,
glindogumu azimut agisi, giinbatimi1 yiikseklik agisi, gilinbatimi azimut agisi,
golgeleme acgilar1 gibi giines agilar1 formiile edilmis ve birbirleriyle olan iliskileri
tartistlmistir. Bu ¢alismanin amaci gilines sistemleri tasarimlari i¢in gerekli olan

acilarm belirlenmesi ve tasarimlara yol gostermektir [31].

C.S.Yung ve F.L.Lansing yaptiklar1 caligmada verilen herhangi bir konum ve
herhangi saat icin glines pozisyon vektoriinii hesaplamistir. Kuzey ve gliney
yarimkiire enlemleri farkli mevsimler ve aralarindaki muhtemel farklar ig¢in
hesaplanmistir. Bu calismanin amaci, Deep Space Network Energy Conservation
Project i¢in yapilan gilines-termal elektrik sistemleri projesine ve giines takibi

yapmak isteyen benzer projelere yol gostermektir [32].

Hindistan’da yapilan calismada panel egim agisini teorik denklemlere dayali olarak
on farkli merkez i¢in belirlemis ve egim agismin degistirerek sistem veriminin nasil
artirilabilecegini gostermistir. Hint merkezler i¢in hesaplamalar yatay eksende
Olciilen aylik giines radyasyonuna gore yapilmistir. Diger merkezler i¢in ise ortalama
glines radyasyonuna bagli olarak yapilmistir. Yapilan calismada egim agisin
mevsimsel olarak senede dort defa degistirilmesi ile optimum enerjinin elde

edilebilecegi gosterilmistir [33].

Amerika’da yapilan ¢alismada egim acisinin giines sistemlerinin verimi lizerindeki
etkisi arastirilmistir. Amerika’da iki sehir i¢in Ol¢limler yapilmis ve e§im agisnin
farkli enlemlerde nasil degistigi gézlemlenmistir. Yapilan bu ¢alismada egim agisinin
dogru belirlenmesi ile sistem veriminin %20’e kadar artirilabilecegi goriilmiistiir

[34].
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Amerika’da yapilan ¢alismada azimut agisinin giines sistemlerinin verimi lizerindeki
etkisi arastirilmistir. Yapilan c¢alismada yanlis azimut agis1 ile hareket eden
izleyicilerin verimlerinin %35’e kadar azaldigi gozlenmistir. Azimut hatasinin
onlenmesi i¢in tasarlanan sistemlerin gilineye doniik kurulmasi veya tek eksen
izleyicilerin sabit bir egim agistyla dogu-bat1 yoniinde hareket ettirilmesi dnerilmistir

[35].

Misir’da yapilan calismada Misir’in - Asyut sehri i¢in optimum egim agisi
belirlenmistir. Giinlilk giines radyasyonunu hesaplayan matematiksel bir model
olusturulmus ve bu model ile gilines agilar1 belirli bir periyot i¢in giinlilk olarak
belirlenmistir. Caligmanin sonucglar1 Asyut’ta fotovoltaik sistemlerden optimum
verimin almabilmesi i¢in egim agisinin senede 8 defa degistirilmesi gerektigini
gostermistir. Bu degisiklik ile yeni sistemden sabit egimli bir sisteme gore %6.85
daha fazla verim alinmistir. Benzer sekilde azimut acismin senede 12 defa, egim
acisinin 6 defa degistirilmesi olusturulan yeni sistemden sabit egimli bir sisteme gore

%29.18 daha fazla verim alimmistir [36].

2.2. Amag, Kapsam ve Yontem

Literatiir taramasi ile incelenen c¢alismalarda da gorildiigi gibi gilines izleyicili

sistemler izledikleri eksen sayisi ve izleme metotlarina gore soyle siniflandirilabilir:

— Sensorlii izleyicili sistem
— Sensorsiiz izleyicili sistem
— Tek eksen izleyicili sistem

— ki eksen izleyicili sistem

Sensorlii izleyicili sistemlerde foto sensorler ile glines radyasyonu oOl¢iiliir ve bu
radyasyon degerine gore sistemin kontrol iinitesi (mikrodenetleyici, PLC, op-amp
gibi) sistem motorlarina yon verir. Sensorlii sistemlerin kontrolii olduk¢a kolaydir ve
literatiirde uygulanmis bir¢cok 6rnegi mevcuttur. Ancak bu sistemler sensor tabanli

oldugundan bakima ihtiyag duyar. Sensorler herhangi bir dig faktér nedeniyle
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kolayca bozulabileceginden belirli araliklarla ¢alismasi kontrol edilmelidir. Bu
sistemlerin diger dezavantaji da kapali havalarda golge faktdriiniin yoklugundan

dolay1 gergek bir izleme yapamamasidir [27].

4 Yonlii Giines Takip Sistemi
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Sekil 2.1. Sensorlii izleyicili sistem 6rnegi

Sensorsiiz izleyicili sistemlerde glinesin konumunu hesaplayan matematiksel
denklemler kontrol {nitesine gOmiiliir ve kontrol {iinitesi panelin konumu ile
denklemlerden elde edilen sonuglar1 karsilastirarak sistem motorlarina yon verir.
Sensorsiiz izleyicili sistemler, sensorlii izleyicilere gore daha karmasiktir ve
literatiirde bulunan uygulanmis Ornek sayisi azdir. Ancak sensOrsiiz sistemler,
sensOrlii sistemlere gore daha ekonomiktir, her hava kosulunda verimli calisir ve

uzun siire bakima ihtiya¢ duymaz [8].

Tek eksenli izleyicili sistemlerde hareket edebilen tek bir eksen vardir. Tek eksen
izleyiciler; yatay tek eksen izleyiciler, dikey tek eksen izleyiciler, kutba doniik
izleyiciler ve egimli tek eksen izleyiciler olarak smiflandirilabilir. Yatay tek eksen
izleyiciler zemine yatay olarak yerlestirilir. Birden fazla yatay eksen izleyiciyle
olusturulan sistemlerde maliyeti azaltmak i¢in izleyicilerin kaziklar1 ortaklanabilir.
Dikey tek eksen izleyiciler zemine dikey olarak yerlestirilir. Bu izleyiciler dogudan
batiya dogru hareket eder ve yliksek enlem degerlerinde yatay eksen izleyicilere gore
daha verimli ¢alisir. Egimli tek eksen izleyiciler yatay ve dikey eksen arasinda
hareket eder. Kutba doniik tek eksen izleyiciler ise e§im acis1 bolgenin enlemine esit

olan egimli tek eksen izleyicilerdir.
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Cift eksen izleyicili sistemlerde genelde biri digerinin normali olan hareketli iki
eksen vardir. Bu sistemlerde zemini referans alan eksen birincil eksen, diger eksen de
ikincil eksendir. Cift eksen izleyicili sistemler ¢ogunlukla azimut-yiikseklik c¢ift
eksen izleyicili sistem olarak tasarlanir. Azimut-yiikseklik c¢ift eksen izleyicili
sistemlerde birincil eksen zemine diktir. Diger eksen de birincil eksenin normalidir.
Bu sistemlerde sistem eksenler giinesin azimut ve ylikseklik acismi takip eder

[7,32,36].

Tek eksen izleyicili sistem tasarimi, ¢ift eksen izleyicili sistem tasarimindan daha
kolay ve daha ekonomiktir. Ancak yapilan ¢aligmalar iki eksenli izleyicilerin tek

eksenli izleyicilerden daha verimli oldugunu gostermistir [26,36].

Bu calismanin amaci uzun siire bakima ihtiya¢ duymadan her iilkede, her sehirde
maksimum verimle caligabilen diisiik maliyetli bir sistem tasarlamaktir. Literatiir
taramasiyla tasarim i¢in amaca en uygun olan sistem, sensorsiiz iki eksen izleyicili

sistem olarak belirlenmistir.
2.3. Proje Asamalan

Sensorsiiz iki eksen izleyicili sistemler, gilinesi giinesin konumunu belirleyen
matematiksel denklemlere gore, kontrol ilinitesinin motorlara yon vermesiyle takip
eder. Bu sistemlerin tasarimi i¢in ilk olarak en uygun matematiksel denklem
secilmelidir. Matematiksel denklem secildikten sonra motorlar se¢ilmeli ve mekanik
tasarim yapilmalidir. Son olarak da kontrol {nitesi ve kontrol yontemi
belirlenmelidir. Dolayisiyla proje dort asamada tamamlanmalidir. Bu asamalar
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Giines denklemlerinin belirlenmesi

2. Mekanik tasarim
3. Elektronik tasarim
4

Sistem gerceklemesi ve montaji



BOLUM 3. GUNES DENKLEMLERININ BELIRLENMESI

Bu boliimde 2.boliimde anlatilan sensorsiiz iki eksen izleyicili giines sisteminin
tasarimimin ilk asamasi olan giines konumunu belirleyen gilines denklemleri

belirlenmistir.
3.1. Giines Acilarinin Tanim

Sekil olarak kiiresel sayilan diinya 12,700 km ¢apindadir ve glinesin etrafinda eliptik
yoriingede hareket eder. Diinya ve giines arasindaki uzaklik 152 milyon km (1
Temmuz'da) ve 147 milyon km (1 Ocak'ta) degerleri arasinda degisir. Diinyanin
glinesin etrafindaki tam doniisii 365.24 giin siirer. Diinyanin doniis diizlemi ekliptik
olarak adlandirilir. Diinyanin doniis ekseni, ekliptik diizleminin normali ile 23.45°
bir ac1 yapar ve bu ag1 higbir zaman degismez. Diinyanin ekvator diizlemi ile ekliptik
diizlemi arasindaki a¢1 deklinasyon agis1 olarak adlandirilir ve -23.45° ile 23.45°

arasinda degisir [31,32].

Kuzey Giksel Kutup

Deklinasyon cizgileri

30°N
Sag scikhik R&

cizgileri

] Ekliptik

Bahar Ekinoksu

Giiney Goksel Eutup

Sekil 3.1. Deklinasyon agisinin maksimum ve minimum degerleri aldigi konumlar

Bir noktanin cografik enlemi (lat), ekvator diizlemi ile noktanin merkezle birlestigi
¢izgi arasindaki agidir. Ekvatorun enlemi 0°, kuzey kutbunun enlemi +90° ve giiney

kutbunun enlemi -90° degerindedir [31,32].
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Sekil 3.2. Cografik enlemin tanimi

Giinesin pozisyonu ylikseklik acis1 (alt) ve azimut (az1) agis1 olmak tiizere iki ac1 ile
belirlenir. Yiikseklik acis1 dikey eksende olgiilen, giines ile yatay eksen arasindaki

acidir. Azimut agis1 ise giines 1smlariin kuzeye gore, saat doniis yoniinde sapmasini

gosteren agidir [31,37].

Zenith

Yiksekdk
(Altityde)

1800 = T R ST s
‘f‘ Aoyt Dﬂg'l.l.
Ufuk 90°

Sekil 3.3. Giines agilarinin tanimi1

Saat ag1s1 (HRA), zamanin agisal dl¢iisiidiir ve bir saat 15° boylama esittir. Ogleden

once ag1 art1 ve dgleden sonra eksi deger alir. Ornegin saat 10.00 igin ag1 +30° ve saat

15.00 i¢in - 45° olur [31,37].

Kuzeyden asad| aoéjrui 1 6sa 1
bakildiginda. 4.00 AM
4 saat
meridyande
-
1252 0s2a
—_—
Gaceyansi
0 saat
Sonbahar meridyende
l 1 183 l

Sekil 3.4. Saat acisinin tanimt
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Glines acilar1 yilin farkli zamanlarinda farkli degerler alarak giinese bir yol c¢izer.
Yiikseklik acis1 ekinoks giinlerinde (90-lat) degerini alirken, yaz ortasinda (90-
alt+23.45) degerini ve kis ortasinda (90-alt-23.45) degerini alir [31].

21 Haziran
= 21 Aralik

G GUNEY ;
K  KUZEY G |

B <rankBOLGE

- AYDINLIK BOLGE

DUNYANIN GUNES ETRAFINDA S
DONUS YONU

" |23 Eyiul

Sekil 3.5. Kuzey yarimkiire i¢in giines yollarinin gosterimi

3.2. Giines Denklemleri

Takvimde i¢inde bulunulan giin yilin giinii olarak tanimlanir. Yilin giiniiniin

numarasi (NDY) ise 31 Aralik yilin 365. Giinii olacak sekilde hesaplanir [31].

Deklinasyon acis1 (dec), ekinoks giinlerinde sifir degerini alan bir siniis
fonksiyonudur. Siniis fonksiyonunu takvimle senkronize etmek icin Mart
ekinoksundan yilin sonuna olan uzaklik (284 giin), yilin gliniiniin numarasima eklenir

ve yilin 365 giinii 360° olarak kabul edildiginden bu deger 360°/365 degeri ile
carpilir [31].

dec=23.45*sin[0.986*(284+NDY)] 1)

N=NDY*(360/366) esitligi ile artik yil diizeltmesi yapilarak deklinasyon agis1 sdyle

diizenlenebilir [31]:

dec= 0.33281- 22.984* cos(N)+ 3.7872* sin(N)
- 0.3499%* cos(2N)+ 0.03205* sin(2N)
-0.1398*¢cos(3*N)+ 0.07187*sin(3*N) Q)
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Verilen iki esitlikte ac1 olarak derece kullanmaktadir. Deklinasyon agis1 bir bilgisayar
programinda hesaplanmak istenirse 2.esitlikte N= NDY * (2*P1/366) yazilarak N
acis1 radyana gevrilir. Ancak hesaplamanin sonucunun yine derece olduguna dikkat

edilmeli ve gerekirse radyana ¢evrilmelidir [31].

Bu calismada deklinasyon agis1 bir bilgisayar programinda hesaplandigindan 2.

esitlik ag1 degerleri radyana ¢evrilerek kullanilmistir.

Giines saat ag1s1 (HRA) giiniin saatine bagli olarak hesaplanir [31]:

HRA=15*(saat-12) 3

Yiikseklik agis1 (alt), glines saat agis1 (HRA), i¢cinde bulunulan konumun enlem

derecesi (lat) ve deklinasyon agisia (dec) bagli olarak hesaplanir [31]:

alt=arcsin(sin(dec)*sin(lat)+cos(dec)*cos(lat)*cos(HRA)) “4)

Azimut acis1 (az1), giines saat agist (HRA), icinde bulunulan konumun enlem
derecesi (lat), deklinasyon acis1 (dec) ve yiikseklik agisma (alt) bagli olarak
hesaplanir [31]:

azr=arccos[(cos(lat)*sin(dec)-cos(dec)*sin(lat)*cos(HRA))/cos(alt)] )

Verilen ac1 ifadeleri incelendiginde, a¢1 degerlerinin sadece enlem ve giiniin saatine
bagl oldugu goriiliir. Sistemin bulundugu konumun enlemi bilindiginde esitlikler
sirasiyla hesaplanarak azimut acis1 ve yiikseklik acisi giiniin her saati igin
hesaplanabilir. Bu calismanin amaci diinyanin her yerinde maksimum verimle
calisabilen bir sistem tasarlamaktir. Dolayisiyla sistem kontrolii, sadece enlem
degerinin degistirilmesiyle projenin amagladigi gibi diinyanin her yerinde

kullanilabilir olan bu ac1 ifadeleri ile yapilmustir.



BOLUM 4. MEKANIK TASARIM

Mekanik tasarim asamasida Solidworks ile iki eksen izleyicili bir sistem tasarimi
yapilmistir. Bu asamada ilk olarak sistem elemanlar1 belirlenmis ve Solidworks
ortaminda c¢izilmistir. Sistem elemanlar1 c¢izildikten sonra baglanti elemanlar1
cizilmis ve sistem bir araya getirilmistir. Bir araya gelen sistemin iki eksen hareketi
incelenmis ve hareket iki eksende de sorunsuz hale gelene kadar elemanlarin

boyutlar1 diizenlenmistir.

4.1. Sistem Elemanlarinin Belirlenmesi

4.1.1. Motorlarin belirlenmesi

Portekiz’de yapilan calismada Olusturulan iki eksen gilines izleyicili sistemin
hareketi, ki adet AC motor ile saglanmig ve panelin minimum ve maksimum

noktalardaki hareketi dort adet sensor ile smirlanmistir [7].

Kanada’da yapilan ¢alismada olusturulan iki eksen giines izleyicili sistemin hareketi,

bir DC motor ve bir lineer aktiiator ile saglanmistir [8].

Tirkiye’de yapilan calismada 14 adet giines panelinin bir DC motor ile dogu ve bat1

yoniinde hareketi saglanmigstir [18].

Hindistan’da yapilan calismada sistem hareketi step motorlara yon veren bilgisayar

ile saglanmistir [27].

Tayvan’da yapilan calismada iki eksen izleyicili bir sistem tasarimi yapilmistir.
Sistem hareketi foto sensdrden aldigi radyasyon bilgisine gore ¢ift eksenli AC

motora yon veren op-amp ve roleler ile saglanmistir [30].
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Urdiin’de yapilan ¢alismada tek eksen izleyicili sistemin hareketi lineer aktiiatdrlerle

saglanmistir [11].

Bu c¢alismada iki eksen hareketi lineer aktiiatorlerle saglanmistir. Lineer aktiiator
(elektrikli dogrusal aktiiator) diisiik voltaj bir DC motorun dénme hareketini,
dogrusal harekete, itme ve ¢cekme hareketine, doniistiiren cihazdir. Bu sekilde agir
veya ulasilmasi giic nesneleri, basitge bir tusa dokunarak kaldirmak, ayarlama, yana

yatirmak, ¢ekmek veya itmek miimkiindiir.

Aktiiatorler kesin hareket kontroliiyle giivenli, sessiz ve temiz bir hareket saglar.

Enerji tasarrufludur ve bakim gerektirmeyen uzun kullanim dmriine sahiptirler.

Bu 6zellikleri ile lineer aktiiatorlerin, enerji tasarrufu saglayan ve uzun siire bakima
ihtiya¢ duymayan bir sistem tasarimi i¢in diger motorlardan daha uygun olduguna

karar verilmistir.

Yapilan ¢aligmalar incelediginde izleyicili sistem uygulamalarinda lineer aktiiator
kullannminin heniiz ¢ok yeni oldugu goriiliir. Bu calismada lineer aktiiator
kullannminin bir sebebi de kontrolii DC bir motor kontroliinden farkli olmayan bu

motorlari, iki eksen izleyicili bir sistem tasarimi uygulanmasinda kullanmaktir.

Bu calismada kullanilan lineer aktiiatoriin 6zellikleri sunlardir:

— Sessiz ¢alisr.

— Atese dayaniklidir.

— Agir yiikler i¢in 2 adet rulman igerir.

— Giig aktarimi i¢in saglam metal disli kullanir.

— Milinde yiiksek verimli Acme tipi vida kullanilmigtir.

— Giivenlik somunu igerir.

— Degisik yilik ve hizlar i¢in gesitli segenekler sunar.

— Limit switch 6zelligi ile motorun sonsuz hareketini engeller.
— Giivenlik i¢in mekanik durdurma mekanizmasi igerir.

— Motor olarak 24 V DC motor kullanir.
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— 6000 N agirligina kadar yiik tasiyabilir.
— Strok boyu 300 mm’dir.

Kullanilan lineer aktiiator ekonomik bir aktiiatordiir. Tiirkiye’de kullanimi heniiz ¢ok
yaygin olmadigindan ekonomik olan aktiiatdr secenegi cok azdir. Bu nedenle geri
beslemeli bir lineer aktiiator, sahip olunan biitceyle temin edilememis, geri besleme

problemi ek bir elektronik devre ile ¢coziilmiistiir.

4.1.2. Panelin belirlenmesi

Lineer aktiiator secenegi sinirlt oldugundan 6nce aktiiator secilmis, panel aktiiator
boyutlaria uygun olarak se¢ilmistir. Panel ve aktiiatoriin uyumlu secilmesi, sistemin
eksen hareketlerinin siirlanmamasi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bunun i¢in Solidworks
ortaminda segilen aktiiator ¢izildi ve farkli boyutlara sahip panellerle sistem test

edilmistir.

Aktiiatorler once 40W giiclinde bir panelle test edilmistir. Bunun i¢in Solidworks ile
645mm*545mm*23mm boyutlarinda bir panel ¢izilmis ve sistem test edilmistir.
Aktiiatorlerin strok boyu bu boyutlardaki bir paneli iki eksende sorunsuz olarak
hareket ettirmistir. Fakat bu panel aktiiatoriin giicii ve boyutlarinin yaninda kiigiik

kalmustir.

Aktiiatorler ikinci adimda 80W giiciinde bir panelle test edilmistir. Bunun igin
Solidworks ile 1185mm*545mm*35mm boyutlarinda bir panel ¢izilmistir ve sistem
test edilmistir. Aktiiatorlerin strok boyu bu boyutlardaki bir paneli iki eksende

sorunsuz calistirmistir.

Son olarak panel boyutlar1 biraz daha biiyiitiilmiis ve aktiiatorlerin strok boyunun
yetersiz kaldigi goriilmiistiir. Yapilan bu analizler sonunda sistem paneli 80W

giiciinde ve 1185mm*545mm*35mm boyutlarinda se¢ilmistir.
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4.2. Mekanik Tasarim

Sistem elemanlar1 belirlendikten sonra mekanik tasarim asamasina gecilmistir. Iki
eksen izleme hareketini istenilen sinirlarda saglayan 2 mekanik tasarim yapilmaistir.

Tasarimlar asagidaki standartlara uygun olarak yapilmistir:

— EN 1991-1-3-Kar Yiikleri

— EN 1991-1-4-Riizgar Hareketleri
— IN 1990- Yapisal Hesaplamalar
— EN 1993-1-8- Birlesme Yerleri

4.2.1. Tasarim-1

Tasarim-1 iki eksen giines izleyicili sistem tasarim uygulamalarinda kullanilan en
popiiler tasarimdir. Bu tasarimda iki eksenli yatay ve dikey radyal konumlandirma

mekanizmasi tasarlanmis ve bu sayede sistem sasisi olusturulmustur [38].

Iki eksenli sasi sayesinde giines panelleri, yatay ve dikey ydnde radyal hareket

ettirilerek giines konumunun takibi saglamistir.

Sekil 4.1. iki eksen izleyicili sistem Solidworks tasarimi: Tasarim-1
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Yapilan bu tasarima riizgar ve basing dayaniklilik testleri uygulanmistir. Sisteme ilk
olarak basing testi uygulanmis ve sistemin 500 N/m’ degerinde bir basmcin etkisiyle

sadece 0.02 mm yer degistirdigi gdzlenmistir.

URES (mm)
1.924e-002

l 1.764e-002
. 1.604e-002

. 1.443e-002

. 1.2538-002

. 1.123e-002
9.622e-003
N 5.0182-003
| 6.415e-003

. 4811e-003

3.207e-003
1.604e-003
1.000e-030

Sekil 4.2. Tasarim-1 basing dayaniklilik testi

Sistem daha sonra riizgara maruz birakilmig, 36 km/h hizinda bir riizgar karsisinda

sistemde sadece 1.02 bar degerinde bir basing olusmustur.

Sekil 4.3. Tasarim-1 riizgar dayaniklilik testi

Yapilan bu testlerin sonucu tasarlanan sistemin hava sartlarina dayanikli oldugunu

gostermistir.
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4.2.2. Tasarim-2

Tasarim-2, yapilan ilk tasarima gore daha az maliyetli ve kurulumu daha kolay 6zgiin
bir tasarimdir. Kare profilden olusan sistem daha dayanikli ve daha hafif olmasinin
yani sira istenildigi zaman ufak bir montaj degisikligi ile ikinci ya da tiglincii bir

panel icin yer agmaya elverisli olarak tasarlanmigtir.

Sekil 4.4. iki eksen izleyicili sistem Solidworks tasarimi: Tasarim-2

Tasarim-2 de tasarim-1 gibi riizgar ve basing dayaniklilik testlerine maruz birakilmig
ve bu testler tasarim-2’nin tasarim-1’e gore daha dayanikli oldugunu gostermistir.
Tasarim-2’in 60 km/h hizma kadar olan riizgarlar karsisinda dayanikli oldugu
goriilmiistiir. Istenirse bir sensér ve yazilim ilavesi ile 30 km/h ve daha yiiksek
hizlarda sistemin otomatik olarak yatay durmasi ve olas1 siddetli riizgarli havalarda

sistemin korunmasi saglanabilir.

Yapilan testler sonunda tasarim-2’nin riizgar ve basinca iyi derecede dayanikli bir
tasarim oldugu goriilmiistiir. Istenirse tasarimin korozyon direnci de artirilabilir.
Tasarimin metal aksamini ortalama 105 mikron kalinliginda sicak daldirma galvaniz
islemine tabi tutarak bunu yapmak miimkiindiir. Yapilan arastirmalar 105 mikron

galvanizin metal 6mriinii 25 y1l arttirdigini gostermistir.
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Sekil 4.5. 100 mikron kalmligindaki sicak daldirma galvanizin ¢evresel omrii

Tasarim-2’yi daha anlasir hale getirmek ve montajini kolaylagtirmak igin, tasarimda
kullanilan sistem elemanlar1 ve sayilarmin, baglanti elemanlar1 ve sayilarinin,
elemanlarin baglanti yerlerinin ve kullanilan malzemelerin tiiriiniin agik¢a goriilldigi
genel bir montaj resmi ve baglanti sekilleri ile parcalarin yerlerini gosteren detayli

bir montaj resmi olusturulmustur.

[ Jrandna I Eﬁ‘ zor
rikh Py - O |
iS5 Bogi Tl sorniin M (B0 4161 o |
X 3:&%‘ 7, Err
kfiryohar Ponel Lomas T} a7
i3 Ko Prohl 4
v T ot Trek L 37
. Aowion IS E 13 am?u
HEOze DO Cvoho b Tl
53 Ly (a7
krvohte Tulugu frok 0 37
& Bie Eih Ciet M) et EH 28078 T
PaDpe 5 BN Sas w_‘
i Lk
TR 0 TR i
wn Alal Hoot |
]
] AkTunegRde B ger Tk Go -
gl Z e x
e i Eim
- STl yres P LS ol
I § it
Hr, |Parca A |Resn Hr, Adet |Ackkaral

Sekil 4.6. Tasarim-2 genel montaj resmi
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Sekil 4.7. Tasarim-2 detayli montaj resmi
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BOLUM 5. ELEKTRONIK TASARIM

Bu bolimde, bir 6nceki bolimlerde giines denklemleri belirlenen ve mekanik
tasarimi1 yapilan sensorsiiz iki eksen izleyicili sistemin kontrol {initesi ve elektronik

devreleri tasarlanmustir.

5.1. Kontrol Unitesinin Belirlenmesi

Suriye Atomik Enerji Komisyonunda yapilan calismada tek eksen giines izleyicili
sistemin hareketi, PLC iinitesinin foto rezistorlerden gelen verilere goére motora yon

vermesi ile saglanmistir [5].

Portekiz’de yapilan caligmada gilines haritalar1 tabanli sensdrsiiz iki eksen izleyicili
bir sistem tasarimi yapilmistir. Kontrol programi Portekiz’in giines haritasinin
parcalara ayrilip formiile edilmesi ile olusturulmus ve olusturulan bu program diisiik

giiclii bir mikrodenetleyiciye gdmiilmiistiir [7].

Hindistan’da yapilan ¢alismada izleyicili sistem hareketi, foto sensorden aldigi

radyasyon bilgisine gore step motorlara yon veren bilgisayar ile saglanmistir [27].

Yapilan ¢alismalar incelediginde izleyicili sistemlerde sistem kontroliiniin ii¢ yolla

yapildig1 goriiliir:

— PLC ile kontrol
— Bilgisayar ile kontrol

— Mikrodenetleyici ile kontrol

Genel olarak kiiciik endiistriyel bilgisayarlar olarak tanimlanabilen PLC’ler kontrol

fonksiyonlarmi gergeklestiren donanim ve yazilimlar igerir. Merkezi islemci birimi
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(CPU) ve giris/¢ikis arayiiz sistemi olmak iizere iki ana boliimden olusan PLC’ler
acisal ve dogrusal hareket kontrolii uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ancak PLC’ler pahali ve biiyiik boyutlu elemanlardir.

Mikrodenetleyici bir mikroislemcinin kristal osilator, zamanlayicilar, seri ve analog
giris ¢ikislar, programlanabilir hafiza gibi bilesenlerle tek bir tiimlesik devre iizerinde
iretilmis halidir. Mikrodenetleyiciler 4 temel avantajlar1 sayesinde elektronik

sanayisinde oldukga biiytlik bir uygulama alanina sahiptir:

— Oldukea kiiciik boyutludur.
— Cok kiiciik gii¢ tiikketimine sahiptir.
— Diisiik maliyetlidir.

— Yiiksek performansa sahiptir.

Bu projenin amaci diisiik maliyetli, yiiksek verimli ve gerektiginde tasinabilen akilli
bir fotovoltaik sistemi tasarimi yapmaktir. Dolayisiyla kontrol iinitesi olarak
PIC16F877A mikrodenetleyicisi secilmistir. PIC16F877A’nin genel o6zellikleri
sOyledir [39]:

— Veri yolu 8 bittir.

— 32 adet SFR olarak adlandirilan 6zel islem kaydedicisi vardir ve bunlar statik
RAM iizerindedir.

— 368 byte’a kadar artan veri bellegi ve 256 byte’a kadar artan EEPROM
bellegi vardir.

— 14 kaynaktan kesme yapabilir.

— Dogrudan, dolayli ve goreceli adresleme yapabilir.

— Secimli osilator 6zelliklerine sahiptir.

— Yalniz 5V girisle, devre i¢i seri programlanabilir.

— Genis sicaklik araliginda ve distik giicle ¢alisabilir.

— 3 adet zamanlayiciya sahiptir: TMRO, TMR1, TMR2

— ki adet Capture/ Compare/ PWM modiilii icerir.

— 10 bit ¢ok kanalli ADC modiilii igerir.
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—  Senkron seri port (SSP), USART, SPI ve I’C protokollerini igerir.

— Poweron Reset, Powerup Timer, Osilator Startup Timer, Wathcdog Timer,
BOR Reset ve devre i¢i Debugger 6zelliklerine sahiptir.

— 5 adet giris/cikis portu ve 33 adet giris/¢ikis pini igerir.

5.2. Kontrol Algoritmasi ve Kontrol Devrelerinin Tasarimi

5.2.1. Programlama arayiizii ve programlama derleyicisinin belirlenmesi

Bu calismada programlama arayiizii olarak MPLAB IDE v8.89, derleyici olarak ise
Hi-Tech C Compiler PRO fort he PIC10/12/16 MCU Family v9.83 kullanilmistir.

Her iki program da www.microchip.com sitesinden {icretsiz olarak indirilmistir.

MPLAB IDE programi, Microchip firmasi tarafindan Microchip mikroislemcileri
icin hazirlanmis bir derleyici programidir. MPLAB programi assembly dilinde
simiilasyon, derleme ve hata kontrolii yapabilmektedir. Bu ¢alismada MPLAB
programi, Hi-Tech C derleyicisi ile beraber c¢alistirilarak C dilinde simiilasyon,

derleme ve hata kontrolii yapilmstir.

5.2.2. Programlama asamalarinin belirlenmesi

Bu caligmada tasarlanan iki eksen izleyicili sistem tasariminin kontrolii ii¢ asamada
gerceklestirilmistir. Ilk asamada saat basi giines takibi yapmak icin gerekli olan
azimut ve yiikseklik agilar1 hesaplanmustir. Ikinci asamada sistem kontroliiniin kapali
cevrim bir kontrol olmasi amaclandigindan, panel konumunun geri beslemesi
almmustir. Ugiincii asamada panel konumu ve giines agilar1 karsilastirilarak motorlara

yon verilmistir.

5.2.3. Giines acilan algoritmasinin olusturulmasi ve simiilasyonu

Giines acilarmin denklemleri Bolim 3’te detayli olarak incelenmis ve bu agilarin

sadece konum ve zamana bagli olarak degistigi goriilmiistiir:
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dec=0.33281- 22.984* cos(N)+ 3.7872* sin(N)
- 0.3499%* cos(2N)+ 0.03205* sin(2N)

- 0.1398 * cos(3*N) + 0.07187 * sin(3*N) 1)
HRA= 15%(saat-12) (2)
alt= arcsin(sin(dec) * sin(lat) + cos(dec) * cos(lat) * cos(HRA)) A3)
az1 = arccos[(cos(lat)*sin(dec)-cos(dec)*sin(lat)*cos(HRA))/cos(alt)] “4)

Tasarlanan sistem iki eksen hareketini azimut ve ylikseklik ag¢ilarini takip ederek
gerceklestirmektedir. Bu aci denklemlerinin mikroislemciye gomiiliip, saat basi
hesaplanmasmi saglamak i¢in mikrodenetleyiciye zaman ve konum bilgisi
verilmelidir. Konum bilgisi degisken olmadigindan, gerektiginde degistirilebilir bir
sabit olarak programa atanabilir. Ancak zaman bilgisi siirekli olarak
mikrodenetleyiciye girilmelidir. Bunu yapmak iki yolla miimkiindiir. [lki
mikrodenetleyicinin i¢indeki zamanlayiciyr kullanarak saat ve tarih bilgisini elde
etmek, ikincisi ise bu bilgiyi bir gercek zaman saati entegresi kullanarak elde
etmektir. Bu calismada bir ger¢ek zaman saati entegresi olan DS1302 kullanilarak,
glines agilarinin hesaplanmasinda gerekli olan saat ve yilin giinliniin numarasi

bilgilerine ulagilmistir.

5.2.3.1. DS1302 entegresi

Sekil 5.1’de DIP soket yapist verilen DS1302 entegresi 2100 yilina kadar tarih
tutabilen, 5V- 2V aralifinda calisabilen, 2V’ta 300nA degerinde kiiciik bir akim
ceken, 3-Wire iletisimi kullanarak icerisinde 31 byte’lik eeprom bulunduran bir

yapidir.
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Ve 1~ 8] Veer
xi2 & 7[SCLK
X213 L epglo

GND[]4 & spCE

Sekil 5.1. DS1302 entegresi

DS1302 entegresi uygulamalarinda Vecc2 bacagma +5V, Vecl bacagma giic
kesilmesi durumunda entegrenin ¢alismaya devam edebilmesi i¢in sarj edilebilir bir
pil, X1 ve X2 bacaklarma 32.768 kHz degerinde bir osilatér baglanmaktadir. CE ucu
entegreyi aktif duruma getiren bacak olarak kullanilmaktadir. I/O ucu hem okuma
hem de yazma yapmak i¢in 6zellestirilmistir. SCLK ucu ise veri iletim ve aliminda
senkronizasyonu saglamakta kullanilan bacaktir. Tiim alim ve gonderim iglemleri

SCLK’nin yiikselen kenarinda gerceklesmektedir [41].

DS1302 entegresi ile yazma ve okuma islemlerini gergeklestirmek i¢in sekil 5.2°de
verilen zaman diyagrami kullanilir. DS1302 entegresi ile okuma ve yazma yapmak
icin Oncelikle CE=1 olmal1 ve 1 byte uzunlugunda adres bilgisi gonderilmelidir. Bu
komutlar1 gerceklestirdikten 1 veya 2 mikro saniye sonra ise okuma iglemi yapilmak
isteniyorsa mikrodenetleyici okuma moduna, yazma islemi yapilmak isteniyorsa

mikrodenetleyici yazma moduna alinmalidir [41,42].

SINGLE-BYTE READ

"°—<:‘Rm|Au|A1lA1{A3{Aalﬂ.‘tJ 1 }—{lDUIDIJD2|D3|DAID£1[D5‘D?I}
SINGLE-BYTE WRITE
e /
{Rei[ a0 a1 a2 a3 [a4]re] 1 Hoo[p1]p2] D34 ]05 s [o7 }

NOTE: IN BURST MODE, CE IS KEPT HIGH AND ADDITIONAL SCLK CYCLES ARE SENT UNTIL THE END OF THE BURST.

Sekil 5.2. DS1302 zaman diyagramlar1
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RTC

READ | WRITE | BIT7 | BIT 6 l BITS5 J BIT4 |BIT3 | BIT2 ‘ BIT1 ‘ BITO | RANGE

81h 80h CH 10 Seconds Seconds 00-59

83h 82h 10 Minutes Minutes 00-59
— 10

85h 84h | 1223 | 0 |=o Hour Hour 1-12/0-23

87h 86h 0 0 10 Date Date 1-31

10

89h 88h 0 0 0 Fioni Month 1-12

8Bh 8Ah 0 0 0 0 0| Day -7

8Dh 8Ch 10 Year Year 00-99

8Fh 8Eh WP [ 0] 0 [ o 0 [ oJoTJ o —

91h 90h TCS | TGS | TGS | ICS DS | DS | RS | RS =

RAM
Cih COh 00-FFh
C3h C2h 00-FFh
C5h Cdh 00-FFh
FDh FCh 00-FFh

Sekil 5.3. DS1302 komutlar1

DS1302 entegresinin veri yapragindan elde edilen bu bilgilerle, entegre uygulamalar1
icin bir kiitiiphane olusturulmustur. DS1302 entegresi kiitliiphanesi olusturulduktan
sonra, ana programda baslangi¢ tarihi ve saati kurulmus ve bu baslangic anindan
itibaren saat, dakika, saniye, giin, hafta, ay ve yil bilgileri DS1302’den alinmustir.
DS1302’den alinan bilgiler binary code decimal (bcd) tabaninda oldugundan ilk
olarak decimal (onluk) tabana g¢evrilmistir. Onluk tabana ¢evrilen bu bilgiler, yilin
glinliniin numarasin1 hesaplamak i¢in olusturulan kiitiiphanede kullanilmis ve yilin

icinde bulunulan giiniin numarasi ana programa aktarilmastir.

Gerekli saat, konum ve yilinin giinlinlin numaras1 bilgileri elde edildikten sonra
glines agilar1 denklemleri ana programa gomiilmiis ve saatte bir glines acilari
hesaplanmustir. Istenilen bilgiler elde edildikten sonra bu bilgiler bir LCD ekranina

aktarilmistir.

Olusturulan DS1302 kiitiiphanesi kodlar1 EK A’da ve yilin giiniiniin numarasi
kiitiiphanesi kodlar1 EK B’de sunulmustur.

5.2.3.2. Hi-Tech C ile LCD islemleri

LCD’ler disariya bilgi aktarmak i¢in kullanilan en yaygin birimlerdir. LCD’ler genel
olarak Hitachi firmasinin HD44780 entegresini ve tiirevlerini tasimaktadirlar. Bu
calismada 2x16 yani 2 satir ve her satirda 16 karakter yazabilen bir LCD

kullanilmastir.
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Karakter LCD’lerin genelinde her harf 5x7°lik birimler halinde sekillenmektedir.

Altta bos kalan son kisim ise imle¢ i¢in kullanilmaktadir.

R e
disrla

Sekil 5.4. LCD’de karakter olusumu

Karakter LCD’lerin olusturacagi her bir karakter ise karakter LCD’nin 6zel CGROM

hafizasina kaydedilmistir. ASCII karakter uyumu olan karakterlerin listesi soyledir

[42,43]:
4 higher bits of address
dalF ™ F — || =t
woones| | | VI [AE 2= o P F|GEG
owone| @ || 2| BRI BRI
cwons | @0 | | D] DC]S] a [ T[E[E e
o |eone o | |G D]T A L] ~ [T [P
E e :':i5|E|LI|E'|L-|| - |-'-"|.'.-I_|J. = I:l
B oo | [BBIFIVFW] | FHZ[EF|pE
S oo o] |7 [PIE[W] D ] 7 F F[2[gm
o e I L] = A 21 [ A FU =
o A TNy =l Tk [y
< [eoelo ] PRELIZLI[=Z] [ [Tl j[F
oo w ||+ 8 KL K] £] AW EO* |w
wtioe] ® | |2 % [L[3E[L]T] =2 3[4 M
eo | o | [—[=[M[ J[ral ¥ ] alZ [ E |+
ooriro] 0| | w |2 H[ ]3] =1hbhdel[3
= ENRIciall=]] |

Sekil 5.5. LCD karakter tablosu
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Sekil 5.5’te gorildiigii gibt CGROM’un ilk 8 karakterlik kismi bostur ve yazma igin
kullanilmaktadir. Bu kullaniciya tabloda olmayan karakterleri tanimlama olanagi

saglamaktadir [42].

Karakter LCD’lerin genelinde ve bu c¢alismada kullanilan LCD’de 16 bacak
bulunmaktadir. Bu bacaklardan 14 tanesi LCD’yi kontrol etmek, 15. ve 16. Bacaklar
ise LCD arka 15181 i¢in kullanilmaktadir [43]:

1- GND: Toprak ucu

2- VCC: +5V ucu

3- VEE: Kontrast ucu (genellikle pot ile siiriilmektedir.)

4- RS: Gelen bilginin komut mu yoksa data m1 oldugunu belirleyen ug

5-RW: LCD’ye veri yazma veya okuma yetkilendirme ucu

6-E: Diisen kenar tetiklemeli, LCD’ye bilgi giris ¢ikisini kontrol eden, aktifleme ucu
7,8,..,14- Data: Bilgi giris ¢cikislarini saglayan, data ucu

15,16- BL: Arka 151k anot ve katot uclari

LCD kullaniminda bir¢ok siiriim yontemi kullanilmaktadir. Bu projede sekil 5.6’daki
yontem kullanilmaktadir [42].

5
HD44780
RV1
= _
B8H w3 ocrwazoer
22> oW o0oooooaoo
-«..I S o] olelfsfol o
ut
221 osciicLan RBAINT |
12 oscarorkour RB1
| metRveemhY RB2
REAPGM
2 ranano RrB4 [T
= RataNt REs 2
——{ azianairer- REGPGC [—2
5] RAJANZVREF: RE7IPGD
= rasrmoca
—L RasanaSS ROOT1050T 10KI [—1
RC1/T1GSI/CCR2 [
£ 1 ReniansTD RC2/CCR1 [ 4
£ 1 RetiANsTWR RC3SCKISCL [ =
10 RE2ANTES RC4iSDNSDA [—o
REESD0 |-
RCATXICK [t
RETIRXDT [t
RDOPSPO [—2
RD1PSP1 %
RD2PSP2 L
RD3PSF3 [—2
AD4FSFS |
RDSPSFS it
RDPSPE [~
RD7PSPT 2L
PIC16F87T

Sekil 5.6. LCD siirme yontemi
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Bu yontemde 8 bitlik veri LCD’ye 4 bitlik veriler halinde iki kez gonderilmektedir.
Bu yontem programlayiciya mikrodenetleyicide 4 bacak kazanimi saglarken, LCD
islemlerini yavaslatmaktadir. Ancak bu yavaslama gozle secilebilir bir yavaslama

degildir. LCD siirtimii asagidaki islemlerin sirasi ile ger¢eklesmektedir [43]:

1- Display sifirlanmali: LCD’ye 0x02 veya 0x03 gonderilmeli ve 2 ms beklenmeli.

2- Display silinmeli: LCD’ye 0x01 gonderilmeli ve 2 ms beklenmeli.

3- Fonksiyon ayar1 yapilmali: 4 bitlik iletisim ve 5x7 karakter se¢imi i¢cin 0x28
gonderilmeli.

4- Giris modu ayarlanmali: Imleg¢ her karakterden sonra sola kaydigmdan 0x06
gonderilmeli.

5- Imleg ayar1 yapilmali: Display kapali uygulama yapildigindan 0x0B génderilmeli.

Verilen bu bilgiler dogrultusunda 2x16 bir LCD i¢in LCD kiitiiphanesi olusturulmus
ve ana programda kullanilmistir. Olusturulan LCD kiitiiphanesi kodlar1 EK C’de

sunulmustur.

5.2.3.3. Giines ac¢ilarinin LCD ile gosterilmesi

LCD kiitiiphanesi olusturulduktan sonra DS1302 kiitliphanesi ve yilin giiniiniin
numarast kiitliphanesini kullanarak gilines acilarmm1 hesaplayan ana programa

eklenmis ve hesaplanan agilar LCD’ye aktarilmistir.

Yazilan bu programin simiilasyonu i¢in Labcenter Electronics firmasmm bir iiriini
olan PROTEUS programi kullanmilmistir. PROTEUS gorsel olarak elektronik
devrelerin simiilasyonun yapabilen yetenekli bir devre c¢izimi, simiilasyonu,
animasyonu ve PCB ¢izim programidir. Her ¢esit elektrik/elektronik devre semasi
PROTEUS ile ¢izilebilir. Cizilen devredeki elemanlarin degerleri degistirilebilir ve
devre yeni haliyle tekrar go6zlenebilir. Bunun yam1 swra PROTEUS’ta
mikrodenetleyiciye .hex dosyast yiiklenip c¢alistirilabilir.  PROTEUS’u diger

workbench’lerden ayiran en 6nemli 6zelligi budur.
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PROTEUS program1 ISIS ve ARES alt programlar1 olmak {iizere iki programdan
olugsmaktadir. ISIS’te elektronik devre ¢izim islemi gergeklestirilmekte ve bununla
beraber devre analizi yapilabilmektedir. ARES ise ISIS’te ¢izilmis olan devrenin

bask1 devre ¢izimi ger¢eklesmektedir.

Giines agilarimi hesaplandigi ana programim simiilasyonu i¢in 6nce ISIS’te gerekli
devre semasi cizilmistir. Devre semasi cizildikten sonra ana program MPLAB
ortaminda Hi-Tech ile derlenmis ve .hex dosyasi olusturulmustur. Olusturulan .hex
dosyast ISIS devresinde PICI6F877A mikrodenetleyicisine gomiilmiis ve

calistirilmagtir.

D51302 Clack - U2 [=]

LCDA
Time: 07-31-03 st 2816 Karakter LCD
TEX

Date: 26-04-13 —
VuksekLik119,71
Azinutid2, 75

= -
° S T e
[ * L1 L [ L E|ﬁ|3|§|?;§&!
R
i
ETELT
C1 L] L1 s
|l = : 8
1 : 1 :3' OECACLEIN ABLVINT %
= o ELELEOUT REd (S
; G VnacT Hi REZ (T
CEsgEmRE naveon [
FYETAL FLALEAND REs
2 = msn-u.lu::_::: AN RBS E’ E 3
P AN RLEF RESPCS
m |l = _5_5' P NI ALER RET(RGD [0
== zéulr T_'E PTG K1 e
L L
ETER S S ELRRIES PG R A BATA
_g% RERANSTD RCZCCR1 %};—
T RENANST RS ECL oy =
B RERANTIES A wEIEDA (B L oz
mn.cs.-anc:( e LB Tampy o0 |22
ReTRT [0 i) VEEZ E
i =
e me | o
e (T i ibinin Sininini aa | FREG=TZ.TEEKHT
e % e
RD PR (o gk or
I ETET
RDSPERS [
roirpsry B2

PIC1GFETT
ST ETE

Sekil 5.7. Giines agilarinin LCD ile gosterilmesi

Sekil 5.7°de verilen devrede PIC16F877A, DS1302, LCD elemanlar1 ve baglantilar
gorilmektedir. PIC16F877A mikrodenetleyicisi, tarth ve zaman bilgisini
DS1302’den alarak, gilines acilarmi1 hesaplamakta ve bu acilart LCD’ye
aktarmaktadir. LCD’de gosterilen ylikseklik agis1 ve azimut agis1 26/04/2013 tarih ve

07:30:57 zaman bilgilerine Sakarya enlem degeri i¢in karsilik gelen agilardir.
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Glines agilarinin hesaplanip LCD ile gosterildigi bu programin kodlar1 EK D’de

sunulmustur.

5.2.4. Sistem geri beslemesi

Bu ¢alismada kullanilan lineer aktiiatorlerin geri beslemesiz motorlar oldugu ve diger
biitiin 6zellikleri detayli olarak Bolim 4’te anlatilmistir. Lineer aktiiatorler geri
beslemesiz oldugundan kapali cevrim bir sistem kontrolii yapmak i¢in bir konum geri

besleme devresine ihtiya¢ duyulmustur.

Sensorsiiz giines izleyicili sistemlerde konum geri beslemesi genellikle iki yolla

yapilir: inklinometreler ile veya enkoderler ile.

Inklinometre bir nesnenin zemine gdre egim agisini, yiiksekligini veya basincini
olgen bir alettir. Inklinometre ayn1 zamanda egim dlger olarak da adlandirilmaktadir.
Inklinometreler hem pozitif hem de negatif egimleri dlgebilirler. Literatiir taramasi
yapildiginda inklinometrelerin  giines izleyicili  sistemlerde uygulamasimnin
yapilmadig1 goriilmektedir. Izleyicili sistemlerde heniiz yeni olan inklinometreler

panelin bulunmasi gereken optimum egim agisinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Enkoderler bagl oldugu saftin hareketine karsilik, sayisal bir elektrik sinyali tireten
elektromekanik bir cihazdir. Enkoderler calisma sekillerine gore donel olarak ¢alisan
saft enkoderler ve dogrusal olarak calisan lineer enkoderler olmak {izere ikiye ayrilir.
Enkoderler endiistriyel kontrol islemleri, endiistriyel robotlar, antenler, teleskoplar ve

daha pek ¢ok uygulamada kullanilmaktadir.

Bu calismada ne inklinometre ne de enkoder kullanilmustrr. Inklinometre
kullanilmamasinin sebebi, bu sensorlerin Tiirkiye’den temin edilememesi ve yeni bir
uygulama oldugu i¢in ¢ok O6rneginin olmamasidir. Lineer aktiiatorle birlikte hareket
eden bir lineer enkoder kullanmak, saglikli bir geri besleme saglamasina ragmen
enkoder da kullanilmamistir. Bunun sebebi lineer enkoderlerin pahali olmasi ve bu

sistem iki aktiiatorle ¢alistigi i¢in iki lineer enkodere ihtiya¢ duyulmasidir.
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Literatiirde ad1 gecen iki geri besleme alma yolunun da kullanilmadigi bu ¢alismada
enkoder mantigindan faydalanarak alternatif bir yol izlenmistir. Tasarlanan sistemde
panelin iki eksen hareketini saglayan lineer aktiiatorler, hareketli millere
mesnetlenmistir. Geri besleme i¢in bu millere potansiyometreler yerlestirilmis ve bu
potansiyometreler 5V gerilim ile beslenmistir. Her mil hareketinde potansiyometreler
de hareket etmis ve dolayisiyla gerilimi degismistir. Potansiyometrelerin bir turu
270° olarak kabul edilmis ve bu kabul ile gerilim ile ac1 arasindaki iliski kurulmustur.
Lineer aktiiatorlerin her hareketinde potansiyometrelerin gerilimleri kontrol edilmis
ve bu gerilimler acgiya cevrilmistir. Elde edilen agilar, azimut ve yiikseklik agisi1 ile

karsilastirilmis ve sonucuna gore motorlara yon verilmistir.

Potansiyometrelerden gerilim degerini PIC16F877a mikrodenetleyicisine almak igin,

mikrodenetleyicinin ADC tinitesi kullanilmistir.

5.2.4.1. ADC iinitesi

PIC16F877A igerisinde dahili olarak 8 adet ADC birimi bulunur ve bu birimlerin
girisleri PORTA ile PORTE tarafindan saglanir. Bu ADC birimleri, 0-5V
araligindaki analog bilgiyi 10 bitlik ¢oziiniirliik ile dijital bilgiye doniistiirtir [39].

CHS2:CHSO

\:—E REANTI
14
\\;—E RETANG™
f 101
' . REQIANS™
i 100 .
e : ‘D—[ E RASIANSG
(Input Voltage) ' \\}J—p—g RANANIVres+
AID ¥ 010 ,
.. ! o g RA2IANZVRer-
! 001
Voo \7 - g RA1/AN
....... ' e
VREF+ ' = A ' @ BANAND
(Reference s o .
Voitage) ¥ “”
PCFG3PCFGD
VRer- S
(Reference
Voltage) i “H ! l
Vasz

PCFG2:PCFG0

Sekil 5.8. ADC birimi



38

ADC birimi ADCONO ve ADCONI1 adh iki adet kaydedici ile kontrol edilmektedir.
Bu kaydedicilerin bit bit gorevleri asagida verilmistir [39]:

RW0 RWO RWO RW-0 RW-0  RW-D U-0 RIW-0
| ADCS1 | ADCSO | CHS2 | CHS1 | CHSO [GODONE| — ADON
bit 7 bit 0

Sekil 5.9. ADCONO kaydedicisi

Tablo 5.1. Frekans kaynagi se¢im bitleri

ZADCS% | <ADCS1-ADESD> Clock Conversion

0 00 Foscf2

0 01 Foscia

0 10 Fosci32

] 11 Frc (clock derived from the internal A/D RC oscillator)
1 00 Fosci/d

1 01 Fosci1e

1 10 Foscit4

1 11 Frc (clock derived from the internal A/D RC oscillator)

Sekil 5.9°da goriilen CHS2,CHS1 ve CHSO bitleri kanal se¢im bitleridir [39]:

— 000: Kanal 0 (ANO)
— 001: Kanal 1(ANT1)

— 010: Kanal 2 (AN2)
— 011: Kanal 3 (AN3)
— 100 : Kanal 4 (AN4)
— 101: Kanal 5 (ANS)
— 110: Kanal 6 (AN6)
— 111: Kanal 7 (AN7)

GO/DONE (ADGO) biti, ADC ¢evrimini baglatan bittir ve ¢evrim bitince sifir olur.
ADON biti ise ADC birimini acan bittir [39].

R/W-0 RW-0 u-0 u-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

ADFM ADCS2 = — PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCFGO
bit 7 bit 0

Sekil 5.11. ADCONI1 kaydedicisi
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Sekil 5.11°da goriilen ADFM biti sekil 5.12°de gosterildigi gibi, alinan verinin
ADRESH ve ADRESL kaydedicilerinde saga m1 yoksa sola mi1 yaslanacagina karar
verir [39].

ADRESH ADRESL
Y e

"SAGA DAYALI"

"SOLA DAYALI

Sekil 5.12. ADFM’nin gérevi

Sekil 5.11°da gosterilen ADCS2 biti yardimei frekans segme bitidir. PCFG3, PCFG2,
PCFG1 ve PCFGO bitleri ise portlarin gorevlerini, sekil 5.13’de gosterildigi gibi
belirleyen pinlerdir [39].

:g:‘f ANT | ANG | AN5 | AN4 | AN3 AN2 | AN1 | ANO | VRer+ | VRer- | CIR
0000 A A A A A A A A Voo Vss | 80
0001 A A A A VREF+ A A A AN3 Vss mn
0010 D D D A A A A A VoD Vss a0
0011 D D D A | VREF+ A A A AN3 Vss 41
0100 D D D D A D A A VoD Vss 310
0101 D D D D | VREF+ D A A AN3 | Vvss | 211
o11x | D D D D D D D D — — 0/0
1000 A A A A | VREF+ | VREF- | A A AN3 | AN2 | 6/2
1001 D D A A A A A A VoD Vss 6/0
1010 D D A A VREF+ A A A AN3 Vss an
1011 D D A A VREF+ | VREF- | A A AN3 | AN2 | 4/2
1100 D D D A VREF+ | VREF- A A AN3 AN2 an
1101 D D D D VREF+ | VREF- | A A AN3 | AN2 | 272
1110 D D o] D D D D A Voo Vss 1/0
1111 D D D D | VReF+ | VREF- | D A AN3 | AN2 | 1/2

A= Analoginput D = Digital VO
C/R = # of analog input channels/# of A/D voltage references

Sekil 5.13. PCFG pinlerinin gorevi

ADC birimini ¢alistirmak i¢in asagidaki adimlar izlenir [39, 42]:
— Pin se¢imi yapilir.
— ADC modiilii ag¢ilir.

— Kesme kullanilmak isteniyorsa gerekli birimler ayarlanir.
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— Yaklasik 20 us beklenir.
— GO/DONE-=1 yapilarak ¢evrim baslatilir.
— Cevrimin bitmesi beklenir.

— ADRESH ve ADRESL, ADFM bitinin durumuna goére okunur.

5.2.4.2. Geri beslemenin alinmasi ve simiilasyonu

Bu bilgiler ile ilk olarak iki potansiyometrenin voltaj degerlerinin ADC birimi
tarafindan okundugu bir program yazilmistir. Programda alinan voltaj degerleri
LCD’ye  gonderilmistir.  Yazilan program ISIS’te simiile edilmis ve
potansiyometrelerin  voltaj degerlerinin dogru bir sekilde ve birbirlerinden
etkilenmeden okundugu, potansiyometrelerin degisik degerleri i¢in gozlenmistir
(sekil 5.13). Voltaj degerlerinin dogru okundugu goézlendikten sonra, alinan voltaj
degerleri gerekli hesaplamalar yapilarak aciya ¢evrilmis ve ac1 degerleri LCD’ye
gonderilmistir. Gelistirilen program ISIS’te simiile edilmis ve a¢1 degerlerinin dogru

bir sekilde okundugu gozlenmistir (sekil 5.14).

IR Iﬁjoml:s)L1 2x16 Karakter LCD

Woltad_1:4,49218
Woltad_ 2! 2, 49823

Sw
cw 0E
2% mEEw S&
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= oszucLan REDNT |22
DECICLOUT LLIE
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RAZ | o=
REIFGH (X
RADGND ROt
RATEN1 RBS
E 1 RAZINZAREF- REGPGE
2| RAINIAR EF+ RETAGD

RASHNUES  RCOTIOSLTICK (o
REAT0SICE P2

22| reewsT RCZCCPR
o] REMANGAR RCISC HECL
2081 Reamies RCASDISDA

RCEMUCE (=
RCTREOT

ROOPSAD
RO1PSA
RO2PSRZ
ROIPSEI
RO4PSHY
ROSPSES
ROEMSAE
ROT/PSAT
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mmn
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= (m =(m

Sekil 5.14. ADC birimi ile iki potansiyometrenin voltaj degerlerinin okunmasi
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Sekil 5.15. ADC birimi ile iki potansiyometrenin voltaj degerlerinin agiya ¢evrilmesi

ADC birimi ile potansiyometrelerden geri besleme alinmas: ile ilgili kodlar EK E’de

sunulmustur.

5.2.5. Lineer aktuatorlerin kontrolii

Bu calismada kullanilan lineer aktiiatorler, Boliim 4’te detayli olarak anlatilmistir.
Bu bolimde bu aktiiatorlerin nasil kontrol edildigi anlatilmaktadir. Dolayisiyla bu

boliimde lineer aktiiatorlerin kullandigi motor tipi ve hizi dnemlidir.

Kullanilan lineer aktiiatorler, 24V DC motor ile ¢calismaktadir ve hizlar1 300 mm/sn’
dir. Tasarlanan iki eksen izleyicili sistemde motorlarin hizlarinin yavas olmasi
istenmektedir ve 300 mm/sn tasarlanan sistem i¢in istenilen aralikta bulunan bir hiz
degeri oldugundan lineer aktiiatorlere hiz kontrolii yapilmamistir. Bu durumda
aktliatorlere sadece yon kontrolii yapilmistir. Aktiiatorlerin @ yon kontrolii

kullandiklar1 dc motorlarin kontrolii ile gerceklesmistir.
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5.2.5.1. DC motorlarda yon kontrolii

DC motorlar sabit bir miknatis ve icinde donen bir yap1 olan rotordan olusurlar . DC
Motorun uglarini bir gerilim kaynagina baglanirsa, motor bir yonde donmeye baslar,
DC motorun uglarmi gerilim kaynagina ters olarak baglandiginda ise motorun ters

yonde hareket ettigini goriliir [44].

DC Motorun yon kontroliinii saglayabilmek i¢cin H-Bridge (H-K6prii) denilen
bir yontem gelistirilmistir. H-Bridge genel olarak 4 adet transistor, diyot yada
MOSFET ile gerceklestirilen motorun iki yonlii donebilmesini saglayan bir

yontemdir.

Sekil 5.15’te 4 adet transistorle yapilmig bir H-Bridge devresi goriilmektedir. Bu
devrede 2 adet PNP ve 2 adet NPN transistor kullanilmistir. Bu devrede A=1, D =1,
B=0 ve C=0 yapildiginda motor saga dogru donecektir. Tersi durumda, A=0, D =0,
B=1 ve C=1 yapildiginda ise motor sola dogru doénecektir. A=0, D =1, B=0, C=1 ve
A=1, D =0, B=1, C=0 durumlarinda ise motor fren yapacaktir. A=1, D =0, B=0, C=1
ve A=0, D =1, B=1, C=0 durumlarinda ise 12V ve toprak kisa devre olduklarindan
boyle bir durum devre i¢in ¢ok sakincalidir. H-Bridge yontemi kullanilirken higbir

sekilde bu iki durumun olusmasina firsat verilmemelidir [44].

+12 +12

Ground

Sekil 5.16. Transistorler ile DC motor yon kontrolii

L298 bir motor siiriicii entegresidir ve 2A akim degerine kadar dayaniklidir. L298

entegresi A ve B kopriileri olmak iizere 2 adet H kopriisii icermektedir. Bu entegrede
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toplam 15 adet bacak bulunmaktadir. Bunlardan IN1, IN2, OUTI1, OUT2, ENA,
SENSA A kopriisii icin, IN3, IN4, OUT3, OUT4, ENB, SENSB B kopriisii i¢indir.
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Sekil 5.17. L298 entegresi

L298 entegresinin bacaklarinin gorevleri kisaca soyle 6zetlenebilir [45]:

— IN1 ve IN2 (5, 7): Bu bacaklar A koprisi i¢in olan giriglerdir. +5 volt ile
calisir. IN1’e 5V, IN2’ye 0V verildiginde motor ileri doner, tersi verildiginde
ise geri doner. Her iki bacaga da aynmi deger verildiginde (0V-0OV veya 5V-
5V) motor donmez. Eger girisler PIC’ den aliniyorsa, L298 den gelen ters
akimin PIC’ e zarar vermesini onlemek i¢in PIC ile L298 arasina kiicilik bir
diren¢ koyulmalidir (2200hm-1KOhm).

— IN3 ve IN4 (10, 12): Bu bacaklar B kopriisii i¢cin olan girislerdir. A
kopristiyle ayni sekilde ¢aligir.

— OUTI1 ve OUT2 (2, 3): A kopriisii i¢in ¢ikis bacaklaridir. Bu ¢ikiglar motorun

iki ucuna baglanmalidir. Motorlarin herhangi bir zorlanma durumunda
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olusacak olan ters akimin entegreye zarar vermemesi i¢in ¢ikislar ile motor
arasina ikiser adet diyot baglanmalidir. Bu diyotlarin birisinin yonii topraktan
cikisa dogru, digeri de ¢ikistan VS’ ye dogru olmalidir.

— OUT3 ve OUT4 (13, 14): B kopriisii i¢in ¢ikis bacaklaridir. A kopriisiiyle
ayn1 sekilde caligir.

— ENA ve ENB (6, 11): A ve B kopriilerini etkinlestirmek i¢in bu bacaklara +5
volt baglamak gerekmektedir.

— SENSA ve SENSB (1,15): A ve B kopriilerinin ¢alismasi i¢in bu bacaklar
topraga cekilmelidir. Bu bacaklarla toprak arasina baglanan direng sayesinde
c¢ikis akimi kontrol edilebilir, fakat direng baglanmadan da calisir.

— VS (4): Cikislardan alinmak istenen voltaj degeri bu bacaga baglanmaktadir.
En fazla 46 volt baglanabilir. Ayrica DC tizerindeki kiiclik salinimlar1 yok
etmek i¢cin bu bacakla toprak arasma 100nF’ lik kondansatér baglanmasi
tavsiye edilir.

— GNBD (8): Bu bacak, L.298’ in ¢alismas1 i¢in topraga baglanmalidir.

— VSS (9): Bu bacak, L298” in caligmasi i¢in +5 volta baglanmalidir. Yine
kiiciik salmimlar1 yok etmek icin VSS ile toprak arasma 100nF’lik

kondansator baglanmalidir.

Bu ¢aligmada lineer aktiiatorlerin DC motor yon kontrol devresinde, L298N entegresi
kullanilmistir. Entegrenin A ve B kopriileri gozle goriilemeyen kiigiik gecikmelerle

beraber kullanilmis ve iki motor bir entegre ile kontrol edilmistir.

5.2.5.2. Lineer aktiiatorlerin kontrolii ve simiilasyonu

Lineer aktiiatorlerin DC motorlarinin L298N ile kontrolii i¢cin gerekli olan program
MPLAB ortaminda Hi-Tech derleyicisi ile yazilmis ve EK F’de sunulmustur.
Tasarlanan iki eksen izleyicili sistemde, sistem hareketi temel olarak panelin konumu
ile glines acilarmin birbirine esitlenmesini amaglamaktadir. Dolayisiyla ilk olarak
panelin konumu ve giines agilar1 karsilastirilmaktadir. Konum ve agilar birbirine esit
degilse motorlar hareket etmemektedir. Konum agilardan kiiciikse motor ileri,
biiyiikse geri hareket etmektedir ve konum ile a¢1 birbirine esitlendiginde hareket

sona ermektedir. Motorlarin gilines agilar1 ve panel konumundan bagimsiz kontrol
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edildigi bu boliimde, ana programa temel olmasi i¢in motorlar programa atanan
sabitlerin karsilastirilmasi ile hareket ettirilmigtir. Olusturulan program ISIS’te

simiile edilmis ve motorlarin birbirinden bagimsiz, dogru yonlerde hareket ettigi
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Sekil 5.18. Lineer aktiiatorlerin dc motorlarmin L298N ile ISIS ortaminda kontrolii

5.2.6. Iki eksen izleyicili sistem kontrolii ve simiilasyonu

Bu boliimde, onceki boliimlerde olusturulan programlar birlestirilmis ve iki eksen
izleyicili sistemin ana programi olusturulmustur. Ana programda DS1302’den alinan
saat ve tarith bilgileri kullanilarak ilgili alt programlar yardimi ile giines agilari

hesaplanmis, geri besleme alt programi ile alman konum bilgileri ile

karsilagtirilmistir. Karsilastrma sonunda, konum ve agilarin farkhiliklarina gore

motorlara yon verilmistir. Daha sonra yazilan program ISIS’te simiile edilmistir.

Yazilan ana program ve alt program kodlar1 EK G’de sunulmustur.
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Sekil 5.19. Ana programin ISIS ortaminda calistirilmast
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BOLUM 6. SISTEM GERCEKLEMESI VE MONTAJ

Bu boliimde Boliim 4'te anlatilan mekanik tasarimin montaj asamalar1 ve Bolim 5'te
anlatilan kontrol devresinin ger¢ceklenme asamalar1 anlatilmistir.

6.1. Montaj Asamalan

Boliim 4'te anlatilan mekanik tasarimin montaj asamalar1 5 asamada tamamlanmustir.

[k asamada 40x40 profil sag ile paneli tasiyacak olan plaka yapilmistir.

Sekil 6.1. Montaj agamasi-1

Ikinci asamada yapilan panel tastyici plakanmn merkezine azimut ekseni hareketini

saglayacak olan mil yerlestirilmistir.

Sekil 6.2. Montaj agamasi-2
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Ucgiincii asamada 100x100 profil sagtan sisteme tastyici bir ayak yapilmistir. Bu ayak

ile paneli tastyan plakanin birlesme ylizeyinin merkezine yiikseklik hareketini

saglayacak olan mil yerlestirilmistir.

Sekil 6.3. Montaj agamasi-3

Dordiinci  asamada panelin  konum geri beslemesini almak i¢in, hareket

noktalarindaki millerin merkezine potansiyometreler yerlestirilmistir.

Sekil 6.4. Montaj Asamasi-4
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Besinci asamada govdesi tamamlanmis ve konum geri besleme ayarlar1 yapilmis olan

sisteme lineer aktliatorler ve panel yerlestirilmistir.

3
4
“
r
§

Sekil 6.6. Montaj asamasi 5- panel
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6.2. Kontrol Devresinin Ger¢ceklenmesi

Kontrol devresi dort asamada gergeklenmistir. 11k asamada Boliim 5.2.3.3'te detayli
olarak anlatilan simiilasyon devresi kurulmustur. Bu devre ile DS1302 ger¢ek zaman
entegresinden zaman bilgisi alinmis ve mikrodenetleyicide hesaplanan giines acilar1

LCD ekranina yazdirilmistir.

Sekil 6.7. Giines agilar1 devresi

Ikinci asamada Bolim 5.2.4.2'de detayli olarak anlatilan simiilasyon devresi
kurulmustur. Bu devre ile potansiyometrelerin gerilim degerleri ADC birimi ile
alimmig, alman voltaj degerleri a¢1 degerlerine doniistiiriilmiis ve LCD ekranina

yazdirilmistir.

Sekil 6.8. Geri besleme devresinin boardda denenmesi
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Uciincii asamada Boliim 5.2.5.2'de detayli olarak anlatilan simiilasyon devresi
kurulmustur. Bu devre ile lineer aktiiatorler programda istenilen araliklarda ileri-geri
hareket ettirilmis ve istenilen araliklarda durdurulmustur. Cesitli denemelerden sonra

motorlarin sistem ¢alisma hizini etkilemeyecek sekilde en ideal bekleme siireleri ile

calistirilmalar1 saglanmistir.

Sekil 6.9. Lineer aktiiator siiriicii devresi

Dordiincli asamada Boliim 5.2.6'da detayli olarak anlatilan simiilasyon devresi
kurulmustur. Bu devre ile hesaplanan giines acgilar1 ile panel konum geri beslemesi
olan potansiyometrelerden okunan ag¢i degerleri karsilastirilmistir. Karsilastirilan
degerler esitse motorlar durdurulmus, esit degilse esit olana kadar motorlar gerekli

yonde hareket ettirilmistir.

Sekil 6.10. Sistem kontrol devresi



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada sensorsiiz iki eksen izleyicili bir giines sistemi tasarlanmis ve
gerceklenmistir. Sistemin sensorsiiz olmast hava kosullarindan etkilenmemesini, iki
eksen izlemesi yiiksek verimli olmasini, mikrodenetleyici ile kontrol edilmesi ise
diisiik maliyetli olmasini saglamistir. Sensorsiliz giines takibi i¢in mikrodenetleyiciye
glines denklemleri gomiilmiis ve gergek zaman uygulamasi ile giinesin saat basi
konumu belirlenmistir. Sistem hareketi, giinesin konumu ve geri besleme kontrol
devresinden gelen panel konumunun mikrodenetleyicide karsilastirilmasi ile lineer

aktiiatorler tarafindan saglanmistir.

Sistem hareketini saglayan lineer aktiiatorlerin kontroliiniin kolay olmasi ve
hizlarmin 300 mm/sn gibi diisiik bir biiyliklikte olmasi calismada kolaylik
saglamistir. 300 mm/sn panel hareketi i¢in ideal bir hiz oldugundan motor hiz
kontroliine gerek kalmamistir. Sistem hareketinin sensorsiiz, matematiksel giines
denklemleri ile saglanmasi, sistem verimini hava kosullarindan bagimsiz kilmistir.
Bununla beraber sistemi sensor maliyetinden kurtardigindan, sensorsiiz sistemler

sensorlii sistemlere gore daha az maliyetlidir.

Yapilan bu caligmanin baslangic asamasinda tasarlanan iki eksen izleyicili sistem ile
sabit bir giines sisteminin maliyet analizi yapilmistir. Bir adet giines paneli ve metal
konstriiksiyondan olusan sabit sistemin maliyeti 318.50 TL olarak hesaplanmstir. 1
adet giines paneli, 2 adet lineer aktiiatoér, 2 adet potansiyometre, 1 adet
mikrodenetleyici, yardimci elektronik elemanlar ve metal konstriiksiyondan olusan
iki eksen izleyicili sistemin maliyeti ise 1,450 TL olarak hesaplanmistir. Yani iki

eksen izleyicili sistemin maliyeti, sabit bir sistemin maliyetinin 4.56 katidir.

Calisma tamamlandiktan sonra sabit sistem ve tasarlanan iki eksen izleyicili

sistemlerin verimleri karsilastirilmistir. Haziran aymm agik bir giiniinde (28/06/2013)



sistemlerin akim ve gerilim degerleri 08:00 - 18:00 saatleri arasinda saat basi

Olciilmiis ve karsilastirilmistir.

Tablo 7.1. Sabit sistem 6l¢iim sonuglari

Saat Voltaj (V) Akim (A) Giic (W)
08:00 22.25 1.00 22.250
09:00 23.11 2.30 53.153
10:00 24.23 2.95 71.478
11:00 25.40 3.00 76.200
12:00 24.93 3.20 79.776
13:00 25.20 3.20 80.640
14:00 24.97 3.10 77.407
15:00 24.80 2.95 73.160
16:00 24.78 2.80 69.384
17:00 24.30 2.00 48.60
18:00 24.29 1.50 36.435
Tablo 7.2. Hareketli sistem dl¢lim sonuglari

Saat Voltaj (V) Akim (A) Giic (W)
08:00 23.11 3.00 69.330
09:00 23.97 3.10 74.307
10:00 25.03 3.10 77.593
11:00 25.46 3.12 79.435
12:00 24.96 3.27 81.619
13:00 25.06 3.23 80.943
14:00 25.01 3.13 78.281
15:00 24.87 3.09 76.848
16:00 24.83 3.09 76.724
17:00 24.76 2.87 71.061
18:00 24.35 1.94 47.239

Yapilan ol¢tiimler hareketli sistemin 6lglim giinii itibariyle 10 saatlik giinesli zaman

diliminde (28 Haziran i¢in giin dogumu 05:25, giin batim1 20:38, toplamda 6 saat 3
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dakika eksik 6l¢iim yapilmustir) sabit sistemden ortalama %25 daha verimli oldugunu
gostermistir. Ol¢limler ve hesaplamalar yilin tiimiine yayilir ve giinesin dogusundan
batigina dek tiim saatler goz 6niinde bulundurulursa % 40’a varan verimlilik oranlar1

yakalanabilecektir.

Hareketli sistemlerin iyilestirilmis bu verimleri ekonomik yonden katki saglamakla
kalmayip, cevre ve hava kirliliginin azalmasina da yardimci olur. Bu agidan bu
calismaya rehberlik eden Agustos 2008 ve Temmuz 2009 tarihleri arasinda Sakarya,
Tiirkiye'de 36 m” biiyiikliigiinde bir odada yapilan ¢alismada, olusturulan giin 15181
sistemiyle 1.45 MW enerji tasarrufu yapilmis ve bu enerji tasarrufu ile CO;

salmiminin 943.5 kg azaldig1 gozlenmistir [46].

Sonu¢ olarak bu calismada diisiik maliyetli, bakim gerektirmeyen, diinyanin her
yerinde kullanilabilen, hava kosullarindan etkilenmeyen, yiiksek verimli ve akilli bir
fotovoltaik sistem tasarlanmis ve gerceklenmistir. Bu ¢alismanin amaci 2012 yili
enerji tiketimi 241 milyar 946,8 milyon kWh olan ve bu tiiketimin sonunda
atmosfere Onemli miktarda CO, salan Tiirkiye'de giines sistemlerinin
yayginlagsmasia ve enerji tasarrufu ile sera gazi salmiminin azalmasina bir katki

saglamaktir.
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EKLER

Ek A

/*DS1302.H KUTUPHANESI*/

*ds1302_init ile RTC'nin ilk ayarlarim yap
*rtc_ram_write(0xCO0,13) ;seklinde 0x0C ile 0xFC arasindaki hafizaya veri yaz
*rtc_ram_read(0xC1) ;seklinde 0xOC ile OxFC arasindaki hafizay1 oku
*rtc_set datatime(GUN,AY,YIL,LHAFTA,SAAT,DAKIKA,SANIYE) seklinde
zamani ayarla
*rtc_get date(&GUN,&AY,&YIL) seklinde tarihi al
*rtc_get time(&SAAT,&DAKIKA,&SANIYE) seklinde saati al */
#define TRIS IO TRISD1
#define SCLK RDO
#define IO RD1
#define RST RC7
extern void send_one (void);
extern void send_zero (void);
extern void ds1302_write(unsigned char ram,unsigned char veri);
extern unsigned char ds1302_read(unsigned char ram);
extern void ds1302 _init(void);
extern unsigned char get bcd(unsigned char veri);
extern unsigned char rakam (unsigned char veri);
extern void rtc_ram_write(unsigned char address,unsigned char data);
extern unsigned char rtc_ram_read(unsigned char address);
extern void rtc_set datetime(unsigned char day,unsigned char mth,unsigned char
year,unsigned char dow,unsigned char hr,unsigned char min,unsigned char sec);
extern void rtc _get date(unsigned char *day,unsigned char *mth,unsigned char

*year,unsigned char *dow);
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extern void rtc_get time(unsigned char *hr,unsigned char *min,unsigned char *sec);

/*DS1302.C KUTUPHANESI*/

/*gecikme fonksiyonu®*/

#ifndef XTAL FREQ

/I Verilmediyse sistem frekansin1 4 MHZ kabul et
#define  XTAL FREQ 4000000

#endif

#include <htc.h>
#include "ds1302.h"

#include <pic.h>

void send_one(void)
{
TRIS 10=0;
10=1;
__delay us(2);
SCLK=0;
__delay us(2);
SCLK=1;
__delay us(2);
}

void send_zero(void)
{

TRIS 10=0;

10=0;

__delay us(2);
SCLK=0;

__delay us(2);
SCLK=1;



__delay us(2);
¥
void ds1302_ write(unsigned char ram,unsigned char veri)
{
unsigned char i;
RST=1;
__delay us(2);
for(i=0;i<8;i++)
{
if((ram>>1)&0x01)
send_one();
else
send_zero();
¥
for(1i=0;1<8;1++)
{
if((veri>>1)&0x01)
send_one();
else
send_zero();
¥
RST=0;
__delay us(2);
SCLK=0;
__delay us(2);
¥
unsigned char ds1302 read(unsigned char ram)
{
unsigned char 1i,veri=0;
RST=1;
__delay us(2);
for(1=0;1<8;1++)

{



if((ram>>1)&0x01)
send_one();
else
send_zero();
}
TRIS I0=1;
__delay us(2);

for(i=0;i<8;i++)

{

SCLK=0;

if(10==1)
veri=veri|(1<<1);

else
veri=veri|(0<<1);

SCLK=1;

}

RST=0;

__delay us(2);

TRIS 10=0;

__delay us(2);

SCLK=0;

__delay us(2);

return veri;

}

void ds1302_init(void)
{

unsigned char x;
RST=0;

__delay us(2);
SCLK=0;

__delay us(2);
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ds1302_write(0x8E,0);

ds1302_write(0x90,0xA6);

x=ds1302 read(0x081);

if((x&0x80)!=0)
ds1302_write(0x80,0);

}

unsigned char get bcd(unsigned char veri) /DS1302’ye yazilacak olan verilerin
BCD tabanina doniistiiriilmesi

{

unsigned char nibh;

unsigned char nibl;

nibh=veri/10;

nibl=veri-(nibh*10);

return((nibh<<4)|nibl);
}

unsigned char rakam (unsigned char veri) // DS1302’den alinan verilerin decimale
doniistiiriilmesi

{

unsigned char i,

I=verti;

veri=((i>>4)&0x0F)*10;

veri=veri+(i&0x0F);

return veri;

}

void rtc_ram_write(unsigned char address,unsigned char data)

{
ds1302_ write(address,data);

}

unsigned char rtc_ram_read(unsigned char address)
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{
return rakam(ds1302_read(address));

}

void rtc_set datetime(unsigned char day,unsigned char mth,unsigned char
year,unsigned char dow,unsigned char hr,unsigned char min,unsigned char sec)
{
ds1302_ write(0x86,get bed(day));
ds1302_ write(0x88,get bcd(mth));
ds1302_ write(0x8c,get bcd(year));
ds1302_ write(0x8a,get bcd(dow));
ds1302 write(0x84,get bcd(hr));
ds1302 write(0x82,get bcd(min));
ds1302_write(0x80,get bed(sec));
}
void rtc get date(unsigned char *day,unsigned char *mth,unsigned char
*year,unsigned char *dow)
{
*day=rakam(ds1302 read(0x87));
*mth=rakam(ds1302_read(0x89));
*year=rakam(ds1302_ read(0x8d));
*dow=rakam(ds1302_ read(0x8b));
}

void rtc_get time(unsigned char *hr,unsigned char *min,unsigned char *sec)
{

*hr=rakam(ds1302_ read(0x85));

*min=rakam(ds1302_ read(0x83));

*sec=rakam(ds1302 read(0x81));

}
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Ek B

/*GUN HESABI.H*/

extern unsigned char artik yil(unsigned char YIL);
extern unsigned char yilin_gunu(unsigned char GUN, unsigned char AY, unsigned

char YIL);

/*GUN HESABI.C*/

#include <htc.h>
#include <stdio.h>
#include "gunhesabi.h"
unsigned char artik yil(unsigned char YIL)
{
if( YIL%4==0 && YIL%100!=0 || YIL%400==0 ) return 1;
else return 0;
}
unsigned char yilin_gunu(unsigned char GUN, unsigned char AY, unsigned char
YIL)
{
unsigned char ygun = GUN;
switch(AY-1)
{
case 12: ygun += 31;
case 11: ygun += 30;
case 10: ygun += 31;
case 9: ygun += 30;
case &:ygun+=31;
case 7:ygun+=31;
case 6: ygun += 30;
case 5:ygun+=3lcase 4: ygun +=30;

case 3:ygun +=31;



case 2:ygun += 28 + artik_yil(YIL); /* 28+1 veya 28+0 */
case 1l:ygun+=31;

}

return ygun;
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Ek C

/*LCD.H KUTUPHANESI*/

#include <htc.h>

/*Pin tanimlamari*/
#define rs RCO

#define rw RC1

#define e RC2

#define lcd_port PORTB
/*LCD'de kullanilan komutlarin tanimlanmasi*/
#define Sil 1

#define BasaDon 2
#define SolaYaz 4
#define SagaYaz 6
#define ImlecGizle 12
#define ImlecAltta 14
#define ImlecYanSon 15
#define ImlecGeri 16
#define KaydirSaga 24
#define KaydirSola 28
#define EkraniKapat 8
#define BirinciSatir 128
#define IkinciSatir 192
#define KarakUretAdres 64

/*LCD'de Fonksiyon Secimi*/
#define CiftSatir8Bit 56
#define TekSatir8Bit 48
#define CiftSatirdBit 40
#define TekSatir4Bit 32

extern void lcd_putch(unsigned char);
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extern void lcd_clear(void);

extern void lcd puts(const char *s);
extern void lcd_goto(unsigned char pos);
extern void lcd_init(void);

extern void lcd write(unsigned char c);
/*LCD.C KUTUPHANESI*/
#ifndef XTAL FREQ

/I Verilmediyse frekans1 4 MHZ kabul et
#define  XTAL FREQ 4000000

#endif

#include <htc.h>
#include "led.h"

#define LCD RS RCO
#define LCD RW RC1

#define LCD_EN RC2
#define LCD _DATA PORTB
#define LCD_STROBE() (LCD_EN =1),(LCD_EN=0))

/* 4 bit modunda LCD’ye bir byte yazilmasi */

void

lcd_write(unsigned char c)

{
__delay us(40);
LCD DATA = (¢ & 0xFO);
LCD_STROBE();
LCD DATA = ((c & 0x0F)<<4);
LCD_STROBE();
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/*LCD ekraninin temizlenmesi*/

void

lcd_clear(void)

{
LCD RS =0;
lcd_write(0x1);
__delay ms(2);

}

/* LCD’ye bir dizi gonderilmesi */

void

lcd_puts(const char * s)

{
LCD RS = 1; // write characters
while(*s)
lcd_write(*s++);
}

/* LCD’ye bir karakter yazilmas1 */

void
lcd_putch(unsigned char ¢) //veri yolla
{
LCD_RS = 1; // write characters
lcd_write( ¢ );
}

/*Istenilen pozisyona gidilmesi*/

void
lcd_goto(unsigned char pos)

{
LCD RS = 0;
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led_write(0x80+pos);
}
/* LCD’nin 4 bit modunda baglatilmasi */
void
lcd_init()
{
LCD _RS=0;
LCD _RW=0;
LCD_EN=0;

__delay _ms(15);
LCD _EN=1;
lcd_write(0x02);
__delay ms(2);

led write(CiftSatir4Bit);
lcd_write(SagaYaz);
led_write(ImlecGizle);
lcd_clear();
led_write(BirinciSatir);

}

7
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Ek D

#include <htc.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include<pic.h>
#include "ds1302.h"
#include "lcd.h"

#include "gun hesabi.h"

/*Konfigiirasyon ayar1*/
__ CONFIG(LVP_OFF&BOREN ON&PWRTE ON&WDTE OFF&FOSC HS&C
P _OFF&CPD_OFF&DEBUG OFF);

#ifndef XTAL FREQ

/I'Unless specified elsewhere, 4MHz system frequency is assumed
#define  XTAL FREQ 4000000

#endif

void main(void)

{

unsigned char gun,ay,yil,haftagun,saat,dakika,saniye,ygun,a,b,x,y;
unsigned char saat10,saat1,dakikal(,dakikal,saniyel0,saniyel;
unsigned char gun10,gunl,ay10,ayl,yil10,yill,i;

unsigned char alt 10,alt 1,azm 10,azm 1; /*ondalik hesabi icin*/

unsigned char LCDsaat[]=" :
unsigned char LCDtarih[]=" "

"

unsigned char YilinGunu[]=" ;

"

unsigned char Altitude[]=" ";
unsigned char Azimuth[]=" ";
float dec,lat;

float N;

float altr,azmr,alt,azm;



unsigned char input;

lat=49.9; //SAKARY A ENLEM DEGERI
PORTB=0X00;

PORTC=0X00;

PORTD=0X00;

TRISB=0XO00;

TRISC=0XO00;

TRISD=0X00;

led_init();

lcd_goto(0x00);

lcd puts(" ELEKTRONiK ");
lcd_goto(0x40);

lcd_puts(" SAAT ve TAKVIM ");

ds1302_init();
rtc_set datetime(26,4,13,4,7,30,55);

for(1i=0;1<4;1++){
__delay _ms(250);
¥

for(;;)

{

rtc_get date(&gun,&ay,&yil,&haftagun);
rtc_get time(&saat,&dakika,&saniye);

saat10=saat/10; saat1=saat%10;
dakikalO=dakika/10; dakikal=dakika%10;
saniyel0=saniye/10; saniyel=saniye%]10;
gunl0=gun/10; gunl=gun%10;
ayl0=ay/10; ayl=ay%10;

yill0=yil/10; yill1=yil%]10;
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lcd_clear();
sprintf(LCDsaat,"%d%d:",saat10,saat1);
sprintf{LCDsaat+3,"%d%d:",dakikal0,dakikal);
sprintf(LCDsaat+6,"%d%d",saniye10,saniyel);
lcd_goto(0x00);lcd_puts(LCDsaat);

switch(haftagun)

{
case 1: lcd puts("PZR");break;
case 2:lcd_puts("PZRTS");break;
case 3:lcd_puts("SALI");break;
case 4: Icd_puts("CRSMB");break;
case 5:lcd_puts("PRSMB");break;
case 6:lcd_puts("CUMA");break;
case 7:lcd_puts("CMRTS");break;

sprintf(LCDtarih,"%d%d/",gun10,gunl);
sprintf(LCDtarih+3,"%d%d/",ay10,ay1);
sprintf(LCDtarih+6,"20%d%d",yil10,yill);
lcd_goto(0x40);

lcd_puts(LCDtarih);

for(1i=0;1<2;1++){

__delay _ms(250); // 0.5s bekle

/l

}

ygun=yilin _gunu(gun,ay,yil);
lcd_clear();
sprintf(YilinGunu,"%d",ygun);
lcd_goto(0x00);
lcd_puts("Yilin Gunu:");
lcd_goto(0x40);
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lcd_puts(YilinGunu);
for(1i=0;1<2;1++){
__delay_ms(250); // 0.5s bekle
/l

}

float pi=3.141592;
N=ygun*(2*p1/366);

/*Deklinasyon Agis1 Hesaplama*/
dec=(0.33281-22.984*cos(N)+3.7872*sin(N)-0.3499*cos(2*N)+0.03205*sin(2*N)-
0.1398*cos(3*N)+0.07187*sin(3*N))*p1/180; //radyan

/*Ykseklik A¢isin1 Hesaplama ve Led'de Gosterme™/
altr=asin(sin(dec)*sin(lat*pi/180)+cos(dec)*cos(lat*pi/180)*cos(15*(saat-
12)*p1/180)); /*radyan*/

alt=altr*(180/pi);

alt 10=(int)(alt);

alt 1=(int)(100*(alt-alt_10));

lcd_clear();

sprintf(Altitude,"%d.%d",alt 10,alt 1);
lcd_goto(0x00);

lcd_puts("Yukseklik");

lcd_goto(0x40);

lcd_puts(Altitude);

for(1i=0;1<2;1++){

__delay_ms(250); // 0.5s bekle//

}

/* Azimut Acisini Hesaplama ve Lcd'de Gosterme™/
azmr=acos((cos(lat*pi/180)*sin(dec)-cos(dec)*sin(lat*pi/180)*cos(15*(saat-
12)*p1/180))/cos(altr)); /*Radyan*/

if(saat>12){

azm=360-azmr*(180/pi);

}



else{

azm=azmr*(180/p1);}
azm_10=(int)(azm);
azm_1=(int)(100*(azm-azm_10));
azm=azm_10+azm_1*(0.01);
lcd_clear();
sprintf{Azimuth,"%d.%d",azm_10,azm_1);
lcd_goto(0x00);
lcd_puts("Azimut");
lcd_goto(0x40);
lcd_puts(Azimuth);
for(i=0;i1<2;1++){

delay ms(250); // 0.5s bekle//

[ [ [ |
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EK E

#include <htc.h>
#include<pic.h>
#include <stdio.h>
#include "adc.h"
#include "lcd.h"

/* ANO kanalinin se¢ilmesi*/

float select1(void){
unsigned int voltaj 1;

float derece 1;

ADCONO0=0X01;
__delay _ms(40);
GODONE=I;
while(!GODONE);
voltaj 1=(unsigned int)((ADRESH*256+ADRESL)/2);
derece 1=(int)((10./1024)*voltaj; 1*72);
return derece 1;

}

/*ANT1 kanalinin se¢ilmesi*/

float select2(void){

unsigned int voltaj 2;

float derece 2;

ADCONO0=0X09;

__delay _ms(40);

GODONE=I;

while(!GODONE);

voltaj 2=(unsigned int)((ADRESH*256+ADRESL)/2);
derece 2=(int)((10./1024)*voltaj 2*166);

return derece 2;
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}

void main (void)

{

unsigned char Derece 1[]

—_nun,
B

—_nun,

unsigned char Derece 2[] ;

float derece2,derecel;

TRISA=0X03; // ANALOG GIRIS ICIN
TRISB=0XO00;

TRISC=0X00;

PORTB=0X00;

PORTC=0X00;

ADCON1=0X84; //ANO ve AN1 SECILIYOR
ADCONO0=0x41; // ADC ACILIYOR ve FOSC AYARI YAPILIYOR
Icd_init();

for(;;){

derecel=select1();

lcd_goto(0x00);

led_puts("Derece 1:");
sprintf(Derece_1,"%f",derecel);
lcd_puts(Derece 1);

__delay_ms(500);

derece2=select2();

lcd_goto(0x40);

led_puts("Derece 2:");
sprintf(Derece_2,"%f",derece2);
lcd_puts(Derece 2);
__delay_ms(500);

;o



Ek F

#include <htc.h>
#include <pic.h>

#define  XTAL FREQ 4000000

unsigned char motor(float x,float y,float a,float b){

RD6=1;
RD7=0; /*A KOPRUSU SECILIYOR*/

if(xy) {
RD2=1;
RD3=0; }
if(y>x)
RD2=0;
RD3=1; }
if(x==y){
RD2=0;
RD3=0; }

__delay _ms(50);

RD6=0;
RD7=1; /*B KOPRUSU SECILIYOR*/
ifla>b){
RD4=1;
RD5=0; }
if(b>a){
RD4=0;
RD5=1; }
ifla==b){
RD4=0;
RD5=0; }
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__delay_ms(50);

RD6=0;
RD7=0;
}
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Ek G

/*LCD ILE TARIH SAAT UYGULAMASI*/
#include <htc.h>

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include<pic.h>

#include "ds1302.h"

#include "lcd.h"

#include "gun hesabi.h"

#include "motor.h"

#include "adc.h"

_ CONFIG(LVP_OFF&BOREN ON&PWRTE ON&WDTE OFF&FOSC HS&C
P OFF&CPD OFF&DEBUG OFF);

#define  XTAL FREQ 4000000

void main(void)

{

unsigned char gun,ay,yil,haftagun,saat,dakika,saniye,ygun;

unsigned char alt 10, alt 1, azm 10, azm 1, derecel 1, derecel 10, derece2 1,
derece2 10;

—_n n

unsigned char Altitude[] ;
unsigned char Azimuth[]=" ";
float dec,lat;

float N;

float altr,alt,azm,azm]l;

float pi=3.141592;

float derecel,derece2;

unsigned char Derece 2[] ;

unsigned char Derece 1[]

—_nun,
B



lat=40; /*SAKARY A ICIN ENLEM*/
PORTB=0X00;

PORTC=0X00;

PORTD=0X00;

TRISB=0XO00;

TRISC=0XO00;

TRISD=0X00;

TRISA=0X03;

ADCON1=0X84;

ADCONO0=0X01;

led_init();

ds1302_init();

rtc_set datetime(26,4,13,4,10,30,55);

for(;;)
{

rtc_get date(&gun,&ay,&yil,&haftagun);

rtc_get time(&saat,&dakika,&saniye);

ygun=yilin _gunu(gun,ay,yil);
N=ygun*(0.0171);

/*Declination Hesaplama*/

82

dec=(0.33281-22.984*cos(N)+3.7872*sin(N)-0.3499*cos(2*N)+0.03205*sin(2*N)-

0.1398*cos(3*N)+0.07187*sin(3*N))*(0.0174); //radyan

/*Altitude Agisini1 Hesaplama ve Led'de Gosterme™/
altr=asin(sin(dec)*sin(lat*(0.0174))+cos(dec)*cos(lat*(0.0174))*cos(15*(saat-

12)%(0.0174))); /*radyan*/
alt=(int)(altr*(57.33));

/* Azimuth Acisini Hesaplama ve Lcd'de Gosterme®/



azm=(int)(acos((float)((cos(lat*(0.0174))*sin(dec)-
cos(dec)*sin(lat*(0.0174))*cos(15*(saat-12)*(0.0174)))/cos(altr)))*(57.33));

/*derece*/

derecel=select1();

__delay_ms(500);

derece2=select2();
__delay_ms(500);

sprintf(Altitude,"%f",alt);
lcd_goto(0x00);
lcd_puts(Altitude);

sprintf(Azimuth,"%f",azm);
lcd_goto(0x40);
lcd_puts(Azimuth);
motor(azm,derecel ,alt,derece?);
}

}
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