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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

KONYA SARTLARINDA GUNES TAKIPLI BIiR PV SISTEMI iLE
DIiGER PV SISTEMLERININ VERIMLERININ KARSILASTIRILMASI

Furkan BORK

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitisi
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Yilmaz AKGUNEY

2024, 123 Sayfa

Jari
Dr. Ogr. Uyesi Yilmaz AKGUNEY
Dog. Dr. Mustafa Tahir AKKOYUNLU
Dr. Ogr. Uyesi Sadik ATA

Bu tez ¢ahismasinda 3 adet 10 W giiciinde fotovoltaik (PV) giines panellerinin ¢ift eksenli giines takip
sistemi, tek eksenli glines takip sistemi ve sabit acili giines panelinin verim analizleri yapildi. Kullanilan giines
takip sisteminin temelamaci giines panellerinin iizerine gelen giines 1s1nlarinin giines takip sisteminin izin verdigi
eksenler arasinda giines panelinin izerine dik gelmesi lizerinde calismaktadir. Takip sistemitemel olarak Arduino
Mega mikro kontrol islemcisi ve 1518a bagh direngler ile saglanmistir. Elde edilen sensor verilerinin panellerin
hareketii¢cin kullanilmasti¢in 3 adet DC motorkullaniimistir ve DC motordan elde edilen torkun artirilmasi igin
disli kutulan eklenmistir. Sabit a¢ili glines panelinin Konya ili i¢in yaz mevsimi boyunca maksimum verim
alabilmesi i¢in 37 ° gliney yoniinde a¢1 verilmigtir. Tek eksenli giines takip sistemi sadece dogu bati yoniinde
hareket ettirilmis ve giiney kuzey yoniinde bir agisi yoktur. Cift eksenli giines takip sistemi hem kuzey ve giiney
hem de dogu ve bat1 yoniinde giines takibi saglamaktadir. Elde edilen élgimler sonucunda 20 Temmuz tarihinde
giinliik ¢ift eksenli glines takip sistemi 64 Wh, tek eksenli giines takip sistemi 56.62 Wh, sabit acil giines paneli
ise 45.87 Wh enerji liretmistir. Sabit agili giines paneli ile karsilastinldiginda ¢ift eksenli giines takip sisteminin
verimi %39.5 ve tek eksenli giines takip sistemi %23.5 fazla verime sahip oldugu gériilmiistiir. 16 Agustos giinliik
¢ift eksenli giines takip sistemi 57.68 Wh, tek eksenli giines takip sistemi 51.68 Wh, sabit a¢ih giines paneli ise
42.89 Wh enerji iretmigtir. Sabit a¢ih glines paneliile karsilastinldiginda ¢ift eksenli giines takip sisteminin verimi
%34.5 ve tek eksenli giines takip sistemi %21 fazla verime sahip oldugu goriilmiistiir. 6 Ocak ile 7 Ocak ile yapilan
Olctimlerin sonucunda, ¢ift eksenli giines takip sistemi 32.6 Wh ve 15.1 Wh, tek eksenli giines takip sistemi 25.97
Wh ve 9.14 Wh, sabit a¢ih giines paneli 20.62 Wh ve 6.74 Wh enerji liretmistir. Yapilan dlgiimlerin sonucunda
havanin bulutluluk durumuna bagh olarak sistemin enerji ¢ikislari incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Arduino, Fotovoltaik Giines Paneli, Giines Takip Sistemi, Konya, Verim Analizi
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In this thesis study, the efficiency analyzes of three 10 W photovoltaic (PV) solar panels, dual-axissolar
tracking system, single-axis solar tracking system and fixed angle solar panelwere performed. The main purpose
of the solar tracking system used is to ensure that the sun rays falling on the solar panelsare perpendicular to the
solar panelwithin the axesallowed by the solar tracking system. The tracking system is basically provided by the
Arduino Mega micro control processor and light-dependent resistors. Three DC motors were used to use the
obtained sensor data forthe movement of the panels, and gear boxes were added to increase the torque obtained
from the DC motor. In order for the fixed angle solar panelto get maximum efficiency during the summer season
for Konya province, the angle is given at 37 ° south. The single-axis solar tracking system is moved only in the
east-west direction and does not have an angle in the south-north direction. The dual-axis solar tracking system
provides sun tracking in both north and south and east and west directions. As a result of the measurements
obtained, on July 20, the daily dual-axis solar tracking system produced 64 Wh, the single-axis solar tracking
system produced 56.62 Wh, and the fixed-angle solarpanelproduced 45.87 Wh of energy. Compared to the fixed-
angle solar panel, the efficiency of the dual-axis solar tracking system was 39.5% higher and the single-axis solar
trackingsystem was found to be 23.5% more efficient. On August 16, the dual-axissolartracking system produced
57.68 Wh of energy, the single-axis solar tracking system produced 51.68 Wh, and the fixed-angle solar panel
produced 42.89 Wh of energy. Compared to the fixed-angle solar panel, the efficiency of the dual-axis solar
tracking system was 34.5% higher and the single-axis solar tracking system was 21% more efficient. As a result
of the measurements made on January 6 and January 7, the dual-axis solar tracking system produced 32.6 Wh and
15.1 Wh, the single-axis solar tracking system produced 25.97 Wh and 9.14 Wh, and the fixed-angle solar panel
produced 20.62 Wh and 6.74 Wh. As a result of the measurements, the energy output of the system was examined
depending on the cloudiness of the alir.

Keywords: Arduino, Efficiency Analysis, Konya, Photovoltaic Solar Panel, Solar Tracking System
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Kisaltmalar

PIC Programlanabilir Mantiksal Denetleyici
GSYIH Gayri safi yurt i¢i hasilat

CSP Konsantre giines enerjisi

PV Fotovoltaik

DC Dogru akim

NSA Normal sartlar altinda

LDR Isiga bagh direng

WIFI Kablosuz Baglant1 Alani

PWM Sinyal Genislik Modiilasyonu
uSB Evrensel Seri Veri yolu

ICSP Devre Uzerinden seri programlama
CO2 Karbon dioksit

Cz-Si Monokristal Czochralski silikon
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1. GIRIS

Diinya’nin temel enerji kaynagi olan giines, insanhga yiizyillardir hizmet etmistir.
Giiniimiizde yaygim olarak kullanilan fosil yakitlarin bile antik ¢aglardaki bitkilerin
fosillesmesiyle olustugu goze aldiginda, insanlik acisindan sinirsiz bir enerji kaynagi
potansiyeli olan glines enerjisi, artan enerji ihtiyacini karsilamak i¢in siirdiiriilebilir bir
¢6zUm olarak gorulmektedir.

Ulkelerin giines enerjisi potansiyellerini etkileyen 6nemli faktérlerden biri ise
iizerlerine diisen glines radyasyonu miktaridir ve iilkelerin Diinya {izerinde bulunduklari
konuma gore degisim gosterir. Avrupa kitasi agisindan bakildiginda, Tiirkiye’nin
bulundugu konuma gore Ispanya’dan sonra Avrupa’daki ikinci en yiiksek giines enerjisi
potansiyeline sahip oldugu goriilebilir (Solargis, 2021). Tirkiye’'nin diger Avrupa
tilkelerine oranla sahip oldugu bu avantaja ragmen, Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin sadece
%4 uniin (Gensed, 2021) giines enerjisi ile karsilanmaktadir. Avrupa kitasindaki Norveg
ve Isvigre gibi iilkelerin Tiirkiye’ye oranla %40-50 daha az giines enerjisi potansiyeline
sahip olmalarma karsin bu iilkelerin enerji ihtiyaglarmin %60’1 giines enerjisi ile
kargilanmaktadir.

Tiirkiye’'nin sahip oldugu giines enerjisi potansiyelinin artan enerji ihtiyacini
karsilamak i¢in ithal edilen fosil yakitlarin yerine gegebilecek bir kaynak olmasi yolunda
son 10 yil icerisinde dnemli ¢alismalar yapilmistir. Ulkemizin gelismekte olan iilkeler
arasinda olmasinda gelisme hizini etkileyen 6nemli faktorlerden biri olan enerji, 6zellikle
sanayi ve ziraat caligmalarnm ilerlemesini engellemektedir. Enerji liretiminin ithal
kaynaklar ile elde edilmesiyle olusan maliyet artiglart ve fosil yakit rezervlerinin
yetersizligi, Tiirkiye’nin giines enerjisi iiretimi agisindan yapmis oldugu yatirimlari
hizlandirmasina yol agmustir.

Bu durum Diinya genelinde incelendiginde, tilkelerin yillik tiikettikleri kilowatt-
saat (kWh/y1l) oranlari ile Gayri safi yurt ici hasilatlarmin (GSYIH) arasindaki bag
rahathikla gorilebilir (Adom, 2011). Fakat elde edilen ekonomik kazancin verimli bir
sekilde {ilke c¢ikarmda kullanilabilmesi i¢in iiretimde kullanilan enerjinin yerli
kaynaklardan tiretilmesi gerekir. Fakat Tiirkiye gibi yeterli fosil yakit rezervi bulunmayan
tilkeler ya enerji ihtiyacim1 disa bagimh hale getirmekte ya da yenilenebilir enerji

kaynaklarina yonelmektedir (Bayrag, 2009) .



Ulkemizin bulundugu konum agisindan giines enerjisi potansiyelinin Avrupa
kitasindaki diger tilkelere oranla fazla olmasma karsin, Tiirkiye nin kuzey yarim kiiredeki
orta kusak bolgesinde bulunmasi sebebiyle giines 1smlarmm gelis agilart giin igerisinde
ve yil boyunca siirekli degismektedir. Giines 1smnlarinin gelis agilarindaki bu degisim,
Ozellikle giines enerjisinden yararlanmak i¢in yaygin olarak kullanilan fotovoltaik giines
panellerinin verimlerini 6nemli Olglde etkilemektedir. Bu durumun ¢ézulmesine yonelik
kullanilan yontemlerden biri olan gilines takip sistemleri, fotovoltaik giines panellerinin
giines 1smlarmm gelis acilarma gore ayarlanmasimi saglayarak, gilines 1sinlarinin panel
yiizeyine dik ag¢ida gelmesini saglamakta ve fotovoltaik giines panellerinin verimlerini
6nemli dlcude etkilemektedir.

Giines takip sistemlerinin fotovoltaik giines panellerinin verimlerini artirmasini
etkileyen faktorlerin degerlendirilmesi 6zellikle potansiyel yatirimcilar agisindan sorun
olusturulmaktadir. Bu faktorler arasinda kullanilacak olan giines takip sistemlerinin
cesitleri, gilinesi tek veya cift eksende takip eden olarak ayrilmaktadir. Buna ilaven giin
icerisinde giines 1ginlarmin gelis acilarindaki degisimin miktarina bagl olarak giines takip
sistemini ¢alisma araliklar1 ve panellerin ag1 degistirmesiyle olusan golgelerden dolay,
giines takip sistemiyle elde edilebilecek verim artiglarint diisiirebilmektedir. Ayrica giines
takip sistemlerinde giines panellerinin hareket ettirilmesi igin gereken ekipmanlarin
sistem maliyetini artirmasi, potansiyel yatimrimcilarin giines takip sistemlerini tercih
etmemelerine neden olmaktadir.

Yapacagim bu caligmada Konya ilinde bulunan sabit bir fotovoltaik giines
panelinde cesitli glines takip sistemleri kullanilmasiyla elde edilen verim artigini ve gilines
takip sisteminin geri 0deme siiresine olan etkilerini arastirarak, gelecekteki potansiyel

yatirimcilara yol gosterici bir kaynak olacagi diistiniilmektedir.

1.1. Giines

Giines sisteminin merkezinde bulunan giines, tek bagina giines sisteminin toplam
kiitlesinin %99.8’ni olusturmaktadir (Dennis, 2000). Giinesin yiizey sicakligr 5500 °C dir
ve sahip oldugu bu sicakliktan kaynaklanan siyah cisim 1simasiyla Diinya’ya ulasan
ismlar bitkiler tarafindan fotosentez yoluyla enerjiye doniistiiriiliir ve bu sayede

Diinya’daki hayatin devamlihginda kritik rol oynar.



Diinya’nin birincil enerji ihtiyact yaklagik 107,000 TWh/Y1’dir. Giinesten
Diinya’ya gelen enerji ise bu degerin 20 katina esittir ve bu enerji giinesin yaydigi toplam
enerjinin 20 milyonda birine esittir. Giinesin sahip oldugu bu enerji potansiyeli insanhigin
stirdiiriilebilir enerji kaynagi arayisina ¢oziim olacagi diisiiniilmektedir.

1.1.1. Giines 1s18min o6zellikleri

Her giin gordiiglimiiz 151k giinesten yayilip yer ylizeyine gelen toplam enerjinin
yalnizca bir bolimiidiir. Glinesten Diinya’nin atmosferine ulasan ismlarin bir kismi
atmosferden yansiyarak uzaya geri doner. Geri kalan 1sinlarin biiyiik bir kismi goriiniir
151k spektrumunda olmasma karsin belli bir kismi mor 6tesi ve kizil 6tesi 1sinlardan
olugmaktadir. Sekil 1.1’de Diinya’ya ulasan giines 1518 elektromanyetik dalga

spektrumu verilmistir.
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Sekil 1.1 Giines 15181n1n elektromanyetik dalga spektrumu (Steiner, 2008)

Gilinesten gelen 1smlarin biiyiik bir kismu yeryliziine ulasirken yansima ve
atmosferik gazlar gibi sebeplerden yeryiiziine ulasamaz. Bu iginlarin %30’u atmosferden,
bulutlardan ve yeryiiziinden yansir ve uzaya geri doner. Giines 1gmlarin %19’u ise
atmosferik gazlar ve bulutlar tarafindan emilir. Giines ismlarmin %26’s1 ise atmosferden
gecerken dagilmaya ugrar ve yayihm seklinde yeryiiziine ulasir. Yani giinesten gelen

enerjinin sadece %51°1 yeryiiziine ulasabilmektedir.



1.1.2. Giines ismlarmin gelis acisini etkileyen faktorler

1.1.2.1. Giin icerisinde giinesin dogu-bat1 hareketi

Diinya kendi ekseni etrafinda 1 tam tur dondiigiinde giines 1sinlar1 dogudan batiya
dogru 360 derecelik bir dongii yapar. Diinya iizerinde sabit bir noktadan izlendiginde
ortalama 12 saat igerisinde giines 1sinlarinin 180 derecelik bir degisim izledigi goriilebilir
fakat yerel rakim ve ufuk goriiniirliigliniin etkisinden ortalama 150 derecelik bir
degisimin go6zlenebilir oldugu sdylenebilir. Sabit acgili bir fotovoltaik panel i¢cin giin
dogumu ve giinbatin sirasinda olusan 75 derecelik ac1 farki, fotovoltaik panelin verimini
%75 ‘in lizerine azaltir.

Fotovoltaik panelin 1 giinde 12 saat glineslenme siiresi oldugu ve giin ortasinda
panele giines 1smlarmm dik geldigi disiiniiliirse sabit bir fotovoltaik panelin giin
icerisindeki ortalama verimi %35-45 arasinda olur. Bu verim kaybini engellemek
amaciyla tek eksenli giines takip sistemleri kullanilir.

Sekil 1.2te Yildiz ve gozlemci arasindaki yiikseklik agist gosterilmistir.
Yiikseklik a¢is1 giin dogumu sirasinda 0 derecede oldugu ve giin igerisinde giin batimma

kadar dogudan bati yoniinde 180 derece bir ag1 izledigi gosterilmistir.

Zenit

Gozlemci ¢

Sekil 1.2. Sabit bir gozlemcinin bir yildiz ile yaptig1 agilar (Sparavigna, 2018)



1.1.2.2. Giinesin mevsimsel kuzey-giiney hareketi

Diinyanin kuzey ve giiney kutuplar1 arasindaki 23.44 derecelik ag1 sapmasi
nedeniyle, Giines bir yil icerisinde kuzeyden gilineye 46.88 derecelik bir ag1 degistirir.
Diinya iizerinde sabit bir noktada bulunan gézlemcinin Giines ile arasinda bulunan dikey
ac1 farkidir ve sapma agisi olarak adlandirilir.

Ekvatorda bulunan sabit bir fotovoltaik panel icin 20 Mart tarihindeki ilkbahar
ekinoksu sirasinda sapma agis1 0 derece olur. 20 Mart ilkbahar ekinoksu sonrasinda 20-
21 Haziran tarihindeki giindoniimiine kadar sapma agis1 kuzeye dogru artig gosterir ve
20-21 Haziran tarihindeki glindonlimii sirasinda sapma agis1 23,44 dereceye ulagarak
maksimum degere varir. 21 Haziran tarihindeki giindoniimii sonrasinda sapma agisi
azalmaya baslar ve 22-23 Eylul tarihindeki sonbahar ekinoksuna kadar azalmaya devam
eder. 22-23 Eylul tarihindeki sonbahar ekinoksunda sapma agisi tekrar 0 derece olur. 22-
23 Eyliil tarihindeki sonbahar ekinoksundan sonra sapma agis1 giineye dogru artig gosterir
ve bu artig 21-22 Aralik tarihindeki giindoniimiine kadar devam eder. 21-22 Aralik
tarihindeki giind 6niimii sirasinda sapma agis1 kuzey kutbu dogrultusunda minimum deger
olan-23.44 derece olur. 21-22 Aralik tarihindeki giindoniimii sonrasinda sapma agist
kuzeye dogru bir artig gosterir ve tekrar 20 Mart tarihindeki ilkbahar ekinoksuna kadar
artmaya devam ederek O derece olur.

Diinyadaki bu eksen egikligi ayni zamanda kuzey ve giiney yarim kiirenin
giineslenme siiresini etkilemesi sonucunda mevsimler meydana gelir. Kuzey yarim kiire
icin 0 derece enlemindeki ekvator ile 30 derece kuzey enlemi arasinda 20 Mart tarihindeki
ilkbahar ekinoksu ile 22-23 Eyliil tarihindeki sonbahar ekinoksu arasinda giineslenme
siresi ortalama glinde 12-14 saat olur ve yaz mevsimi yasanir. Ayni zaman araliklari
sirasinda giiney yarmm kiire i¢in 0 derece enlemindeki ekvator ile 30 derece giiney enlemi
arasinda giineslenme siiresi ortalama 10-12 saat olur ve kis mevsimi yasanir. Ayrica bu
olaya etki eden tek faktor giineslenme siiresi degildir. Ilkbahar ekinoksu ile sonbahar
ekinoksu arasinda giiney yarim kiiredeki bolgeler ayni1 bolgenin ekvatora gore simetrik
enleminde bulunan kuzey yarim kiiredeki bolgelere oranla giines 1sinlarindaki sapma agisi
23,44 derece fazla olur. Giines 1sinlarmin sapma agisindaki bu artig giineslenme siiresini
degistirdigi gibi giines 1smlarmin yeryiiziine ¢arptiktan sonra yansima sonucu uzaya geri

donmesine sebep olur. Sekil 1.3’te giinesin mevsimlere gore izledigi yol verilmistir.
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Sekil 1.3. Giinesin mevsimlere gore izledigi yol (Rustemli vd., 2013)

1.2. Enerjinin Insanhk Uzerindeki Etkisi

Insanlar tarih boyunca hayatta kalmak i¢in enerjiyi kullannustir. Tarih &ncesi
kabilelere bakildiginda atesin kesfedilmesiyle insanlik soguk iklim sartlarinda hayatta
kalabilmis ve bu sayede daha genis bir cografyaya yayilmistir. 1820-1840 yillari
arasindaki sanayi devrimiyle insanlarin buhar ile ¢aligabilen makineler iiretmeye
baslamasiyla insan giiciinlin yerini almig ve sanayilesmenin baslamasini saglamistir.
Diinya ¢apinda sanayinin gelismesi ile artan iiretim ve beraberindeki refah artist
sonucunda insan nifusunda 6nemli bir artis yasanmuistir.

Sekil 1.4°teki grafikte goriildiigii gibi, sanayi devriminin etkisiyle toplam insan
niifusunda belirgin bir artig yasanmstir. Devaminda petroliin enerji kaynagi kullanmaya

baglamas ile insan niifusundaki artigta hizlanmustur.

1700 1800 1800 2000

Sekil 1.4. Toplam insan niifusunun son 300 yildaki degisimi (Bavel, 2013)



Fosil yakitlarin kullanilmaya baslanmasiyla artan refah diizeyi ve beraberinde
yasanan teknolojik gelismeler ile insanligin enerjiye olan ihtiyact da 6nemli Slciide
artmustir. Artanenerji ihtiyacinin karsilanmasmda yogun olarak kullanilan fosil yakitlarin
tirettigi CO2 gibi sera gazlarinin atmosferde birikmesi sonucunda kiiresel isinma ve asit
yagmurlar gibi yasanan olaylar giinlimiizde daha belirgin olarak goriilmektedir.

Artan enerji ihtiyacii karsilamak igin tiiketilen fosil yakitlar sonucu karbon
emisyonunda artma goriilmiistiir. Bu durumu engellemek i¢in birgok ulusun katildig
Kyoto anlagmasi imzalanmistir (Gerden, 2018). Bu anlagsma ile beraber bir¢ok iilke
karbon emisyonlar1 azaltmak i¢in giines, riizgar veya jeotermal gibi yenilebilir enerji

kaynaklarina yonelmistir (Hellmich ve Kiesel, 2021).

1.3. Giines Enerjisinin Kullanim Alanlari

Giines enerjisinden yararlanma konusundaki caligmalar 6zellikle 1970'lerden
sonra hiz kazanmig, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet
bakimindan diigme gostermis, giines enerjisi ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi
olarak kendini kabul ettirmistir (Kdrkld, 2017).

Giines enerjisi temel olarak iki amag i¢in kullanilabilmektedir. Bu amaglardan ilki
181, ikincisi ise elektrik iiretimidir. Giines enerjisinin hem 1s1 hem de elektrik iiretimi i¢in

kullanildigin1 kombine sistemlerde verimlilik diger sistemlere oranla daha yiiksektir.

1.3.1. Giines enerjisinin 1si1l uygulamalari

Giines enerjisinden yararlanmanin ¢ok sayida yontemi olmasina ragmen, bu
yontemler igerisinde en olgunlagmis ve yaygin olarak kullanilani 1s11 uygulamalaridir. Bu
sistemler en temel anlamda gilines enerjisini 1s1l enerjiye doniistiiriirler. Elde edilen 1s1
enerjisi; 1sitma ve sogutma uygulamalari, su aritma, buhar {iretimi, elektrik tiretimi,
endiistriyel kurutma, pisirme vb. ¢ok sayida farkl sekilde kullanilabilmektedir. Giines
enerjisinin 1511 uygulamalar {i¢ temel sistem elemandan olusmaktadir. Bunlar; giines
kolektorii, 1s1 degistiricisi ve depolama iinitesidir. Bu sistem ekipmanlarinin birlikte
oldugu sistemlerde bulunmaktadir. Ancak bu ii¢ sistem elemanin islevini yerine getirecek
elemanlarin biri ya da tamamu birlikte de bulunabilmektedir. Giines enerjisinin 1sil

uygulamalarinda elde edilen 1s1 enerjisi dogrudan kullanilabilecegi gibi bagka sistemlere



entegre edilebilmektedir. Bu sistemler en temelde giines enerjisini 1s1 enerjisine
dontstiiriip bir 1s1 transferi akigkanina aktarirlar. Sicaklhigi yilikselen veya faz degistiren
1s1 transferi akigkani direkt olarak depolanip veya kullanilabilecegi gibi bir 1s1 degistirici
aracilig1 ile bagka bir ortama da aktarilabilir veya depolanabilir.

Bu islemler yapilan uygulamalara gore farklilk gostermektedir. Sekil 1.5°de

konutlarm 1sitilmasinda yaygin kullanilan vakum tiiplii bir glines paneli gosterilmistir.

Giineg enerjisi se¢ici ylizey
tarafindan emilir ve tiip i¢indeki
181 borusu transfer edilir.

Yansitic Yiizey

Sogurucu Yiizey

Isinan su buhar
yukan hareker eder,
yukanda tekrar
yogunlasarak alt
kisma ilerler.

: Is1 transferi borus
LY

Kizilotesi Yansitici Yiizey

Sekil 1.5. Vakum tiiplii giines kolektorleri (Yavuz, 2020)
1.4. Giines Enerjisinden Elektrik Uretilmesi

Giines enerjisinden elektrik tiretiminde baglica iki yontem uygulanmaktadir.
Dolaylh yontemde giines enerjisinin yogunlastirict sistemler kullanilarak odaklanmasi
sonucunda iretilen kizgin buhardan, bilinen yontemlerle elektrik iiretilir. Giines
ismlarmin  odaklanmasi ile calisan konsantre giines enerjisi (CSP) ile ¢alisan elektrik
santrali Sekil 1.6’de verilmistir. Dogrudan yontemde ise fotovoltaik ve termoelektrik
ceviriciler yer alir (Oztiirk, 2004). Sekil 1.7’da fotovoltaik (PV) kullanan bir gii¢ santrali
gosterilmistir.



Sekil 1.6. CSP kullanan bir gi¢ santrali (Moussa, 2018)

Sekil 1.7. PV kullanan bir gu¢ santrali (Turan, 2015)

1.4.1. CSP gug santralleri

CSP gii¢ santralleri PV santrallerinden farkli olarak giines ismlarmi direkt
elektrige doniistiirmek yerine 1518 igerisindeki termodinamik enerjiyi, tiirbin vasitast ile
elektrige doniistiirme prensibiyle calisir.

CSP gii¢ santrallerinin PV gii¢ santrallerine oranla en biiyiik avantaji giin
icerisinde kazanilan termodinamik enerjinin depolanabilmesi ve ihtiyag aninda
kullanilabilmesidir. CSP gii¢ santrallerinin dezavantajlar1 ise giines enerjisini dogrudan
cevirmek yerine dolayli yollarla elektrige ¢evirmesinin sonucunda ¢ok biiyiik bir yatirim
ve alana ihtiya¢ duyulmasina sebep olurlar, bu nedenle de konut veya kii¢iik ¢caph projeler
icin uygun degillerdir (Balghouthivd. , 2016). Sekil 1.8’daCSP sistemiyle c¢alisan bir giic

santrallerinin elemanlar1 gdsterilmistir. Sekil 1.8’da goriildiigii lizere santral c¢esitli
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elemanlarin gilinesten gelen enerjiyi termodinamik 1s1 enerjisine doniistiirmesi ve bu

enerjinin tlirbin & jenerator ile elektrik enerjisine ¢evirmesi prensibinde caligmaktadir.

Termal enarj £

Sekil 1.8. CSP gii¢ santrallinin sistem elemanlart (Praveen, 2020)

1.4.2. PV glg santralleri

PV gii¢ santralleri glines 1smnlarin1 yar iletken malzemeler kullanarak dogrudan
elektrik enerjisine ¢evirmesi prensibiyle c¢alisir. Calisma prensipleri gilines 1simlari
(fotonlar) fotovoltaik hiicreye c¢arptiklarinda, hiicrenin i¢inde bulunan yari iletken
malzeme tarafindan absOrbe edilirler. Fotondan absorbe edilen bu enerji yan iletken
silikon malzemedeki elektronlar1 uyartilmis hale getirir, uyarilan negatif yiiklii elektronlar
kazandiklar ekstra enerji sayesinde bagl olduklari atomlardan ayrilabilirler. Sistemin bu
noktasinda onemli bir husus yari iletken malzemenin 6zel dizayninin serbest haldeki
elektronlart belirli ve tek bir yonde hareket etmeye kisitlamasidir. Bunun saglanmasi i¢in
genellikle yar iletken silikonun igerisine boron veya fosfor ilave edilir ve bu isleme

silikonun doping edilmesi ad1 verilir.

1.4.3. PV gug santrallerini etkileyen faktorler

PV gii¢ santrallerini etkileyen faktorler 2 gruba ayrilirsa bunlar hiicre verimi ve

foton verimi olabilir. Hiicre verimini etkileyen faktorler ana basliklar altinda: uygun
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saydam iletken se¢imi, arka ylizey pasiflestirilmesi, yansima engelleyici kaplamalar ve
yapilar, hiicre i¢i sogutma ve koruyucu kaplamalardir. Hiicre verimi alanindaki biitiin
etken ve gelistirmeler hiicrenin yapisi ve elektriksel karakteristigi hakkindadir.

1.4.3.1. Uygun saydam iletken segimi

Uygun saydam iletken se¢imi, hiicrenin 151k alan ylizeyindeki elektron akisini
aktaracak iletkenlerin saydamlig1 ve elektriksel direngleridir. Kaybi1 en aza indirmek i¢in
genellikle gegirgenligi yiiksek ve elektrik iletkenligi yiiksek olan indiyum kalay oksit
filmleri kullanilir. Bununla beraber alternatif olarak iletken polimerler veya iletken nano
kablolar da kullanilabilir.

Burada 6nemli bir husus vardir, malzemenin sikhigmi (ya da yogunlugunu)
artrmak elektrik iletkenliginin artmasmi saglar fakat bununla beraber artan yogunluk,
malzemenin gecirebilecegi foton araligini kisitlar. En yiiksek verimi elde etmek i¢in nano

kablo hatlar1 olusturmak veya iletken ag olusturmak yeterlidir (Sadeque, 2020).

1.4.3.2. Arka yiizey pasiflestirilmesi

Arka ylizey pasiflestirilmesi (pasivasyon), yiizey pasivasyonu fotovoltaik
hiicrelerin veriminde krittk Onem arz etmektedir. Hiicrenin 6n yiizeyinde birgok
gelistirmeler yapildig1r halde arka yiizey gelistirmeleri hala aragtirma asamasindadir
(Bajpai ve Kumar, 2011). Pasivasyon islemi temel anlamda, bir malzemeyi korozyona
kars1 korumak i¢in korunacak materyal ile oksitleyici etkenden arasma bir koruyucu
tabaka konulmasi esasina dayanir. Fotovoltaik hiicrelerde oksidasyonun istenmemesinin
ana sebebi olduk¢a hassas bir incelikteki p-n baglantisinin elektriksel 6zelliklerini
etkilemesi ve panelin ¢ikisindaki akim ve gerilimi degistirmesidir.

Dr. Lachlan E. Black‘m 2015-2018 yillarinda yapti1 ¢calismalar (Marliyani binti
Omar, 2009) sonucunda hiicrenin arka yiizeyinin elektriksel izolasyonu, ince silika veya
aliminyum oksit filminin {izerine silikon nitrat kaplanmig ve bu sayede verim artirigi
saglanmistir. Bu c¢alisma sayesinde mono kristal Czochralski silikon (Cz-Si)

materyallerin verimi %17 den %21 e ¢ikarilmistir (Ahmed, Hasan ve Majumber, 2010).

1.4.3.3. Yansima engelleyici kaplamalar ve yapilar



12

Yansitma engelleyici sistemler temel olarak gelen fotonlarn hiicreye carptiktan
sonra dalga boylan veya hiicre kusurlar1 sebebiyle geri yansimalarini engellemek tizere
kullanilirlar. Bu konuda kullanilan kaplamalar fotonlarin hiicrenin yiizeyine girdikten
sonra geri ¢ikmalarini engelleyerek gelen tiim giines 1smnmi fotovoltaik ‘e aktararak
verimi artirabilirler fakat bu kaplamalar ciddi bir risk arz etmektedir. Fotonlar yari iletken
malzemeye c¢arptiklarinda malzemedeki elektronlart  yoriingelerinden ¢ikartarak,
elektronlarin malzemede bulunan elektron bosluklarinda (“hole”) icerisinde hareketini
saglarlar. Normal sartlar altinda (NSA) eger gelen fotonun dalga boyu uzun ise
elektronlar1 uyarilmig hale gelmeleri i¢in gereken seviyede enerji saglayamaz ve
malzemenin igerisinden pasif bir bigimde gegerler. Eger gelen fotonun dalga boyu panelin
kullanabilecegi araliktan kisa ise (enerjisi yiiksek 1gmlar) NSA bir hiicre i¢in gelen foton
hasar birakmadan geri yansir. Fakat eger hiicrede yansitma engelleyici bir kaplama
bulunuyorsa bu durumda bu fotonlar geri yansiyamayabilir ve enerjileri hiicre tarafindan
kullanilamadig iginde hiicreye ciddi bir hasar verebilir (Chowdhury ve Rahman, 2017).

Hiicre yapisim1 degistirerek yansima engelleme, hiicrenin iist tabakasini cesitli
yontemlerle degistirerek yansiyan fotonlarin tekrardan hiicre i¢ine dénmesini saglama
islemidir. Bu yontem ayni zamanda yan iletken tarafindan kismi absorbe edilmis

fotonlarin kalan enerjilerini kullanarak, hiicre verimini artirabilir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

(C. I. Yousif, 2002) 6rneklendirdigi mekatronik izleme sistemini kontrol eden AT
mega mikrodenetleyici, giines paneli montajmna ayarlanan dort sensore dayanmaktadir.
Cift eksenli giines takip paneli, sabit giines paneline gore yaklasik %31.5 daha yuksek
cikis giicii elde etmistir.

(Armakan, 2003) teorik olarak sabit bir giines pili ve ¢ift eksenli hareket eden
giines pili arasindaki enerji kazanimimi inceleyerek karsilastirmus ve ¢ift eksenli solar

takip sisteminin yaklasik %40 daha fazla enerji tirettigini belirtmistir.

(Abdallah, 2004) yaptigi ¢alismada dort farkli mekanik yapiya sahip giines takip
sistemlerinin enerji verimliliklerini deneysel olarak karsilastirarak, ¢ift eksenli takip

sisteminin  %43.87, tek eksenli dikey takibin %37.53, tek eksenli dogu-bat1 takibin
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%34.43 ve tek eksenli kuzey-giiney takibin ise %15.69 daha verimli ¢aligtigmi tespit
etmistir.

(Mehmet, 2006), iki sabit ve takip mekanizmali sistem kurarak, bu sistemlerin
verilerini  kontrol edebilmek amaciyla mikrodenetleyici kontrollii bir arabirim
olusturmustur. Giiniin farkli saatlerinde iiretilen gerilimin; giinesin dogdugu ilk saatlerde
az, 6glen saatlerinde en yiiksek ve giin batiminda ise yine azaldigi1 i¢in gerilim degerinin
de azaldig1 belirtilmistir. Arastirma sonucunda giines takip sisteminin, sabit sisteme gore

%35 oraninda daha verimli oldugu ispatlanmustir.

(Yuksekkaya vd. , 2006) onerdigi akilli ev otomasyon sistemi, GSM teknolojisi
ve internet iizerinden konusma tanimadan yararlanmaktadir. Kablosuz ev otomasyon
teknolojisini sorunsuz bir sekilde entegre ederek esneklik, maliyet etkinli§i ve verimli

uzaktan izleme ve kontrol sunmaktadir.

(Bilgin, 2006) tez calismasi, sensor tabanl bir gilines takip sistemi tasarlayarak,
giines 1smlarmin fotovoltaik (PV) panele dik ag1 ile gelmesini saglanustir. Calismada, PV
hiicrelerin kimyasal yapismin yani sira giines isinimmin panel ile yaptigi agmm 6nemi
vurgulanmis ve tek eksenli takip sistemi ile sabit sisteme kiyasla %31 civarinda, ¢ift

eksenli takip sistemi ile %37 civarinda bir verim artis1 gézlemlenmistir.

(Uzunok, 2007) iskenderun'da yaptigi arastirmada farkh markalarda giines
pillerinin verim acisindan degerlendirilmesine yonelik olarak, tasarladigi iki eksenli
giines takip sisteminde %17.07'lik bir verim artis1 gordii ve ayrica bir maliyet analiz
calismasi1 yapti.

(Caliskan ve Oztiirk, 2008), ¢esitli giines takip sistemlerinin ¢alisma prensiplerini,
calisma verimlerini, birbirlerine gore faydalart ve sakincalarini ve diger ozellikleri
arastirdilar. Fotovoltaik panel yiizeyine diisen 1simnim siddeti ve iiretilen gii¢, mevsimlere
gore degisen gilinesin gelis agis1 nedeniyle onemli Olgiide degismistir. Ayda bir kez
panelin egim agis1 degistirildiginde, ayni fotovoltaik panelden daha fazla giic elde

edilebilir.

(Kansal, 2008) ¢alismasinda, PIC 16F877A mikrodenetleyici ile kontrol edilen bir

step motor kullanan tek eksenli giines takip sistemi tanitilmistir. Fotovoltaik modiil, giines
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1511 yogunlugunu tespit etmek igin bir sensor gérevi gérmiistiir. Sonuglar, giines takip
sistemlerinin sabit panellere kiyasla yaklasik %8 daha fazla enerji toplayabildigini

gostermistir.

(Ghassoul, 2009) c¢alismasinda, Siemens mikro PIC 18F452 kullanilarak
tasarlanan tek yonlii bir giines izleme cihazi 6ne ¢ikarilmistir. Bu sistem, biri Giines'e
dogru maksimum egim ag¢isini tespit eden, digeri ise hiicreleri buna gore yonlendiren foto
direnclerini igermektedir. Ancak, ¢alismanin sadece kavramsal agamada oldugu ve

tasarimin Otesinde test edilmedigi 6nemle belirtilmistir.

(Gill vd., 2009) ¢alismasinda, gomiilii teknolojiye dayali bir kablosuz ev ag gecidi
gelistirilmistir. Bu ag gecidi, ZigBee ile Wifi arasinda verileri doniistiirerek akilli ev

otomasyonunda istikrarli bir performans saglamistur.

(Barsoum, 2011) tanimladigi giines takip cihazi, dért LDR kullanarak giines
radyasyonu degisimlerini tespit etmektedir. Bu sistem, bir PIC 16F84A

mikrodenetleyicisi tarafindan kontrol edilmektedir.

(Beyoglu, 2011) Balikesir II’inde tesvik amach giines enerjisi potansiyeli ve
maksimum guc takip sistemine sahip sabit ve ¢ift eksenli iki fotovoltaik (PV) sisteminin
kurulmasini inceledi. Es zamanh ¢alismalar, ¢ift eksenli sistemlerin sabit sistemlere gore
%39 daha verimli oldugunu gdosterdi. Bu calisma, sistemi boyutlandirmak i¢cin 85 W
giines paneli ve 40 Ah akii kullanarak maliyeti ve kayiplart azaltmayi géz Oniinde
bulundurdu. Birkag¢ giin boyunca yagan ve bulutlu hava sistemin yeterince sarj olmasini
engellemis ve bunun sonucunda akii de tiikenmistir. Yeni sistem kuruldugunda hava
sartlarinin uzun siire bulutlu ve kapali oldugu yerlerde kayiplarin artacagi goz oniinde

bulundurularak, aki ve panelin yuksek gucte secilmesi onerilir.

(Arsalan, 2013) calismasinda ise, iki foto direng iceren 8051 mikrodenetleyiciye
dayanan tek eksenli bir giines izleme cihazi1 gosterilmistir. Takip sistemi, hem otomatik

hem de manuel olarak ¢alismaktadir.
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(Bangali ve Shaligram, 2013) ¢alismasi, cep telefonu kisa mesajlarinin akilli ev
sistemlerinde GSM iizerinden nasil uygulanabilecegini arastirmistir. PIC 18F4520 ve sim
548c donanmm ve yazilm yapilandirmalarii birlestirerek AT komutlarini kullanarak

sistemin mimarisini derinlemesine incelemistir.

(Piyare, 2013), ev otomasyon sistemini kontrol etmek i¢in IP adresi araciligiyla
internet tabanh bir yaklasim benimsemistir. Bu yontem, bir Android uygulamasi ve bir
mikro web sunucusu kullanarak cihaz kontroliinii ve izlenmesini miimkiin kilmistir; bu

da programin maliyet etkinligi ve esneklik gibi avantajlarini vurgulamistir.

Bu lisans tez ¢alismasinda, literatiirde yer alan ¢alismalarin ayrintili olarak gézden
gecirilmesinin ardindan 6zgiin bir giines takip sistemi gelistirilmistir. Iki eksenli ve
Arduino kontrollii olan giines takip sistemi tasarlanmustir. Sistemi tasarlarken daha
onceden yapilmis birgok projeyi incelenmistir. Bu veriler 1s18inda sistemin nasil daha

verimli ve daha uygun olduguna karar verilmistir (Aydin ve Kobya, 2015).

(Basak ve Swan, 2017) Yapilan bu proje ile en ¢ok kullanilan sistem
modellerinden transfer fonksiyonu veya durum uzay1 modeli girilerek sistemlerin analizi
kolaylikla yapilabilmektedir. Kullanicilarmm herhangi bir MATLAB bilgisine sahip
olmadan MATLAB c¢alistirarak sistemlerin kontrol sinyalli uygulanmadan zaman ve
frekans cevap egrilerine erisilebilmektedir. Yapilan deneylerde MATLAB ile elde edilen
sonuglar teorik olarak hesaplanan sonuglar ile ortiismektedir. Modeli bilinen sistemlerin
PID ile kontrol edilmesinde MATLAB yardimi ile deneysel simiilasyon yapilmasi
saglanmistir. Bu sayede sisteme herhangi bir hasar verilmeden istenilen degere ulasilip
ulagilmadig1 kontrol edilebilir. Simiilasyon iglevinin yan sira, PID kontroloriin yapisi ve
PID parametrelerinin ayri girilmesi ile sistemlerin zaman ve frekans cevap egrilerindeki
degismeler gozlemlenmektedir. Bu sayede endiistride ¢ok genis bir kullanim yeri olan
PID kavraminm 6grenilmesi kolaylastirilmigtir. P, I ve D parametrelerindeki artig ve

azalislar ile sistemin tepkisi gozlemlenebilmektedir.

(Musa, 2017), giines takip sistemlerinde hiz kontroliinii kolaylastirmak ve
istenilen devirlerde motorlar1 ¢alistirmak icin fircali sabit miknatish dogru akim motoru

kullandi. Damperli motor, DC motora bagh olarak tasarlanmistir ve on bes disli sistemi
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icerir. Bu disli veya rediiktor yardimiyla damperli motorun momenti 16 Nm’ye
yiikseltilmistir. Damperli motorlar, dogru akimda ¢alistiklart i¢in degisken yiikler altinda
hizlarin1 kolayca ayarlayabilirler. Bu motorlar, tasarladig1 giines takip sisteminin her iki
ekseni igin kullanilmustir. Sistemdeki panellerin dogudan batiya ve kuzeyden guneye
dogru yavas ve giivenilir bir sekilde hareket etmesi saglanmistir. iki eksen toplam 3 W
giic tiikketiyor. Mevcut giines takip sistemlerinde takip i¢in harcanan gii¢ miktari da bu

nedenle azaltilmalidir.

(Menak, 2018) arastirmasi, gilines panellerinin verimini artirmak hedefiyle
gelistirdigi iki eksenli gilines takip sistemi ile sabit bir diizenek iizerine deneysel bir
calisma sunmaktadir. Tasarlanan hareketli diizenek, glines takibini hem ¢ift eksende hem
de tek eksende gerceklestirebilen bir sistem olarak One ¢ikmaktadir. Ayrica, deneyler
sirasinda kullanilan sistemin tiim bilesenleri, Matlab/Simulink ortaminda modellenmistir.
Deneysel diizenekte bulunan hareketli ve sabit panellerden alinan Sl¢timler, iki farkl giin
boyunca karsilastirilarak verimlilik analizleri yapilmistir. Birinci ve ikinci giliniin
karsilagtirma sonuglarma gore, hareketli sistem sabit sistemden daha yiiksek bir verim
gostermistir. Hareketli sistem, birinci giinde %37.234 ve ikinci gunde %35.756 daha
verimli oldugu goézlemlenmistir. Bu sonuclar, hareketli sistemlerin sabit sistemlere

kiyasla %35-40 arasinda daha yiiksek verim sagladigina isaret etmektedir.

(Aksoy Tirmik¢t ve Yavuz, 2018) ¢alismasi, Tiirkiye'nin Sakarya ili igin 6zel
olarak tasarlanmis yiikseklik-azimut iki eksenli giines takip sisteminin mekanik yapisini
sunmaktadir. Bu tasarim, bir giines paneli, iki dogrusal aktiiator ve ilgili baglantilardan
olusmaktadir. Arastirmanm temel hedefi, uygun maliyetli, Sakarya'nin hava kosullarma
dayanikli, kolay monte edilebilir, tagmabilir, bakim gerektirmeyen ve uzun Omiirlii bir
giines takip sistemi gelistirmektir. Bu sistem, Giines'in konumunu hem yiikseklik hem de
azimut ekseninde etkili bir sekilde takip edebilmektedir. Caligmanin sonuglari, Sakarya
ili ve ¢evre bolgelerde, bir kontrol iinitesi ilavesiyle optimum sekilde kullanilabilecek bir

giines takip sistemi tasariminin miimkiin oldugunu gostermektedir.
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3.1. Materyal

3.1.1. Giines paneli
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Bu arastirmada ii¢ adet PV giines paneli kullanilmigtir. Panelin goriintiisii Sekil

3.1’de gosterilmistir. Calismada kullanilan panellerin her biri 10 W giiciindedir. Sistemin

kurulum sonrast durumu Sekil 3.2. ve Sekil 3.3. de gosterilmistir. Panellerin teknik

Ozellikleri cizelge 3.1°de verilmistir.

e RBUS +=»?

one sun, one world

MODEL NO: ORB-10P

Serial No. ORB36P201804
Maximum Power 10Wp+3%

Open Circuit Voltage (Voc) 21.50 V

Short Circuit Current (Isc) 0.64 A

Voltage at Maximum Power (Vmp.) 17V

Current at Maximum Power (Imp) 059V

Maximum System Voltage 1000 V

Nominal Cell Operating Temperature 45 +/- 2deg C
Module Size 280 x 345 x 17

Powsr Messursd in Standard Conditions (STC): Irradiation 1000W/m2, AM 1.5 . Cell Temperature 2Sceg ¢ |

URETICMTHALATC!: TEKSAN IC VE DIS TIC LTD STI 2824 SOK NO:6 1. SANAY| SITESI, ZMIR, TURKEY

— —

] arming Electric Hazard Il This unit Produces Electricity, Do not dia under ivad

@ 150

Sekil 3.1. Giines Paneli

Cizelge 3.1. Giines panelinin teknik 6zellikleri

Giines Paneli Ozellik Degeri
Maksimum gii¢ mnow
Acik devre voltaji 2150V
Kisa devre akimi 0.64 A
Maksimum gii¢ noktas1 voltaji 17V

Maksimum gl¢ noktasi akimi 059 A

——
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Sekil 3.2. Sistemin kurulum sonrasi durumu

Sekil 3.3. Sistemin kurulum sonrasit durumu

3.1.2. Giines panellerini tasiyan platform

Giines takip sisteminde panellerin tasiyacak ve giines takibi i¢in gereken panel ac1
diizeltmelerini saglamasi amaciyla 3 adet ¢elik gergeve tasarlanmustir. Sekil 3.4°te cift
eksenli (solda), tek eksenli (sagda) ve sabit acili (orta) panellerde kullanilan metal profil
cerceve gosterilmistir.



Sekil 3.4. Kullanilan metal profil ¢ergeveler

3.1.3. Disli kutusu ve rulmanlar

DC motorlardan elde edilen torkun artirilmast ve motorun daha kontrollii bir
sekilde ag¢1 degisimi saglamasi amaciyla toplam 3 adet digli kutusu Solidworks tizerinde
dizayn edilmis ve arkasindan 3 boyutlu yazici ile iiretilmistir. Dislilerin tiretiminde plastik
olarak yiiksek dayanikhilig1 sebebiyle Akrilonitril biitadien stiren (ABS) tercih edilmistir.
Ayrica ABS plastigin giinesin morétesi 1sinlarindan zarar gorebildigi i¢in (E. Yousif ve
Haddad, 2013) iiretilen disliler sonrasinda metalik bir boya ile kaplanmustir.

Hem ¢ift hem de tek eksenli giines takip sistemlerinde eksensel dogu-bati
doniisiinii saglamak amaciyla metal profil ¢er¢evenin iki ucuna rulman eklenmis ve bu
rulman bir daire ¢ubuga takilmistir. Cubugun sag kismina eklenen yarim dishi ile
panellerin dogu bat1yoniinde 180 derece doniisii saglanmistir. Sistemde kullanilan yarim
disli devamindaki 4 adet disli takimi ile motora baglanmistir. Bu sistemin toplam disli
cevrim orani 1:100 ve Sekil 3.5’te gdsterilmistir.

Cift eksenli giines takip sisteminde kuzey giliney hareketini saglamak amaciyla,
kullanilan metal profil g¢ergevenin ortasma konik rulman yatagr yellestirilmistir.
Rulmanin alt kisminda bulunan disli kutusu ile panelin herhangi bir engel olmadan 360
derece donebilmektedir. Sistemde Kullanilan 4 adet disli takimi ile motora baglanmustir.
Bu sistemin toplam disli ¢evrim orant 1:140°tir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 (zerinde
Solidworks tlizerinde tasarlanan disli kutusu ve sistem iizerindeki durumu gdsterilmistir.



Sekil 3.5. Dogu bati doniisiinde kullanilan disli sistemi

Sekil 3.6. Kuzey giiney doniisiinde kullanilan digli sistemi

20
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Sekil 3.7. Disli sisteminin Solidworks iizerinde gosterimi

3.1.4. Rediktorli DC motor

Arastirma projesinde kullanilan 6V rediktorlil DC motorun tercih edilmesindeki
faktorler arasinda; 6 VV DC gerilim ve 120 mA yiik akimu ile ¢ok diisiik bir gii¢ tiikketimine
sahip olmasityla beraber, robotik ve hobi amagh projelerde yaygm olarak
kullanilmasindan dolay1 hem ucuz hem de bir ¢ok hazir motor sensér ve pargalarina
uyumlulugu olmasi ve ayrica iizerinde bulunan 1/120 disli cevrim oranl rediiktor sistemi
sadece istenen torku artirmak ile kalmayip, motorun donilis hizinin da azalmasmni
saglamaktadir. Ayrica 3 boyutlu yazici ile tiretilen disli kutusu sistemine eklendiginde,
sistemlerin toplam disli gevrim oran1 1:12000 (dogu bati digli sistemi) ve 1:15000 (giiney
kuzey disli sistemi) olmaktadir. Bu yiiksek disli cevrim orani sadece motorun torkunu ve
kontrollint artirmak ile kalmayip ayni zamanda motorun aktif olmadig1 zamanlar i¢in
otomatik dishi kilit sistemi gorevi de saglamaktadir. Bu sayede sistemde riizgar gibi
cevresel faktorlerden olusabilecek istenmeyen aci1 kaymalart engellenmektedir. Yapilan
testlerde panelin {izerine 20 kg yiik baglanmasi durumunda bile motorun sistemi hareket
ettirebildigi fakat motor durdugunda sistemin sabit kaldig1 gozlenmistir. Sekil 3.8’da

sistemde kullanilan rediiktorli 6 V DC motor gosterilmistir.
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Sekil 3.8. 6 V rediktoérli DC motor (Kumar, 2018)

3.1.5. Motor konumu ve kalibrasyonu

Aragtirma projesinde tercih edilen rediiktorlii motorun konumunun ve yaptigi agi
degisimlerinin takip edilebilmesi amactyla LM393 hiz sensorii kullanilmigtir. LM393
motor hiz sensorii modiilii, motorlarin doniis hizinin 6lgiimii ve tespiti i¢in tasarlanmig
bir cihazdir. Bu modiiliin 6ziinde, kizil6tesi iletim ve alm modiilityle birlestirilmis
LM393 voltaj karsilastirici ¢ipi kullanilir. Modiiliin ana bilesenleri arasinda LM393
yongasi, bir kizilotesi verici, bir kizildtesi alici, hassasiyet ayari igin bir potansiyometre
ve bir gl¢ gostergesi LED'i bulunur. Sekil 3.9°de yaygin kullanilan bir LM393 motor hiz
sensoOrii gosterilmigtir.

LM393 motor hiz sensorii modiiliiniin ¢alisma prensibi, verici tarafindan dénen
nesneye dogru bir kizildtesi sinyalin yayimasmi igerir. Kizilotesi alict daha sonra
yanstyan sinyali yakalar. Yansiyan sinyaldeki degisiklik doniis hizinin gostergesidir.

LM393 ¢ipi bu bilgiyi isler ve donen nesnenin hiziyla orantili bir ¢ikis sinyali tiretir.



23

Sekil 3.9. LM393 motor hiz sensorii (Electronics, 2017)

Temel olarak, optik sensoriin bir tiir yarikh tekerlek veya benzeri bir mekanizma
tarafindan fiziksel olarak kesildiginde islenmis darbe dizileri veren basit bir cihazdir
(optik sensor genellikle bir 151k yayicidan olusur). Aydimnlatmayi saglayan diyot ve bu
aydmlatmanin varligin1 veya yoklugunu algilayan bir foto transistérden olugur. Burada
kullanilan iletici optik sensdr, bir kizilotesi 151k yayan diyot ve bir foto transistorden
olusur. Bu, hem dis 151k kaynaklarindan gelen paraziti dnler hem de iki bilesenin belirli
bir radyasyon frekansi i¢in eslestirilmesiyle, istenmeyen parazitlere kars1 daha da verimli
caligmasini saglar.

Optik enkoder, en sik kullanilan ¢esittir. Optik algilama sisteminde, 151k
kaynagmdan yayilan 151k demeti belirli engeller ve opak desenlerle sekillendirilmis kod
diskinden gegirilir. Kodlayict safti donerken kaynaktan gelen 151tk demeti, donen kod
diskindeki desenlere gore engellenir ya da diger tarafa geger. Sekil 3.10’de 3 boyutlu
yazici ile yaptigim 30 boliime sahip optik disk gosterilmistir.

Bu sinyalizasyona darbe sinyali denir. Kars1 tarafa gecen 151k demeti, kars1 tarafi
aydmlatir. Bu “acik” demektir. Kars1 tarafi aydinlatmadiginda karanhk, yani “kapali”

anlamma gelir. Bu iki sinyal, fotodedektor ile sayaca ya da denetleyiciye gonderilir.
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Sekil 3.10. Optik disk

3.1.6. L298N DC motor surtct modult

L298N DC Step Motor Suriclt 4.8 V - 46 V arasindaki iki motoru siirmek igin
hazirlanmis bir motor siiriicii kartidir. Iki kanalli bu motor siiriicii kanal bagina 2 A akim
vermektedir. Kart Uzerinde L298N motor siiriicii entegresi kullanilmistir. Birbirinden
bagimsiz olarak iki ayri motoru kontrol edebilir. Kanal basina 2 A akim verebilmektedir.
Uzerinde dahili regiilatdrii vardir. Yiiksek sicaklik ve kisa devre korumasi vardir. Motor
doniis yoniine gore yanan ledler vardir. Kartiizerinde dahili sogutucu vardir. Akim okuma
pinleri disa verilmis haldedir. Sekil 3.11’da L298N DC motor slriici modulu
gosterilmistir.
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Sekil 3.11. L298 DC motor siriici modli (Rittenberry, 2005)

Cizelge 3.2.L298 DC motor suriici moduli

L298N Ozellikler

Boyutlan 57 mm x 43 mm

Agirlik 29 gr

ENA Sol motor kanalin1 aktif etme pini
ENB Sag motor kanalini aktif etme pini
IN1 Sol motor 1. girisi

IN2 Sol motor 2. girisi

IN3 Sag motor 1. girisi

IN4 Sag motor 2. girisi

OouT1 Sol motor 1. ¢ikisi

ouT2 Sol motor 2. ¢ikist

OuT3 Sagmotor 1. ¢ikisi

OouT4 Sag motor 2. ¢ikisi

GND Toprak baglantisi

VS Besleme voltaj girisi(4.8 V-46 V)

VSS Kart besleme girisi (6 V-12 V)

3.1.7. Arduino Mega 2560 R3 Mikro Denetleyici

Arduino Mega 2560 R3, ATmega2560 tabanl bir mikro denetleyici kartidir. 54

adet dijital giris/cikis pini (15 tanesi PWM cikis1 olarak kullanilabilir), 16 adet analog
girig, 4 adet UART (donanimsal seri port), 16 MHz kristal osilator, USB baglantisi, giic
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girisi, ICSP basgligi ve bir sifilama diigmesi. Mikrodenetleyiciyi desteklemek igin
gereken her seyi icerir; Baslamak icin bir USB kablosuyla bilgisayara baglamaniz veya
AC ’den DC’ye adaptor veya pille ¢alistrmaniz yeterlidir. Mega 2560 anakarti, Uno ve
eski anakartlar Duemilanove veya Diecimila igin tasarlanmis ¢ogu shield ile uyumludur.

Sekil 3.12°da  Arduino Mega 2560 R3 "iin kisimlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.12. Arduino Mega 2560 R3 pin semas1 (Kusriyanto ve Putra, 2017)

3.1.8. Arduino Mikro Hafiza Kard1 Modiilii

Sekil 3.13’de gosterilen Arduino Mikro Hafiza Kard1 Modiilii ile fotovoltaik panel
iizerinde {iiretilen gerilim ve akim degerlerini otomatik olarak bir mikro hafiza kartina
aktarmaktadir. Bu modiiliin kullanilmasindaki 6nemli bir neden ise ¢ogu uygulamanin
aksine Arduino Mega 2560 R3 Mikrodenetleyici sadece zamanlama moduliinden gelen

veriler dogrultusunda aktif hale gelmekte bu sayede 6nemli bir tasarruf saglanmaktadir.
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Sekil 3.13’de Arduino Mikro Hafiza Kard1 Modiiliiniin katalog bilgileri ve Sekil 3.14’da
Arduino Mikro Hafiza Kard1 Modiiliiniin devresi gosterilmektedir.

Sekil 3.13. Arduino mikro hafiza kardi modiilii (EBay, 2013)

Mirco SD Kart Araylz Moddld:
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Sekil 3.14. Mikro hafiza kardi modiliiniin katalog bilgileri (EBay, 2013)

3.1.9. DS1302 Gercek zamanh saat modiilii

Gergek zamanl saat modiilii; yil, giin saat, dakika ve saniye bilgilerini stirekli
olarak igerisinde bulundurmasi sebebiyle zaman verilerinin okunmasi i¢in
kullanilmaktadir. Sekil 3.15’de kullanilan RTC modiilii goriilmektedir. Sistemde DS1302
RTC kullanilmistir ve Arduino Mega 2560 R3 mikrodenetleyici (zerine entegre
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edilmistir. DS1302 RTC, zaman sapmalarmm az olmasi sebebiyle tercih edilmektedir.
Elektrik bulunmadigi durumlarda harici pil ile de caligabilmektedir. Ayrica sistem

caligmasa bile zaman bilgisini hafizasinda tutabilmektedir.

@ (==
« JUBES— —

- GND ¢

- 'CLK

. 'DAT

- RST —=
MH-Real-Time
Clock Modules - 2

Sekil 3.15. DS1302 (Maxim Integrated, 2015)

3.1.10. Foto direngler

Optik sensér tiirleri igerisinde akla gelen ilk elektronik elemandir. Ingilizce Photo
Resistor anlamma gelmesine karsin foto direngler yaygimn bir sekilde LDR ad1 ile ifade
edilir. isminden de anlasilacag: iizere LDR, Light Dependet Resistance kelimelerinin
kisaltilmig halidir. Ortamdaki 151k siddetine karst direng degerinde degisim gdsterir.
Direng degeri aydmlikta azalan, karanlikta ise artan elemana foto direng denir.

Diren¢ degeri aydinlikta azalan, karanlikta ise artan elemana foto direng (LDR)
denir. Tam aydimnlik bir alanda yani iizerine giines 15181 geldiginde direng degeri 5-10 Q
degerleri arasina kadar diisebilir. Tam karanlik bir ortamda yani ilizerine az ya da hig 151k
diismezken direng degeri 200 M Q gibi oldukca yiiksek direng degerleri gosterir. Yani
foto direng, iizerine diisen 151k arttik¢a direng degeri lineer olmayan bir sekilde azalir. Bu
ylizden 151k siddetinin artmasi1 diren¢ degerinin diismesine, 151k siddetinin azalmasi ise
diren¢ degerinin artmasina sebep olur. Bu 6zelliginden dolayi 1s1k siddeti farki ile kontrol
edilmek istenilen tiim elektronik devrelerde kullanilabilir.

Bir diger bilinmesi gereken onemli bilgi ise foto direngler AC ve DC akim
tlirlerinde ayn1 6zellikleri gosterirler. Sekil 3.16°te ¢ift eksenli glines takibi i¢in kullanilan

foto direng pargasi gosterilmistir.



29

Foto direnglerin yapisinda bulunan kalsiyum siilfat ve kadmiyum selenid gibi bazi
maddeler iizerlerine diisen 151k ile ters orantili olarak diren¢ degisimi gosterir. Bu tiir
maddeler yalitkan bir taban tizerine yerlestirilir ve iginde ince sarmallar halinde iletken
bir tel gecirilir (¢ogunluk olarak bakir). Bu iletkenin iki ucu disariya ¢ikartilarak elemanin
ayaklar teskil edilir. Son olarak elemanin yiizeyi saydam bir madde ile kaplanir boylece

151k gegiritken dayanim artirilmig olur ve foto direng kullanima hazirdir.

Sekil 3.16. Foto direng (Sensors, 2008)

3.2. YOntem

3.2.1. Panel gug¢ olguim sistemi

Giines takip sistemlerinde, giines panellerinden elde edilen giiciin Olgiilmesi,
sistemin verimliligini ve performansini degerlendirmek i¢in Onemlidir. Bu amagla
kullanilan gii¢ 6lgme devreleri, panelin maksimum giic durumundaki voltaj ve akim
degerlerine uygun bir dirence sahip voltaj boluct devreleridir.

Bu ¢alismada, bir giines takip sistemi projesinde panellerden elde edilen giiciin

Ol¢iilmesi igin bir yiik devresi tasarlanmustir. Devre, 22 Q 11 W, 4.7 Q 11 W, 2.2 Q 11
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W degerinde 3 adet direngten olusan bir voltaj boliicii devresi Sekil 3.17 C bolumiinde
gosterilmistir.

Devrenin tasariminda, panelin maksimum gii¢c durumundaki voltaj ve akim
degerleri dikkate alinmustir. Panelin maksimum gii¢ durumundaki voltaj degeri 17 V,
akim degeri ise 0.59 A olarak alinmistir. Bu degerlere gore, devrenin ¢ikis voltajinin 4 V
olmasi saglanmistir.

Devrenin ¢ikis voltajini 6lgmek igin Arduino Mega 2560 R3 Mikro denetleyicinin
analog pinleri kullanilmistir. Mikro denetleyicinin 6l¢lim araligi 0-5V ve ¢oziintirligii 0-
1023 arasmdadr.

Arduino Mega 2560 R3 Mikro denetleyicinin, DC motorlarin, L298N motor
stirticlilerinin ve sistemdeki diger elektronik pargalarin sabit bir giicte caligabilmesi icin
sisteme 4 adet 2 Ah kapasitesinde lityum iyon batarya eklenmistir. Lityum iyon
bataryalardan elde edilen 3.7-4.2 V voltaj, MT3608 voltaj yikseltici modili ile 7.5 V
degerine yiikseltilmistir. Panellerden elde edilen 0-21 V ¢ikis voltajinin, lityum iyon
bataryalar1 sarji amaciyla kullanilmak istenildigi i¢in sisteme 3 adet LM2596 voltaj
distiriici modiilii eklenmistir, bu modiillerin ¢ikis voltaji 7.5 V tur. LM2596 voltaj
diistiriicii modiilinden elde edilen 7.5 V voltajm lityum iyon bataryalarin sarj etmesini
saglamak icin sisteme 4 adet TP4056 lityum iyon sarj modiilii ve sistemin gii¢ dl¢limii ve
batarya sarji arasinda gecis yapilmasi i¢in 3 adet 5V role eklenmistir. Arduino roleleri
gii¢ Ol¢timii sirasinda degistirmektedir. Sekil 3.4 A boliimiinde gegis i¢in kullanilan role
devresi, Sekil 3.17 B boliimiinde voltaj diisiiriicii LM2596 modiiliiniin devresi, Sekil 3.17
D boluminde TP 4056 sarj modiilii, lityum iyon batarya ve MT3608 voltaj yiikseltici

devresi gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Panel Gu¢ élgciim Sistemi

3.2.2. Hafiza Karti Kayit Yazilin

Sistemde bulunan mikro hafiza kardi modiilii ile sadece panellerin gii¢
Olctimlerinin kaydedilmesi ile kalmayip ayni zamanda sistemin durum rapor kaydedici,
batarya sarj seviyeleri kaydedici ve kalict verilerin kaydedilmesi amaciyla
kullanilmaktadar.

Kullanilan Arduino yazilimmin boyutunun biiylik olmasmdan dolayi, yazilim
baslik (header) ve kaynak dosyalarina (source) ayrilmistir. Panelin Sl¢lim sisteminin
yazilminda Oncelikle, genel analog Olglim i¢in kullanilan, ldr sensor dosyasmnin

sensor_analog fonksiyonu asagida gosterilmistir.
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void LdrSensor::sensor_analog(int x, inty, int z1 =0, int z2 =0, int z3 =0, int z4

int analoglnputPins[] = { z1, z2, z3, z4 };

int numPins = 0;

/I Aktif pin sayisimi belirle

for (int i = 0; i < sizeof(analoglnputPins) / sizeof(analoglnputPins[0]); i++) {if

(analoglnputPing[i] '= 0) {numPins++;} else { break; }}

int readings[numPins][x];
int index[numPins] = {0 };
unsigned long total[numPins] = { 0 };
// 11k okumalar1 atla
while (index[0] <y) {
for (int i = 0; i < numPins; i++) {
analogRead (analoglnputPinsli]);
delay(5);
index[i]++;
1}
/I Analog girigleri birden ¢ok kez oku ve ortalamay1 hesapla
if ({(index[0] <y)) {
for (inti=0;i<x;i++) {
for (int j = 0; j < numPins; j++) {
readings[j][index[j]] = analogRead (analoglnputPins[j]);
delay(5);
total[j] += readings[j][index[j]];
index[j] = (index[j] + 1) % X;
1}
// Her pin i¢in stabil okumalarin ortalamasmi hesapla
int average[numPins];
for (int i = 0; i < numPins; i++) {
averagel[i] = total[i] / x;
sensoranalogA[i] = (1023 - (averageli]));
}
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// Degiskenleri bir sonraki dongii i¢in sifirla
for (int i = 0; i < numPins; i++) {

total[i] = 0O;

index[i] = 0;
3

return;

}

Kullanilan bu fonksiyon sayesinde, istenilen 6l¢iim hassasiyetine gore devaml bir
analog 6l¢iimii yapilip, bu dlgiimler bir dizi icerisinde depolanmaktadir. Olgiim sonunda
bu dizinin ortalamasmin almmasiyla istenen analog 6l¢iim degerleri elde edilmistir. Bu
sistemin Onemli bir avantaji, Ozellikle panellerin yiik direncinin gerilim degerleri
Olgiiliirken, sadece tek bir analog okuma degeri yerine, 15 saniyelik bir surecte her bir
panel icin 1000 adet 6l¢lim yapilmistir. Bu sayede anlik gerilim degisimleri ve giiriiltii
gibi istenmeyen etkenlerden kagmnilmstir. Fakat bu sistemin dikkat edilmesi gereken bir
dezavantaji, analog Ol¢limlerinin kayit alindigi dizinin boyutu ve bunun Arduino’nun
hafizasina olan etkisidir. Ornegin sadece panel dl¢iimii i¢in kullanilan 3000 adet degerin
boyutu yaklasik 6000 bittir ve kullanilan Arduino mikro islemcinin toplam bellegi 8192

bittir. Panellerin 6l¢iimii ve kaydi i¢in asagidaki panel 6l¢iim fonksiyonu kullanilmistir.

void LdrSensor::panel_measure() {
Serial.printIn(start reading™);
digitalWrite(relayHON, HIGH);
delay(100);
sensor_analog(numReadingspanel, numinitialReadingsToDiscard, panelAl,
panelA2, panelA3);
delay(100);
digitalWrite(relayHON, LOW);
Serial.printIn(end reading");
for (inti=0;i<3;i++) {
panelAli] = (1023 - (sensoranalogAlil));
}
for (inti=0;i<3;i++) {
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Serial.print("Panel");
Serial.print(i + 1);
Serial.print(" =");
Serial.printin(panel A[i]);

¥

Serial.printIn("end function");

return;}

Bu fonksiyon oncelikle panellerin ¢ikis uglarmi kullanilan réle sayesinde batarya
sarj1 yerine yik direnglerine baglamaktadir. Sonrasinda bir dnceki kisimdaki analog
Ol¢tim fonksiyonu ile panellerin bagh oldugu yiik direnglerinin gerilimi Slgiiliir ve 6lglim
sonrasinda role tekrar panellerin ¢ikis uglarmni batarya sarj sistemine baglar. Elde edilen
Olgtim degerleri panel dizine aktarilir. Devaminda bu dl¢imlerin mikro hafiza kartina

aktarilmasi ve gereken dosyanin olusturulmasi i¢in asagidaki fonksiyon kullanilmistir.

void sd_card_panel_write() {
rtc_update();
bool countr = false; // true means file is new
Serial.printIn("Start sd_card_panel_write function start");
int counti;
test = reset;
test +="",
test += myday;
test +="",
test += mymonth;
test +="",
test += myyear;
test +=".csv";
const char *fileName = test.c_str();
Serial.printIn("Start sd_card_panel_write function start1");
if (SD.exists(fileName)) {
Serial.printin("File exists!");

countr = false;
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}else {

Serial.printIn("File does not exist!");
countr = true;
¥
Last Rtc_File = test;
if (countr == true) {
counti =sd_card_file_storage(true, 0);
}else {
counti =sd_card_file_storage(false);
Serial.print("previous counter =");
Serial.printIn(counti);
counti++;
counti =sd_card_file_storage(true, counti);
Serial.print(“"current counter =");
Serial.printIn(counti); }
Serial.printin(test);
if (counti ==0) {
sd_write(test.c_str(), "Date,PanellADC,Panel2ADC,Panel3ADC"); }
Serial.printIn("Start sd_card_panel_write function start end while");
if (counti ==10) {
Serial.printIn(“read file time™);
sd_read(test.c_str()); }
sd_addrow(test.c_str(),date_hms, ldr_dual_C.panelA[0], Idr_dual_C.panelA[1],
Idr_dual_C.panelA[2]);
Serial.printin("End sd_card_panel_write function end");
return;}

Kullanilan bu fonksiyonun temel amaci, kayit i¢in kullanilan csv dosyasinin ismi
ve ayni dosya iizerine sirali bir bigimde kayit alinmasinda kullanilmistir. Ayrica
fonksiyon ayn1 dosya tizerine 50 satir yani 1 giinliik panel dl¢iimleri yazildiginda, dosyay1
okuma modunda kontrol etmektedir. Kayit dosyalarinin isimlerinin diizenlenmesi ve
Olglim yapilan saatin kaydi i¢cin DS1302 saat modiilinden elde edilen veriler

kullanilmustir. Kullanilan Arduino yazilimi ekte verilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Arastirma sonuclari

Konya ilinde bulunan giines takip sisteminin 20 Temmuz ,16 Agustos,6 Ocak ve
7 Ocak tarihlerinde yapilan, ¢ift eksenli, tek eksenli ve sabit agili panellerden elde edilen
gerilim ve akim Ol¢iim sonuglan asagidaki sekil ve ¢izelgelerde gosterilmistir. Diger
veriler yani riizgar, hava sicaklig1 ve giines yiikseklik acis1 verileri Etimesgut Hava Ussii
kaynakli olup weatherspark internet sitesinden alimmustir. Diger deney yapilan giinlere

ait detayh deney sonuglar1 EK 9, 10, 11 ve 12’ de verilmistir.

Cizelge 4.1.20 Temmuz tarihleri arasinda yapilan 6lgiimler

Gerilim (V) Akim (A) Glc(W)
Zaman  Sabit Tek Cift Sabit Tek Cift Sabit Tek Cift
07:00 1.822 3.746 5.220 0.063 0.130 0.181 0.115 0.486 0.943
08:00 4278 5.814 6.735 0.148 0.201 0.233 0.633 1.170 1.570
09:00 6.367 8.311 9.355 0.220 0.288 0.324 1.403 2.390 3.028
10:00 7.697 9540 10.174 0.266 0.330 0.352 2.050 3.149 3.582
11:00 11.054 12385 13.347 0.383 0.429 0.462 4228 5.308 6.164
12:00 13900 14964 15190 0481 0.518 0.526 6.685 7.749 7.984
13:00 15681 15.865 16.254  0.543 0.549 0.562 8.508 8.709 9.142
14:00 15394 15906 16.172 0.533 0.550 0.560 8.200 8.754 9.050
15:00 14.002 15.108 15435 0485 0.523 0.534 6.784 7.898 8.244
16:00 11.955 13.306 14.391 0.414 0.460 0.498 4.946 6.127 7.166
17:00 9.253 11.075 12.160 0.320 0.383 0421 2.963 4.244 5.116
18:00 7.349 9.273 10.154 0.254 0.321 0.351 1.869 2.976 3.567
19:00 4.647 6.285 8.475 0.161 0.217 0.293 0.747 1.367 2.485
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Sekil 4.1. 20 Temmuz deneysel verileri Gerilim grafigi
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Sekil 4.2. 20 Temmuz deneysel verileri akim grafigi
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Sekil 4.4. 20 Temmuz hava sicaklig grafigi (Spark, 2023)
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Sekil 4.5. 20 Temmuz riizgar hiz grafigi (Spark, 2023)
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Sekil 4.6. 20 Temmuz giinesin yiikseklik a¢is1 grafigi (Spark, 2023)

Cizelge 4.2.16 Agustos arasinda yapilan 6lgiimler
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Gerilim (V) Akim (A) Glg(W)
Zaman  Sabit Tek Cift Sabit Tek Cift Sabit Tek Cift
07:00 1.801 3.746 5.097 0.062 0.130 0.176 0.112 0.486 0.899
08:00 4.278 5.896 6.755 0.148 0.204 0.234 0.633 1.203 1.579
09:00 6.305 8.188 9.396 0.218 0.283 0.325 1.376 2.320 3.055
10:00 7.697 9.417 10.133 0.266 0.326 0.351 2.050 3.069 3.553
11:00 10.850 12.406 13.716 0.375 0.429 0.475 4.073 5.326 6.510
12:00 13.695 14105 13.757 0.474 0.488 0.476 6.490 6.884 6.549
13:00 14.432 14.596 13.450 0.499 0.505 0.465 7.207 7.372 6.260
14:00 14.084 14637 14.268 0.487 0.506 0.494 6.864 7.413 7.044
15:00 12.733 14.002 13470 0.441 0.484 0.466 5.610 6.784 6.278
16:00 12.242 13511 14371 0.424 0.468 0.497 5.186 6.317 7.146
17:00 9.335 10.973 12.406 0.323 0.380 0.429 3.015 4.166 5.326
18:00 7.513 9.089 10.113 0.260 0.314 0.350 1.953 2.858 3.539
19:00 4.749 6.448 8.536 0.164 0.223 0.295 0.780 1.439 2.521
18.0 7
—+8— Sabit

Gerilim (V)

16.0 A

14.0 A

12.0 A

10.0 A

8.0 4

6.0 A

40 4

2.0 i

0.0

07:00 08:00

09:00 10:00

11:.00

12:00

13:00 14:00

Zaman

15:00

16:00

Sekil 4.7. 16 Agustos deneysel verileri gerilim grafigi
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Sekil 4.10. 16 Agustos hava sicakhg grafigi (Spark, 2023)
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Sekil 4.11. 16 Agustos riizgar hiz1 grafigi (Spark, 2023)
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Sekil 4.12. 16 Agustos giinesin yiikseklik acisi grafigi (Spark, 2023)
Cizelge 4.3.6 Ocak arasinda yapilan dlgiimler
Gerilim (V) Akim (A) Glig(W)
Zaman Sabit Tek Cift Sabit Tek Cift Sabit Tek
09:00 3.62 3.71 3.812 0.125 0.128 0.132 0.453 0.476 0.503
10:00 3.52 3.62 3.77 0.122 0.125 0.130 0.429 0.453 0.492
11:00 9.34 10 11.34 0.323 0.346 0.392 3.019 3.460 4.450
12:00 11.1 11.56 13.65 0.384 0.400 0.472 4.263 4.624 6.447
13:00 13.67 14.34 15.2 0.473 0.496 0.526 6.466 7.115 7.994
14:00 10.56 12.56 13.67 0.365 0.435 0.473 3.859 5.459 6.466
15:00 6.7 9.6 10.5 0.232 0.332 0.363 1,553 3.189 3.815
16:00 3.45 4.7 6.5 0.119 0.163 0.225 0.412 0.764 1.462
17:00 2.45 3.5 53 0.085 0.121 0.183 0.208 0.424 0.972
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Sekil 4.13. 6 Ocak deneysel verileri gerilim grafigi
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Sekil 4.14. 6 Ocak deneysel verileri akim grafigi
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Sekil 4.19. 6 Ocak bulutluluk orani grafigi (Spark, 2023)
Cizelge 4.4.7 Ocak arasinda yapilan 6lgiimler
Gerilim (V) Akim (A) Glig(W)
Zaman Sabit Tek Cift Sabit Tek Cift Sabit Tek Cift
09:00 3.25 4.56 6.5 0.112 0.158 0.225 0.365 0.720 1.462
10:00 6.64 7.5 9.5 0.230 0.260 0.329 1.526 1.946 3.123
11:00 9 11 15.3 0.311 0.381 0.529 2.803 4.187 8.100
12:00 3.78 3.91 4.1 0.131 0.135 0.142 0.494 0.529 0.582
13:00 3.62 3.77 3.81 0.125 0.130 0.132 0.453 0.492 0.502
14:00 3.61 3.98 3.92 0.125 0.138 0.136 0.451 0.548 0.532
15:00 3.26 3.43 3.51 0.113 0.119 0.121 0.368 0.407 0.426
16:00 2.4 2.46 2.58 0.083 0.085 0.089 0.199 0.209 0.230
17:00 1.5 1.76 1.92 0.052 0.061 0.066 0.078 0.107 0.128
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4.2. Tartisma

Tek eksenli, ¢ift eksenli ve sabit agili gilines takip sistemlerinin verim
karsilastirilmasinin  yapilmasi icin her bir panelin Temmuz ve Agustos aymnda giinliik
ortalama (Urettikleri W saat enerji hesaplamasi, sistemde kullanilan otomatik Olglim
sisteminin etkisinin gortlmesi icin 2 farkl sekilde hesaplanmistir. Oncelikle dlgiimlerin
saatlik oldugu varsayildig1 taktirde elde edilecek olan giinliik toplam enerji degeri
hesaplanmugtir.

Temmuz aymda cift eksenli giines takip sistemi, saatlik alinan ortalama dlgtimlere
bakildiginda toplam 68.042 W saat enerji iirettigi goriilmiistiir. Tek eksenli giines takip
sistemli panel 60.325 Wh ve sabit acili panel 49.13 Wh enerji iiretmistir. Bu degerler
karsilastirildiginda, cift eksenli giines takip sisteminin 20 Temmuz arasinda ortalama

enerji retiminin sabit agili panele oranla %38.5 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tek
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eksenli giines takip sisteminin sabit a¢ili sisteme oranla %22.8 daha yiiksek verime sahip
oldugu gortilmistiir. Cift eksenli giines takip sistemi ile tek eksenli takip sistemi arasinda
ise, %12.8 verim farki vardir.

Bu degerler ol¢cim sistemi 1 saat arayla Ol¢iim yaptigi varsayildigi zaman
hesaplanan degerlerdir, simdide sisteminin gergekte olan 15 dakikalik araliklarda yaptig
Olctimler hesaplandiginda cift eksenli giines takip sistemli panelin gilinliik toplam enerji
retiminin, 64 Wh oldugu goriilmiistiir. Tek eksenli giines takip sistemli panelin 56.62
Wh ve sabit agili panelin 45.87 Wh enerji liretimlerinin oldugu hesaplanmustir.

Bu sonugtan yola ¢ikildiginda, panellerin gii¢ ¢ikislarmin 6lgiim siklig1 artiginda
Olclilen degerin diistigii anlagabilir, fakat bu deger gercekte olan degere cok daha
yakmdir. Ayrica 15 dakikalik araliklarla yapilan 6lglimlerle hesaplanan giinliik toplam
enerji liretim degerleri, dncesinde yapildig1 gibi giines takip sistemleri arasindaki verim
farkinin hesabi yapilirsa, ¢ift eksenli giines takip sisteminin 20 Temmuz tarihinde enerji
tiretiminin sabit a¢ili panele oranla %39.5 daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Tek eksenli
giines takip sisteminin sabit agili sisteme oranla %23.5 daha yiiksek verime sahip oldugu
gorlilmistiir. Cift eksenli giines takip sistemi ile tek eksenli takip sistemi arasinda ise,
%13 verim farki vardir. Yani elde edilen toplam enerji iiretim degerleri daha diisiik olsa
bile, 6l¢lim sikhigr artiginda giines takip sisteminin sagladigi verim artis1 daha belirgin
hale gelmektedir.

Bu islemler 16 Agustos’ta yapilan ortalama panel giic dlclim degerleri icin
yapildiginda, Agustos ayinda cift eksenli gilines takip sistemi, saatlik alinan ortalama
Ol¢timlere bakildiginda toplam cift eksenli giines takip sistemli panelin giinliik toplam
enerji Uretiminin, 60.26 Wh oldugu goriilmistiir. Tek eksenli giines takip sistemli panelin
55.63 Wh ve sabit agili panelin 45.35 Wh enerji liretimlerinin oldugu hesaplanmistir. Bu
degerler karsilastirildiginda, ¢ift eksenli giines takip sisteminin 16 Agustos tarihinde
enerji liretiminin sabit agili panele oranla %32.9 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tek
eksenli giines takip sisteminin sabit a¢ili sisteme oranla %22.6 daha yiiksek verime sahip
oldugu gortlmistiir. Cift eksenli giines takip sistemi ile tek eksenli takip sistemi arasinda
ise, %8.3 verim fark: vardr.

Simdide sisteminin gergcekte olan 15 dakikalik araliklarda yaptigi Olgtimler
hesaplandiginda cift eksenli glines takip sistemli panelin giinliik toplam enerji iiretiminin,
57.68 Wh oldugu goriilmiistiir. Tek eksenli giines takip sistemli panelin 51.68 Wh ve sabit

acilh panelin 42.89 Wh enerji iretimlerinin oldugu goriilmiistir. Bu degerler
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karsilastinldiginda, ¢ift eksenli giines takip sisteminin 16 Agustos tarihinde enerji
tiretiminin sabit a¢ili panele oranla %34.5 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tek eksenli
giines takip sisteminin sabit acili sisteme oranla %21 daha yiiksek verime sahip oldugu
goriilmiistiir. Cift eksenli glines takip sistemi ile tek eksenli takip sistemi arasinda ise,
%11.2 verim farki vardur.

Temmuz aymda yapilan Olglimlerin ortalamasi ile Agustos ayinda yapilan
Olgltimlerin ortalamasi g6z Oniine alindiginda, Agustos aymda Temmuz aymna oranla
tiretilen toplam enerji ile birlikte, ¢ift ve tek eksenli giines takip sistemlerinin sabit agili
panele oranla sahip olduklar1 verim artisinin dadiistiigii gozlenmistir. Fakat hem Temmuz
hem de Agustos ay1 boyunca yapilan dl¢iimlerin farkhilik géstermesine ragmen, iki durum
icinde 1 saat aralikli yapilan Ol¢iimlerin 15 dakika aralikli yapilan 6lgiimlere oranla daha
yiiksek giinliik toplam enerji ¢ikis1 goriilmesine ragmen ¢ift ve tek eksenli giines takip
sistemli panellerin sabit acili panele oranla sahip olduklari verim artisinin pozitif yonli
olmasi, Temmuz aymdaki hesaplar sonucunda diisiiniilen 6l¢tim sikliginin bu duruma
etkisi fikrini desteklemektedir.

Temmuz ile Agustos aylarinda yapilan dl¢iimlerden elde edilen sonuglara yola
cikarak, Temmuz ayinda Agustos ayma oranla daha yiiksek bir giinliik toplam enerji
tretimi goriilmesi, sekil 4.6 ile sekil 4.12°de goriilen giinesin yiikseklik agisi grafiklerine
bakildiginda Slglimlerinin beklenen degerlerle uyustugu goriilmektedir.

Temmuz aymdaki daha uzun giineslenme siireleri ve daha yiiksek giines yiikseklik
acis1, panellerin daha yiiksek enerji liretimi yapmalarmi saglamigtir. Ayrica Temmuz ve
Agustos aylar arasindaki olgtimlerden elde edilen sonuglar sonucunda giines takip
sistemli panellerin, Temmuz ayma oranla sabit agili panele olan verim artigindaki
azalmasmi etkileyen faktorlerden biri, Agustos aymin Temmuz aymna oranla daha ytiksek
hava sicakliklarina sahip olmasi s6z konusu olabilir. Sayet Sekil 4.4 ve Sekil 4.10°da
bakildiginda, saat 13:00 igin 20 Temmuz’da 29 °C sicaklik goriiliirken 16 Agustos
tarithinde ayni saatte sicakligin 37 °C olmasi, takip sistemli panellerin asir1 1sinmasina ve
sabit sistemin kisa bir siire i¢gin en yiiksek verime sahip olmasina neden olmus olabilir.

6 Ocak yapilan dlgtimlerde giines takip sisteminin havanin bulutlu ve agik olmasi1
durumlarindaki gii¢ ¢ikislar1 ve verim artislart incelemistir. Yapilan 6lgiimlerin sonuglar1
hesaplandiginda cift eksenli gilines takip sistemli panelin giinliik toplam enerji liretiminin,
32.60 Wh oldugu goriilmiistiir. Tek eksenli giines takip sistemli panelin 25.97 Wh ve sabit

acitlh panelin 20.66 Wh enerji iiretimlerinin oldugu goriilmiistiir. Bu degerler
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karsilastinldiginda, ¢ift eksenli giines takip sisteminin 6 Ocak tarihinde enerji tretiminin
sabit ag¢ili panele oranla %36.6 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tek eksenli giines takip
sisteminin sabit acili sisteme oranla %20 daha yiiksek verime sahip oldugu goriilmiistiir.
Cift eksenli giines takip sistemi ile tek eksenli takip sistemi arasinda ise, %20 verim fark1
vardir.

7 Ocak arasinda yapilan dlgiimlerin sonuglart hesaplandiginda cift eksenli giines
takip sistemli panelin gilinliik toplam enerji iiretiminin, 15.1 Wh oldugu goriilmiistiir. Tek
eksenli giines takip sistemli panelin 9.1 Wh ve sabit acili panelin 6.74 Wh enerji
iretimlerinin oldugu goriilmiistiir. Bu degerler karsilastirldiginda, ¢ift eksenli gilines
takip sisteminin 7 Ocak tarihinde enerji tiretiminin sabit agili panele oranla %53.3 daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tek eksenli giines takip sisteminin sabit agili sisteme oranla
%26.3 daha yiiksek verime sahip oldugu goriilmiistiir. Cift eksenli giines takip sistemi ile

tek eksenli takip sistemi arasinda ise, %39.4 verim farki vardir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

20 Temmuz’da fotovoltaik panellerin gii¢ ¢ikist W olarak olgiilmiis ve Matlab
programimda gili¢ saate doOniistiiriilmiistiir. Hesaplarin sonucunda, 1 saatlik Ol¢iim
araliklar i¢in ¢ift eksenli sistemin 68.042 W saat, tek eksenli sistemin 60.325 Wh ve sabit
acili panel 49.13 Wh enerji iiretmistir. 15 dakikalik ara ile yapilan dlglimlerde ise bu
degerler, cift eksenli sistemin 64 W saat, tek eksenli sistemin 56.62 Wh ve sabit agili
panel 45.87 Wh enerji liretmistir.

Hesaplanan iki durum i¢in giines takip sistemlerinin verimleri, 1 saatlik 6lgim
araliklan igin ¢ift eksenli sistemin sabit agili panele oranla %38.5 tek eksenli takip sistemi
ile ise arasinda ise %12.8 ayrica tek eksenli giines takip sisteminin sabit ag¢ili sisteme
oranla %?22.8 fazla verime sahip oldugu goriilmiistiir. 15 dakikalik ara ile yapilan
Olgtimlerde ise bu degerler, ¢ift eksenli sistemin sabit agili panele oranla %39.5 tek eksenli
takip sistemi ile ise arasinda ise %13 ayrica tek eksenli giines takip sisteminin sabit agili
sisteme oranla %23.5 fazla verime sahip oldugu goriilmistiir.

16 Agustos’ta fotovoltaik panellerin gii¢ ¢ikisi W olarak olgiilmiis ve Matlab
programida gii¢ saate doniistiiriilmiistiir. Hesaplarin sonucunda, 1 saatlik Ol¢iim
araliklar1 icin ¢ift eksenli sistemin 60.26 W saat, tek eksenli sistemin 55.63 Wh ve sabit
acili panel 45.33 Wh enerji Uretmistir. 15 dakikalk ara ile yapilan 6l¢limlerde ise bu
degerler, ¢ift eksenli sistemin 57.68 W saat, tek eksenli sistemin 51.68 Wh ve sabit agili
panel 42.89 Wh enerji liretmistir.

Hesaplanan iki durum i¢in giines takip sistemlerinin verimleri, 1 saatlik 6lglim
araliklar igin ¢ift eksenli sistemin sabit agili panele oranla %32.9 tek eksenli takip sistemi
ile ise arasinda ise %8.3 ayrica tek eksenli gilines takip sisteminin sabit agili sisteme oranla
%?22.6 fazla verime sahip oldugu goriilmistiir. 15 dakikalik ara ile yapilan 6l¢timlerde ise
bu degerler, ¢ift eksenli sistemin sabit agili panele oranla % 34.5 tek eksenli takip sistemi
ile ise arasmda ise %11.2 ayrica tek eksenli giines takip sisteminin sabit acili sisteme
oranla %21 fazla verime sahip oldugu goriilmiistiir.

20 Temmuz ve 16 Agustos’ta yapilan dlgtimlerin farkliik gostermesine ragmen,
iki durum icinde 1 saat aralikli yapilan Ol¢iimlerin 15 dakika aralikli yapilan dl¢iimlere

oranla daha ytiksek giinliik toplam enerji ¢ikis1 goriilmesine ragmen ¢ift ve tek eksenli
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giines takip sistemli panellerin sabit acili panele oranla sahip olduklart verim artigmin
pozitif yonli olmasi, 20 Temmuz’daki hesaplar sonucunda diisiiniilen 6lgiim sikligmin
bu duruma etkisi fikri 6n siiriilmiistiir.

20 Temmuz’da yapilan 6l¢limlerin ortalamast ile 16 Agustos’ta yapilan dlgiimler
g0z Oniine alindiginda, Agustos aymda Temmuz ayma oranla iiretilen toplam enerji ile
birlikte, cift ve tek eksenli giines takip sistemlerinin sabit agili panele oranla sahip
olduklar1 verim artisinin da diistiigii gozlenmistir. Toplam giinliik enerji iiretiminde
goriilen bu diisiisiin sebebinin Temmuz ay1 ile Agustosay1 arasindaki giineslenme siireleri
ve giinesin ylikseklik acisinin degisimi oldugu diisiiniilmiis ve bu fikir gosterilen gilines
yukseklik agilari ile desteklenmistir.

Temmuz ve Agustos aylar1 arasindaki giines takip sisteminin sabit sisteme olan
verim artisinin azalmasmi etkileyen faktorlerden biri, Agustos aymm Temmuz ayma
oranla daha yliksek hava sicakliklarina sahip oldugu diisiiniilmiistiir ve bu fikir verilen
hava sicaklar1 grafigi ile desteklenmistir.

Yapilan tiim sonuglara bakildiginda, giines takip sisteminin saat 12:00 ile 14:00
sirasinda, sabit agili sisteme oranla belirgin bir verim artig1 saglamadigr gézlenmistir,
bunun sebebi bu saatlerdeki azimut ve yiikseklik acilarinin, sabit a¢ili panelin agisina
yakin olmasidir. Fakat ozellikle saat 07:00-10:00 ve 16:00-19:00 arasinda cift eksenli
giines takip sisteminin sabit a¢ili sisteme oranla %200-250 fazla verime dahi sahip oldugu
gorilmiistiir. Tek eksenli giines takip sisteminin ise sabit acili sisteme oranla %150-200
fazla verime sahip oldugu goriilmiistiir.

Giines takip sistemlerinin 6zellikle bu saatler sirasinda sahip oldugu bu verim
artisl, oldukca Onemlidir. Ciinkii bilindigi lizere fotovoltaik gii¢ santrallerinin bagh
olduklar1 sebekeye anlik verebilecekleri giiciin miktar1 oldukca smirlidir ve bu limitin
asilmasi durumda sebekenin zarar gérmesi ve bu masraflarin 6denebilmesi igin limit
asim1 yapan sistemlere ylklii bir ceza kesilmektedir. Glines takip sistemi kullanilmasinin
bu konudaki avantaji ise santralin sebekeye sadece saat 11:00 ile 14:00 arasinda yiiksek
giic vermesi ve limit agmmu riski almasi yerine, kullanilan fotovoltaik panellerin sayisi
azaltilabilir ve yerine kullanilan giines takip sistemi, sebekeye daha diizenli ve genis
saatler arasinda gii¢ saglayabilir. Bu sayede hem kurulu sebeke gereksiz ani glc
artiglarma maruz kalmaz ve ayni zamanda sebekeye satilan toplam enerji miktarinin

miktar artirtlmis olur.
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Daha 6nce yapilmis olan bazi aragtirmalarin sonucunda diisiiniilen bir sorun giines
takip sistemlerinde kullanilan motorun gereksiz giic harcamasidir. Yani panelin gii¢
cikisinda bir artis gézlenmis olsa bile baz1 arastirma sonuglarinda motorlarin giines takip
sistemi i¢in kullandig1 enerji bu verim artisin1 6nemli 6lgiide etkiledigi gézlenmistir.

Yaptigim bu g¢alismada 6zellikle bu konudaki arastirmalarda kullanilan adim
motorlarin yliksek gii¢ tiiketimleri oldugunu kanitlamak amaciyla olduk¢a yaygin ve ucuz
bir motor tercih edilmistir. Kullanilan bu motorla beraber eklenen yiiksek ¢evrim oranl
bir disli sistemi kullanilmistir, bu sayede motordan elde edilen tork énemli bir diizeyde
artmustir.

Yapilan hesaplamalarda, tek eksenli sabit sisteminde kullanilan 6 V 0.2 A
redliktorli DC motorun sadece giinde 10-15 dakika calistigi gézlenmistir. Yani sadece 10
W giiclinde bir giines panelinin giinliik toplam enerji tiretimini sabit acili panele oranla 8-
10 Wh artiran bu sistem sadece 0.2-0.5 Wh enerjiyi motor i¢in kullanmaktadir. Iki eksenli
giines takip sisteminde ise motorlarin giinliikk ortalama 0.6-1 Wh enerji harcadigi
hesaplanmustir. Fakat bunun karsilinda ¢ift eksenli glines takip sistemli panel, sabit acili
sisteme oranla giinlik ortalama 12-15 Wh fazla enerji iirettigi goriilmiistiir. Ozetle hem
cift eksenli hem de tek eksenli giines takip sistemlerinde motorlarin tiikettigi enerji,
panelde elde edilen ekstra enerjinin %8-10"nunun {izerine ¢ikmadigr gézlemlenmistir.
Ayrica bu aragtirmada kullanilan disli ve motor sisteminin, biiylik ¢apl giines takip
sistemi projelerine oranla olduke¢a basit oldugu diisliniildiigiinde, motorlarin tiikettigi
enerji neredeyse ihmal edilebilecek hale gelmektedir.

6 Ocak'ta gerceklestirilen dlgtimler, giines takip sistemlerinin bulutlu ve agik hava
kosullarindaki gii¢ ¢ikislarini ve verim artislarint inceledi. Yapilan 6lgiimlerin analizi
sonucunda, ¢ift eksenli gilines takip sistemine sahip panellerin giinliik toplam enerji
tiretiminin 32.60 Wh oldugu belirlendi. Tek eksenli giines takip sistemine sahip panellerin
enerji dretimi 25.97 Wh iken, sabit acili panellerin enerji liretimi 20.66 Wh olarak
olgiildii. Bu sonuglar gosteriyor ki, 6 Ocak tarihinde ¢ift eksenli giines takip sistemi, enerji
tiretimi acisindan sabit acili panele gore %36.6 daha yiiksek performans sergiledi. Ayni
sekilde, tek eksenli giines takip sistemi, sabit acili sistemle karsilastirildiginda %20 daha
yiiksek bir verime sahipti. Cift eksenli ve tek eksenli glines takip sistemleri arasinda ise
%?20'lik bir verim farki gdzlemlendi.

7 Ocak tarihinde gerceklestirilen olglimler sonucunda, ¢ift eksenli glines takip

sistemine sahip panellerin glnlik toplam enerji Gretimi 15.1 Wh olarak belirlendi. Tek
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eksenli giines takip sistemine sahip panellerin enerji liretimi 9.1 Wh iken, sabit acili
panellerin enerji iiretimi 6.74 Wh olarak 6l¢iildii. Bu sonuglar incelendiginde, ¢ift eksenli
giines takip sisteminin 7 Ocak tarihinde enerji iiretiminin sabit agili panele gore %53.3
daha yiiksek oldugu gozlendi. Ayni sekilde, tek eksenli giines takip sistemi, sabit acili
sisteme oranla %26.3 daha yiiksek bir verime sahipti. Cift eksenli ve tek eksenli giines
takip sistemleri arasinda ise %39.4'liik bir verim farki tespit edildi.

6 Ocak ile 7 Ocak tarihleri arasinda yapilan olgiimler incelendiginde havanin
bulutluluk durumuna gore ¢ift eksenli giines panelinin havanin tam kapali oldugu
gunlerde tam agik giinlere oranla %46.3 enerji tirettigi goriilmiistiir, tek eksenli giines
takip sistemi ise %35.2 enerji tirettigi goriilmiistiir. Sabit agili glines panelinin ise %32.6
enerji irettigi goriilmiistiir. Fakat burada 6nemli bir nokta, havanin %100 kapali oldugu
saatlerde gilines takip sistemli giines panellerinin, sabit acili sisteme oranla ¢ok az bir
enerji artis1 sagladigr gozlenmistir. Daha once bahsedilen veriler saat 07:00 ile 11:00
arasinda gorlilmiistiir ve bu saatler arasinda havanin bulutluluk oran1 %0-40 arasmndadir
fakat havanin %100 kapali oldugu saatlerde ise giines takip sistemli panellerin sabit agili
glines paneline oranla belirgin bir glic farki gézlenmemistir. Temmuz ile Agustos
aylarinda yapilan Ol¢iimlerin, 6 Ocak ile 7 Ocak arasinda yapilan Slglimlerden farkli
olmasmin ana sebebi kis aylarindaki giineslenme siirelerindeki diisiistiir yani temmuz
aymda goriilen 12-14 saatlik giineslenme siireleri, kis aylarmda 8-10 saate kadar

diismektedir.

5.2. Oneriler

Bu arastirma projesinde goriilen sonuglardan yola ¢ikildiginda, giines takip
sisteminin verim analizi yapilirken, elde edilen dl¢limlerin daha sik yapilmasmim 6lgiim
sonuglarin1 degistirdigi gdzlenmistir. Bu yiizden 15 dakikalik aralik yerine dahasik dl¢iim
yapilmasi onerilebilir. Ozellikle Arduino mega yerine daha gelismis bir mikro kontroller
kullanilirsa, 6l¢timler belli bir araliklarla kayit alinmak yerine, internet baglantist araciligi
ile bir sisteme aktarilabilir ve anlik 6l¢iim sonuglar1 kaydedilebilir.

Ayrica Agustos aymda ozellikle saat 12:00 ile 14:00 arasinda giines takip sistemli
panellerin sabit acili panelden daha az gii¢ liretmesinin, Agustos ayinda yasanan yiiksek
sicakliklar ile baglantisinin olup olmadigini anlamak igin, 2 adet ¢ift eksenli gilines takip

sistemi kullanilabilir ve bunlardan birisine bir sogutma sistemi eklenebilir. Bu sayede
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eger sogutma sistemi eklenen cift eksenli giines takip sistemli panel Agustos aymnda 6gle
vakitlerinde yiiksek hava sicaklar1 yasanmasina ragmen, sabit acili panelden fazla gii¢
tiretirse, bu fikir dogrulanabilir.

Bu projede kullanilan Arduino mega mikro kontrol cihazinin bir ¢ok giris ve ¢ikis
pinlerine sahip olmasi ve bu sayede giines takip sistemi projesinde gereken kontrol
gorevini yapabiliyor olmasina ragmen, cihazin kullandigi ATmega tabanl islemcinin
yetersiz oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle Arduino mega ayn1 anda birgok cihazi kontrol
edebilmesine ragmen, karmasik hesaplamalarda veya mikro hafiza kart1 kaydi sirasinda
sorun olusturdugu goriilmiistiir. Bu nedenle gelecekte yapilacak olan arastirmalarda daha
yuksek islemci hizina sahip olan ve Wifi 6zellikli esp8266 veya Raspberry pi tercih
edilmesi Onerilir.

Bu c¢aliymada kullanilan lityum iyon bataryalarm ve diger hassas elektronik
parcalarin yaz aylarmdaki yiiksek hava sicaklar1 sirasinda asirt 1sinmalar1 ve hatta yapmis
oldugum arastirmanin 24 Agustos tarihinde sonlanmasina sebep olmasi nedeniyle, ileride
yapilacak benzer ¢alismalarda bu konuda gerekli tedbirlerin ve sistemlerin kullanilmas1
onemle oneririm.

Calismada kullanilan digli kutusu sistemi yerine gezegen disli kutusu

kullanilabilir, bu sayede daha hassas a¢1 degisimleri saglanabilir.
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7. EKLER

EK-1 Arduino Mega
setup loop.ino dosyasi

yazilimi

#define DEBUG false

#include <Arduino.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_12C.h>
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2);

#include <RtcDS1302.h>

#include "ldr_sensor.h™

#include "SdCardHandler.h"

LdrSensor Idr_dual_C;

#include "Motor_Control.h"

MotorControl tracker;

const int button3 = 26;

const int button2 = 27; //arduino mega sensor
shield tizerinde sd card kisminda

const int buttonl = 28; // Etiketleme hata var:
25,34,23,22 olarak belirtilmis ama dogrusu:
25 24 23 22

const int toggleswl = 29;

bool buttonarray[3][3][3]; //ix ,0,012
buttoni,,,,

int panelA[3] ={ 0,0, 0 }; // panel analog
Ol¢clim dizisi

// RTC DEGISKENLERI

int myyear;

int mymonth;

int myday;

int myday_previous; // panelleri ne zaman
sifirlayacagimizi bilmek i¢in kullanilir

int myhour;

int mymin;

int mysec;

String date;

String date_dmy;

String date_hms;

bool timer15m = false;

bool timer15s = false;

bool timerx1 = false;

// DS 1302 RTC AYARLARI BASLANGIC
// BAGLANTILAR:

// DS1302 RST/CE --> 2 mavi 6

/I DS1302 DAT/IO --> 4 kirmiz1 5

/I DS1302 CLK/SCLK --> 5 siyah 4

/[ DS1302 GND --> GND yesil

/I DS1302 VCC --> 3.3v - 5v sar1
ThreeWire myWire(5, 4, 6); // DAT, CLK,
RST

RtcDS1302<ThreeWire> Rtc(myWire);
#define countof(a) (sizeof(a) / sizeof(a[0]))
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// DS 1302 RTC AYARLARI SON

String test = "REALL1";

String reset = "REAL1";

String Rtc_Test_File = "RTC";

String Rtc_Reset_File = "RTC";

String storage_test = "storage.txt";

String storage_reset = "storage.txt";
String event_recorder_test = "datalogger";
String event_recorder_reset = "datalogger";
String Last_Rtc_File;

String holderS = "start";

const int motorin3a = 10;

const int motorinda = 11;

const int dual_eswReed = 40;

bool yaw_lastdirection = false;

int yaw_last_move = 0;

const int encoderPin = 19;

volatile int encoderValue = 0;
unsigned long mytimela;
unsigned long mytimelb;
long mytimelc;

unsigned long mytime2a;
unsigned long mytime2b;
long mytimeZ2c;

unsigned long mytime3a;
unsigned long mytime3b;
long mytime3c;

int encoder_mintime = 200;
int encoder_steps = 3;

long int yaw_full_step;

long int yaw_current_location;

bool timer_fin5 = false;
bool timer_fin15 = false;
bool timer_fin60 = false;

I/ /FONKSTY ON
TANIMLAMALARI
BASLANGIC//1miii

long int move_Yaw_RESETTER();

bool single_axis_ldr_move();

bool dual_axis_ldr_move();

bool motor_move_YAW!(bool clockwise, int
slotCount);

bool move_Yaw_EswEscape(unsigned long
EswEscape_timeout);

bool motor_move_FREE_yaw(bool
clockwise, int slotCount);

void SD_system_event_recorder(String event,
bool x);



void sd_card_panel_write();

void rtc_update();

void printDateTime(const RtcDateTime &dt);
void rtc_test();

bool minutebetweenEvent(bool x, bool y, int

2);

void pc_testmode(int x);

void pc_testmode_sd(int x);

void pc_testmode_motor(int x);

void pc_testmode_analogRead(int x);
void pc_testmode_final(int x);

bool single_axis_ldr_move_test();
bool dual_axis_ldr_move_test();
void test_functions(int x);

void userinput();

void handleEncoder();

void resetArray();

void battery_voltage();

void toggleswchecker();

void timed(bool x, int y);

int freeMemory();
HITTIHTTTTINT171/FONKSTY ON
TANIMLAMALARI
S\

enum PanelState {
NORMAL,
NIGHTTIME,
USER_OVERRIDE_OFFLINE

2
/I Global variables

PanelState S_Panel = NORMAL,;
PanelState S_PanelHolder = NORMAL;

void setup() {

Serial.begin(9600);

pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT); //
hizli yanip sonme ve yanik kalma = sd kart
hatas1 anlamina gelir

ldr_dual C.init(); // yavas yanip
sonme ve ardindan kapanma = sd kart
calistyor

Icd.init();

Icd.backlight();

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("Hello World");

Serial.printIn("Hello World");

delay(1000);

Icd.clear();

Icd.noBacklight();
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initializeSDCard();
pinMode(encoderPin, INPUT_PULLUP);

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(encoder
Pin), handleEncoder, CHANGE);
tracker.init();
pinMode(button3, INPUT);
pinMode(button2, INPUT);
pinMode(buttonl, INPUT);
pinMode(toggleswl, INPUT);

Serial.print(__DATE_ );

Serial.printin(_TIME_);

Rtc.Begin();

rtc_test(); // rtc'yi test et

timer_fin5 = minutebetweenEvent(true, true,
0);

timer_finl5 = minutebetweenEvent(true,
true, 1);

timer_fin60 = minutebetweenEvent(true,
true, 2);

holderS = "Arduino start at setup”;
//Arduino baslatild1 sd kart olay giinliigii
kaydi

SD_system_event_recorder(holderS, false);

}
void loop() {

if (Serial.available() > 0) { // Herhangi bir
giris olup olmadigini1 kontrol et
int x = Serial.parselnt(); // Girisi bir
tamsay1 olarak oku
Serial.print("User input : ");
Serial.println(x); // Kullanici girigini yazdir

pc_testmode(x);
X =0;

}else {

toggleswchecker();
/' Eger bugiin ilk kez saat 19 ise, bundan
sonra saat 6:00 olana kadar saatin 6nemi yok
if ((myhour == 19) && (myday_previous
I= myday)) {
myday_previous = myday;
S Panel = NIGHTTIME; //sistemin
durumu (state) gece modunda,
//IGece modunda gui¢ tasaruffu icin saat
disinda tiim sistemler sabah 06:00 a kadar
devre dist

// Panel resetleme olaylarini1 kaydet

holderS =" 19:00 night resetting panels;";

SD_system_event_recorder(holderS,
false);



/I Tek eksenli giines takip sisteminin dogu
bat1 motorunu resetle

tracker.move_Pitch_RESETTER(tracker.mot
orinlb);

holderS ="
tracker.move_Pitch_RESETTER(tracker.mot
orinlb);";

SD_system_event_recorder(holderS,
false);

/I Cift eksenli giines takip sisteminin
kuzey giiney motorunu resetle

yaw_full_step =
move_Yaw_RESETTER();

holderS = "move_Yaw_RESETTER";

SD_system_event_recorder(holderS,
false);

/I Cift eksenli glines takip sisteminin dogu
bat1 motorunu resetle

tracker.move_Pitch_ RESETTER(tracker.mot
orinla);
holderS ="
tracker.move_Pitch_ RESETTER(tracker.mot
orinla);";
SD_system_event_recorder(holdersS,
false);

// Eger sistem gece modu durumunda ise

ve saat 6 ise sistemi tekrar baslat
} else if ((S_Panel == NIGHTTIME) &&
(myhour == 6)) {

S_Panel = NORMAL,;

timer_fin5 = minutebetweenEvent(true,
true, 0);

timer_fin15 = minutebetweenEvent(true,
true, 1);

// Sistemi agma olayini kaydet

holderS =" 06:00 morning turning on the
system";

SD_system_event_recorder(holdersS,
false);

}

// Eger Sistem NORMAL durumunda ise
(saat 06:00 ile 19:00 arasi)

if (S_Panel == NORMAL) {

//5 dakika zamanlayiciy1 baslat

timer_fin5 = minutebetweenEvent(false,
false, 0);

//5 dakika zamanlayici foto direng
sensorlerini 6l¢ ve gerekli ise motorlar1
hareket ettir

if (timer_fin5 == true) {

holderS = "5 min timer Idr moving;";
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SD_system_event_recorder(holderS,
false);
single_axis_ldr_move();
dual_axis_Ildr_move();
Serial.printIn("5 Min timer start™);
//5 dakika zamanlayiciy: sifirla
timer_fin5 = minutebetweenEvent(true,
true, 0);
}
//15 dakika zamanlayiciy1 baglat
timer_fin15 = minutebetweenEvent(false,
false, 1);
if (timer_finl5 == true) {
//15 dakika zamanlayici panel 6lglim ve
kaydi
holderS = "15 min timer panel record;";
SD_system_event_recorder(holderS,
false);
Idr_dual_C.panel_measure();
sd_card_panel_write();
Serial.printIn(*15 Min timer start");

//15 dakika zamanlayiciyi sifirla
timer_fin15 = minutebetweenEvent(true,
true, 1);
}
//60 dakika zamanlayiciy1 baslat
timer_fin60 = minutebetweenEvent(false,
false, 2);
if (timer_fin60 == true) {
//60 dakika zamanlayici pil sarj durumu
6lctim ve kaydi
holderS = "60 min timer battery record;";
battery_voltage();
/160 dakika zamanlayiciy1 sifirla
timer_fin60 = minutebetweenEvent(true,
true, 2);
}
}
}
}



EK-2 Arduino Mega
motor_Control.cpp dosyasi

yazilhimi

#include "HardwareSerial.h"

#include "Arduino.h"

#include "Motor_Control.h"

MotorControl::MotorControl() {

/I Kurucu fonksiyon
totalDistance =0.0;
currentLocation =0.0;
lastMovement = 0;
const int dual_eswReed =40;
const int motorin3a = 10;
const int motorinda = 11;

void MotorControl::init() {

pinMode(motorinla, OUTPUT);
pinMode(motorin2a, OUTPUT);
pinMode(motorin3a, OUTPUT);
pinMode(motorin4a, OUTPUT);
pinMode(motorinlb, OUTPUT);
pinMode(motorin2b, OUTPUT);
digitalWrite(motorinla, LOW);
digitalWrite(motorin2a, LOW);
digitalWrite(motorin3a, LOW);
digitalWrite(motorinda, LOW);
digitalWrite(motorinlb, LOW);
digitalWrite(motorin2b, LOW);
pinMode(dual_eswL, INPUT);

pinMode(dual_eswR, INPUT);

pinMode(single_eswR, INPUT);
pinMode(single_eswL, INPUT);
pinMode(dual_eswReed, INPUT);

Serial.printin("Motors ready™);
return;

}

bool MotorControl::motor_move_PITCH(bool
clockwise, unsigned long Mseconds, int
motorPin) { //dualpitch (motorinla)pitch single
(motorinlb)
boolr = false;
Il esw trip return
int z1 = (motorPin + 1);
bool zw =true; // while
//Serial.print("direction ==
"); Serial.printin(clockwise);
Serial.print("motorPin ==
");Serial.printin(motorPin);
int eswxpin = 0;
if ((motorPin == motorinla) && (clockwise
== true)) {
eswxpin = 0;
Serial.print("DUAL AXIS PITCH 1la WEST
Rk
}
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if ((motorPin == motorinla) && (clockwise
== false)) {
eswxpin =1,
Serial.print("DUAL AXIS PITCH la EAST
pk
}
if ((motorPin == motorinlb) && (clockwise
== true)) {
eswxpin = 3;
Serial.print("SINGLE AXIS PITCH 1b
EAST ");
}
if ((motorPin == motorinlb) && (clockwise
== false)) {
eswxpin = 4;
Serial.print("SINGLE AXIS PITCH 1b
WEST ");
}

if (motorpanic ==true) {
Serial.printin(*"MOTOR PANIC MODE ON,
MOTOR MOVE FUNCTION BREAK ");
MotorKillAll();
return false;
} else if ((motorpanic_dualPitch ==true) &&
(motorPin == motorinla)) {
Serial.printin("dualPitch MOTOR PANIC
MODE ON, MOTOR MOVE FUNCTION
BREAK ");
MotorKillAll();
return false;
} else if ((motorpanic_SinglePitch == true)
&& (motorPin == motorinlb)) {
Serial.printin("SinglePitch MOTOR PANIC
MODE ON, MOTOR MOVE FUNCTION
BREAK ");
MotorKillAll();
return false;
}
Esw_check();

if ((esw_array[eswxpin]) == false) {
Serial.print("eswx ");
Serial.print(eswxpin);
Serial.printin(" tripped in pitch motor move
function before motor move started ");
Serial.printin("kill the motors");
zw = false;
r = false;
MotorKillAll();
}

timed(true);

while (zw == true) {

timed(false);
digitalWrite(motorPin, clockwise);
digitalWrite(z1, !'clockwise);
Esw_check();



if ((esw_array[eswxpin]) == false) {
Serial.print("eswx ");
Serial.print(eswxpin);
Serial.printin(" tripped during pitch motor
move function ");
Serial.printin("kill the motors");
MotorKillAll();

zw = false;
r = false;

} else if (mytimeMc > Mseconds) {
Serial.printin();
Serial.print("motor stopped *);
switch (motorPin) {

case 8:
Serial.print("1a");
break;

case 30:
Serial.print("1b™);
break;

}
zw = false;
r = true;
}
}

digitalWrite(motorPin, LOW);
digitalWrite(z1, LOW);

timed(false); delay(250);

Serial.print(" stopped "); //Serial.print(r);
returnr;

bool
MotorControl::move_Pitch_EswEscape(unsigne
d long EswEscape_timeout) {
int eswxpin = 0;
int motorPin = 0;
bool clockwise = false;
Esw_check();
/IEsw_display();
Serial.print("motor panic =");
Serial.printin(motorpanic);
if (((esw_array[0] == 0 && esw_array[l] ==
0) || (esw_array[3] == 0 && esw_array[4] ==
0)) || motorpanic ==true) {
Serial.printin("IMPOSSIBLE CONDITION
WIRING ISSUE ");
Serial.printin("OR ESW ESCAPE CALLED
WHEN MOTOR PANIC ON EXITING ");
motorpanic = true;
return false;
}else if ((lesw_array[0]) &&
(motorpanic_dualPitch == false)) {
motorPin = motorinla;
clockwise = false;
eswxpin = 0;

69

}else if ((lesw_array[1]) &&
(motorpanic_dualPitch == false)) {
motorPin = motorinla;
clockwise = true;
eswxpin =1;
}else if ((lesw_array[3]) &&
(motorpanic_SinglePitch == false)) {
motorPin = motorinlb;
clockwise = false;
eswxpin = 3;
}else if ((lesw_array[4]) &&
(motorpanic_SinglePitch == false)) {
motorPin = motorinlb;
clockwise = true;
eswxpin = 4;
Yelse {
Serial.printin("ESW ESCAPE CALLED
WITHOUT NEED");
Serial.printin("OR WHEN MOTORPANIC
ON EXITING");
return false;

}

int z1 = (motorPin + 1);
boolr = false; // Return value
bool zw =true; // while loop control variable

/I Start moving the motor in the specified
direction

timed(true);

while (zw == true) {
digitalWrite(motorPin, clockwise);
digitalWrite(z1, !'clockwise);
timed(false);

Esw_check();

if (esw_array[eswxpin] == true) {
Serial.print("eswx ");
Serial.print(eswxpin);
/ISerial.printin("" stopped tripping during
escape motor function ");

zw = false;
r =true;
} else if (mytimeMc > EswEscape_timeout) {
zw = false;
r = false;
switch (motorPin) {
case 8:
Serial.print("DualPitch™);
motorpanic_dualPitch =true;
break;
case 30:
Serial.print("SinglePitch");
motorpanic_SinglePitch =true;
break;
}



Serial.printin("ESW ESCAPE FUNCTION
FAILED DUE TO TIMEOUT ACTIVATING
MOTOR PANIC MODE");

}

/ISerial.printIn("giving some extra time to
motors 250 ms add tolarance and 250 ms for
end ";

delay(250);

/I Stop the motor
digitalWrite(motorPin, LOW);
digitalWrite(z1, LOW);
delay(250);
Esw_check();
if (esw_array[eswxpin] == true) {
r=1;
Serial.printin("ESW ESCAPE
SUCCESFULL");
Yelse {
r=0;
Serial.printin("Something happened after
motors stop and esw tripping again ");

}

returnr,

/I Implementation of move_Pitch_EswEscape

}

unsigned long
MotorControl::move_Pitch_ RESETTER(int
motorPin) {

long false_to_true =0;

long true_to_false =0;

long temporary_holder =0;

long Total Distance =0;

bool esw_trip_bool[10];

esw_trip_bool[0] = motor_move_PITCH(true,
40000, motorPin);
if (esw_trip_bool[0]) {
Serial.printin("Resetter function timeout ");
return O;

}else {

esw_trip_bool[1] =
move_Pitch_EswEscape(5000);

}
if (esw_trip_bool[1]) {

Serial.printin("lRESETTER AT EAST
MEASURING ");
timed(true);
esw_trip_bool[2] =
motor_move_PITCH(false, 40000, motorPin);
if (lesw_trip_bool[3]) {
timed(false);
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false_to_true = mytimeMc;
Serial.print("TIME BETWEEN EAST TO
WEST =");
Serial.printin(mytimeMc);
esw_trip_bool[4] =
move_Pitch_EswEscape(5000);
if (esw_trip_bool[4]) {
Serial.printin("RESETTER AT WEST
MEASURING ");
timed(true);
esw_trip_bool[5] =
motor_move_PITCH(true, 40000, motorPin);
if (lesw_trip_bool[5]) {
timed(false);
true_to_false = mytimeMc;
temporary_holder = (false_to_true / 2);
Serial.print("TIME BETWEEN WEST
TO EAST =");
Serial.printin(mytimeMc);
esw_trip_bool[6] =
move_Pitch_EswEscape(5000);
timed(true);
if (esw_trip_bool[6]) {
Serial.print("Moving for middle for reset
)
Serial.printin(temporary_holder);
esw_trip_bool[7] =
motor_move_PITCH(false, temporary_holder,
motorPin);
if (esw_trip_bool[7]) {
Serial.printin("Resetter function
Finished ");
return ((false_to_true +true_to_false)/
2);

IIIHERE/I!
¥

void MotorControl::Esw_display() {
Esw_check();
Serial.print(" DUAL PITCH LEFT = ");
Serial.printin(esw_array[0]);
Serial.print(" DUAL PITCH RIGHT = ");
Serial.printin(esw_array[1]);
Serial.print(" YAW ="
Serial.printin(esw_array[2]);
Serial.print(" SINGLE PITCH LEFT = ");
Serial.printin(esw_array[3]);
Serial.print(" SINGLE PITCH RIGHT = "),
Serial.printin(esw_array[4]);



void MotorControl::Esw_check() {

//0 =DUAL PITCH LEFT , 1=RIGHT,
2=YAW , 3 =SINGLE PITCH LEFT ,
4=SINGLE PITCH RIGHT

esw_array[0] = (digitalRead(dual_eswL));

esw_array[l] = (digitalRead(dual_eswR));

esw_array[2] = (digitalRead(dual_eswReed));
esw_array[3] = (digitalRead(single_eswL));
esw_array[4] = (digitalRead(single_eswR));

}

void MotorControl::timed(bool start) {
if (start == true) {
mytimeMa = millis();
}
mytimeMb = millis();
mytimeMc = (mytimeMb - mytimeMa);
/I Implementation of timed function

}

void MotorControl::MotorKillAll() {
digitalWrite(motorinla, LOW);
digitalWrite(motorin2a, LOW);
digitalWrite(motorin3a, LOW);
digitalWrite(motorinda, LOW);
digitalWrite(motorinlb, LOW);
digitalWrite(motorin2b, LOW);

}

void MotorControl::Motor_identifier() {

motor_move_FREE(true, 1000, motorinla);

motor_move_FREE(false, 1000, motorinla);

motor_move_FREE(true, 1000, motorin3a);

motor_move_FREE(false, 1000, motorin3a);

motor_move_FREE(true, 1000, motorinlb);

motor_move_FREE(false, 1000, motorinlb);
}

bool MotorControl::motor_move_FREE(bool
clockwise, unsigned long Mseconds, int
motorPin) {

boolr = false; // esw trip return

int z1 = (motorPin + 1);

bool zw =true; // while

/I end switch check

int eswxpin = 0;

if ((motorPin == motorinla) && (clockwise
== true)) {

eswxpin = 0;
Serial.print("DUAL AXIS PITCH 1la EAST

");

}

if ((motorPin == motorinla) && (clockwise
== false)) {

eswxpin = 1;

Serial.print("DUAL AXIS PITCH 1a WEST
Pk
}
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if ((motorPin == motorin3a) && (clockwise
== false)) {
eswxpin = 2;
Serial.print("DUAL AXIS YAW 3a WEST
pk
}
if ((motorPin == motorin3a) && (clockwise
== true)) {
eswxpin = 2;
Serial.print("DUAL AXIS YAW 3a WEST
pk
}

if ((motorPin == motorinlb) && (clockwise
== true)) {

eswxpin = 3;

Serial.print("SINGLE AXIS PITCH 1b
EAST ");

}
if ((motorPin == motorinlb) && (clockwise
== false)) {
eswxpin = 4;
Serial.print("SINGLE AXIS PITCH 1b
WEST ");
}

timed(true);

while (zw == true) {

timed(false);
digitalWrite(motorPin, clockwise);
digitalWrite(z1, !'clockwise);

if (mytimeMc > Mseconds) {
Serial.printin();
Serial.print("motor ");
switch (motorPin) {
case 8:
Serial.print(*1a");
break;
case 10:
Serial.print("3a");
break;
case 30:
Serial.print("1b");
break;
}
zw = false;
r =true;
}
}

digitalWrite(motorPin, LOW);
digitalWrite(z1, LOW);
timed(false);

Serial.print(" stopped");

return r;



EK-3 Arduino Mega yazihmi

motor Control.h dosyasi

Bosluklar: ayarla
#ifndef MOTOR_CONTROL_H
#define MOTOR_CONTROL_H
#include <Arduino.h>
class MotorControl {
public:

MotorControl();

void init();

void Motor_identifier();

bool motor_move_PITCH(bool clockwise,
unsigned long Mseconds, int motorPin);

bool move_Pitch_EswEscape(unsigned long
EswEscape_timeout);

bool Esw_Escape();

bool motor_move_FREE(bool clockwise,
unsigned long Mseconds, int motorPin);

void Esw_check();

void Esw_display();

unsigned long move_Pitch_RESETTER(int
motorPin);

void MotorKillAll();

boolesw_array[5]={0,0,0,0,0}; //0
=DUAL PITCH LEFT , 1=RIGHT, 2=YAW , 3
=SINGLE PITCH LEFT , 4=SINGLE PITCH
RIGHT

const int motorin3a = 10;

const int motorinda = 11;

const int dual_eswReed = 40;

bool motorpanic = false;

bool motorpanic_dualPitch = false;

bool motorpanic_Yaw = false;

bool motorpanic_SinglePitch = false;

const int motorinla =8;

const int motorin2a = 9;

const int motorinlb = 30;

const int motorin2b = 31;

private:
const int dual_eswL =42;
const int dual_eswR = 38;
const int single_eswR = 44; // LOW when sw
tripped, HIGH when it's not tripped
const int single_eswL = 39;
const int minMotorSpeed =50;
const int maxMotorSpeed =200;
unsigned long mytimeMa;
unsigned long mytimeMb;
long mytimeMc;
bool motorset = false;
float totalDistance;
float currentLocation;
int lastMovement;
void timed(bool start);

he

#endif
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EK-4  Arduino Mega
SdCardHandler.cpp dosyasi

yazilhimi

#include "Arduino.h"

#include "SdCardHandler.n"

#include <SdFat.h>

#include <SPI.h>

#include "sdios.h" //VERY CRTICIAL CODE

SdFat SD;

File MyFile;

constint SD_CS_PIN =53;

void initializeSDCard() {
Serial.print("Initializing SD card...");

if (1ISD.begin(SD_CS_PIN)) {
Serial.printin("initialization failed!");

for(inti=0;i<10;i++) {
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);
delay(100);
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);
delay(100);

}

return;
}
for(inti=0;i<5;i++) {
digitalwrite(LED_BUILTIN, HIGH);
delay(100);
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);
delay(1000);
}

Serial.printin("initialization done.");

}

void sd_write(const char *fileName, const char
*message) {
Serial.print("MESSAGE ");
Serial.printin(message);
MyFile = SD.open(fileName, FILE_WRITE);

/1 if the file opened okay, write to it:
if (MyFile) {
Serial.print("Writing ";
Serial.print(filkName);
Serial.printin(" file: ");
Serial.printin(message);
MyFile.printin(message);

/I close the file:
MyFile.close();
Serial.printin(*done.");

Yelse {

/I'if the file didn't open, print an error:
Serial.print("error opening™);
Serial.printin(fileName);

}

return;

}

void sd_read(const char *fileName) {
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/I re-open the file for reading:

MyFile = SD.open(fileName);
if (MyFile) {
Serial.print("Reading ");
Serial.print(fileName);
Serial.print(" file. ");
Serial.print(fileName);
Serial.printin(" :";

/I read from the file until there's nothing else
in it:
while (MyFile.available()) {
Serial.write(MyFile.read());

/I close the file:
MyFile.close();

}else {
/I'if the file didn't open, print an error:
Serial.print("error opening™);
Serial.print(test);
Serial.printin(" file );

}

return;

¥

void SD_event_addrow(const char *fileName,
String date, String event) {

char temporaryBuffer1[200];

Serial.print("FILENAME ™);

Serial.printin(fileName);

sprintf(temporaryBufferl, "%s,%s ",
date.c_str(), event.c_str());

MyFile = SD.open(filkName, FILE_WRITE);

II'if the file opened okay, write to it:
if (MyFile) {
Serial.print("Writing ");
Serial.print(fileName);
Serial.printin(" file: ™);
Serial.printin(temporaryBufferl);
MyFile.printin(temporaryBufferl);
/I close the file:
MyFile.close();
Serial.printin("done.");

Yelse {

/'if the file didn't open, print an error:
Serial.print("error opening");
Serial.printin(filkName);

}

return;

void sd_addrow(const char *fileName, String
date, int intl, int int2, int int3) {
char temporaryBuffer[100];
Serial.print("FILENAME ");
Serial.printin(fileName);



sprintf(temporaryBuffer, "%s,%d ,%d ,%d ",
date.c_str(), int1, int2, int3);

MyFile = SD.open(fileName, FILE_WRITE);

/I'if the file opened okay, write to it:
if (MyFile) {
Serial.print("Writing ";
Serial.print(filkName);
Serial.printin(" file: ");
Serial.printin(temporaryBuffer);
MyFile.printin(temporaryBuffer);
/I close the file:
MyFile.close();
Serial.printin(*done.");

}else {

/I'if the file didn't open, print an error:
Serial.print("error opening");
Serial.printin(fileName);

}

return;

}
bool sd_filecheck(char *fileName) {

if (SD.exists(fileName)) {
Serial.print(fileName);
Serial.printin(“exists.");
return 1;

Yelse {
Serial.print(filkName);
Serial.printin(" doesn't exist.");
return O;

}

}

void sd_filedelete(char *fileName) {
/I delete the file:
if (SD.exists(fileName)) {
Serial.print("Removing ");
Serial.printin(fileName);
SD.remove(fileName);
if (SD.exists(fileName)) {
Serial.print(filkName);
Serial.printin(" exists failed to remove.");
}else {
Serial.printin("File removed done™);
}
Yelse {

Serial.print(fileName);
Serial.printin(" doesn't exist failed to
remove.");
}
}

int sd_card_file_storage(booly,intx=0){ // x

new value stored in file, y =true write mode,

false =read only x=0is, if you just going to

read no point sending value to fnuction
const char *fileName = "storage.txt";
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int fileContent;
if (y == true) {
/I deleting previous recording
if (SD.exists(fileName)) {
Serial.print("Removing ");
Serial.printin(fileName);
SD.remove(fileName);
if (SD.exists(fileName)) {
Serial.print(filkName);
Serial.printin(" exists failed to remove.");
}else {
Serial.printin("File removed done™);

}

}
MyFile = SD.open(fileName, FILE_WRITE);
if (MyFile) {
Serial.print("Writing ");
Serial.print(x);
Serial.print(" to storage.txt");
MyFile.printin(x);
/I close the file:
MyFile.close();
Serial.printin("done.");
} else { //'if the file didn't open, print an
error:
Serial.printin("error opening storage.txt");
}
}

/I re-open the file for reading:
MyFile = SD.open(fileName);

if (MyFile) {
Serial.printin("storage.tx:");

/I read from the file until there's nothing else
in it:

if (MyFile.available()) {
fileContent = MyFile.parseint();
}

/I close the file:
MyFile.close();
Serial.print("File Content: ");
Serial.printin(fileContent);
Yelse {
/I'if the file didn't open, print an error:
Serial.printin("error opening storage.txt");
}

return fileContent;

¥



EK-5 Arduino Mega yazihmi
SdCardHandler.h dosyasi

#ifndef SDCARDHANDLER_H

#define SDCARDHANDLER_H

#include <SdFat.h>

#include <SPI.h>

#include "sdios.h" //VERY CRTICIAL CODE
extern SdFat SD; // Declare SD as an external
variable

extern File MyFile;

extern const int SD_CS_PIN,;

extern int sd_addrow_array[3];

extern String date_hmes;

extern String test;

extern String reset;

void initializeSDCard();

bool sd_filecheck( char *fileName);

void sd_filedelete( char *fileName);

void sd_write( const char *fileName, const char
*message);

void sd_read( const char *fileName);

void sd_addrow(const char *fileName, String
date, int intl, int int2, int int3);

void SD_event_addrow( const char *fileName,
String date,String event );

int sd_card_file_storage(booly, int x = 0);
#endif
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EK-6 Arduino Mega yazilm break;
Idr_sensor.cpp dosyasi case 4:
#include "binary.h" Serial.print("Mosfet Motor, ");
#include "HardwareSerial.n" Serial.println(y); )
#include "Idr_sensor.h" }d|g|taIWr|te(MosfetMotor, v);
I}_drSensor::LdrSensor() { cgsrzask:;
{
: . Serial.printin("ALL Mosfet OFF, );
d LdrS 2init s .
Vg:erial geg?nsg)rec;gl)_o { digitalWrite(MosfetRed, HIGH);
' ' digitalWrite(MosfetGreen, HIGH);
; . digitalWrite(MosfetBlue, HIGH);
pinMode(MosfetRed, OUTPUT); e .
pinMode(MosfetGreen, OUTPUT); digitalWrite(MosfetMotor, HIGH);
pinMode(MosfetBlue, OUTPUT); % K
pinMode(MosfetMotor, OUTPUT); rea6.,
digitalWrite(MosfetRed, LOW); c(}se :
digitalWrite(MosfetGreen, LOW); . . " "
digitalWrite(MosfetBlue, LOW); Serial.printin("MOSFET CHECK™);
digitaWrite(MosfetMotor, LOW); Serial print("Mosfet Red "); _
Serialprintin("LDR INIT"); Ser!al.pr!ntln(d|g|taIRead(MosfetRed)),
pinMode(relayHON, OUTPUT); Se”a:pr'”tl("'zgos‘ce: Greg? ") . )
- ; ’ . Serial.printin(digitalRead(MosfetGreen));
talWrite(relayHON, L
digitalwrite(relayHON, LOW); Serial.print("Mosfet Blue *);
pinMode(panelAL, INPUT); Serial.printin(digitalRead(MosfetBlue));
pinMode(paneIAZ' INPUT): Serial.print("Mosfet Motor, );
pinMode(paneIAS' INPUT)Z Serial.printin(digitalRead(MosfetMotor));
' ’ }
pinMode(ldrLD, INPUT); bre%‘f?
pinMode(Idr2D, INPUT); case L
inMode(Idr3D, INPUT); . .
E:zMgdzgld:4D INPUTg' Serial.printin("ALL Mosfet ON, ");
' ' digitalWrite(MosfetRed, LOW);
: . digitalWrite(MosfetGreen, LOW);
Mode(ldrlS, INPUT); . .
B:zMgdZEId:ZS INPUTg' digitalWrite(MosfetBlue, LOW);
' ' digitalwrite(MosfetMotor, LOW);
void LdrSensor::battery_control(int x, booly) { g K
switch (x) { rear
case 1: }}
{

Serial.print("Mosfet Red ");
Serial.printin(y);
digitalWrite(MosfetRed, y);
}
break;
case 2:
{
Serial.print("Mosfet Green ™);
Serial.printin(y);
digitalWrite(MosfetGreen, y);
}
break;
case 3:

Serial.print("Mosfet Blue ");
Serial.printin(y);
digitalWrite(MosfetBlue, y);

}

int LdrSensor::ldr_dual_compare_V2() {

sensor_analog(numReadings,
numinitialReadingsToDiscard, Idr1D, 1dr2D,
Idr3D, Idr4D);

int TR, BR, TL, BL =0;

TR = sensoranalogA[0];

BR = sensoranalogA[l];

TL = sensoranalogA[2];

BL = sensoranalogA[3];

Serial.printin("™);

intr =4,

intavgT = (TR +TL) / 2;

intavgB =(BR + BL) / 2;

intavgR = (TR + BR) / 2;

intavgL=(BL +TL)/2;

int dif_TB = (avgT - avgB);

int dif_RL = (avgR - avgL);



Serial.print("TR =");
Serial.print(TR);
Serial.print(" BR=");
Serial.print(BR);
Serial.print(" TL =");
Serial.print(TL);
Serial.print(" BL=");
Serial.printin(BL);

Serial.print("avgT =");
Serial.print(avgT);
Serial.print(" avgB =");
Serial.print(avgB);
Serial.print(" avgR =");
Serial.print(avgR);
Serial.print(" avgL =");
Serial.printin(avgL);

Serial.print("dif_TB =");
Serial.print(dif_TB);
Serial.print(" dif RL=");
Serial.printin(dif_RL);
inttol = 10;

if (-1 * tol > dif_TB)|| (dif_TB > tol)) {

if (avgT >avgB) {
Serial.printin("TOP™);
r=0;

} else if (avgT <avgB) {
Serial.printin(" BOTTOM");
r=1;

}

Yelse if (-1 * tol > dif_RL) || (dif_RL > tol)) {

if (avgR >avgL) {
Serial.printin("RIGHT");
r=2;

} else if (avgR <avglL) {
Serial.printin(" LEFT");
r=3;

}

}

returnr;

bool LdrSensor::battery _measure() {
Serial.printin("start reading™);
digitalWrite(relayHON, HIGH);
delay(100);
sensor_analog(numReadings,

numInitialReadingsToDiscard, BatRed,

BatGreen, BatBlue, BatMotor);
delay(100);
digitalWrite(relayHON, LOW);
for(inti=0;i<4;i++) {
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battery_voltage_array_A[i] = (1023 -
(sensoranalogAlil));
battery_voltage_array_VIi] =
(((battery_voltage_array_A[i]) * 5)/ 1023);
}
/*
Serial.printin("";
Serial.print("RED Battery A= ");
Serial.print(battery_voltage_array_A[0]);
Serial.print(" V = ");
Serial.printin(battery_voltage_array_V[0]);
Serial.print("GREEN Battery A= ");
Serial.print(battery_voltage_array_A[1]);
Serial.print(" V = ");
Serial.printin(battery_voltage_array_V[1]);
Serial.print("BLUE Battery A= ");
Serial.print(battery_voltage_array_AJ[2]);
Serial.print(" V = ");
Serial.printin(battery_voltage_array_V[2]);
Serial.print("MOTOR Battery A= ");
Serial.print(battery_voltage_array_A[3]);
Serial.print(" V = ");
Serial.printin(battery_voltage_array_V[3]);
*/
}
int LdrSensor::Idr_single_compare() { // return
0 =error, 1=top, 2=bottom ,3 allequal

sensor_analog(numReadings,
numinitialReadingsToDiscard, IdrlS, Idr2S);
int hold = 0;
int tol =10;
int S_top =sensoranalogA[0];
int S_bottom =sensoranalogA[1];
Serial.print("S_top =");
Serial.printin(S_top);
Serial.print("S_bottom =");
Serial.printIn(S_bottom);
if (S_top > (S_bottom +tol)) {
Serial.printin("TOP™);
hold = 1;
return hold;
} else if (S_bottom > (S_top +tol)) {
Serial.printin("BOTTOM");
hold = 2;
return hold;
Yelse {
hold = 3;
return hold;
}

}
void LdrSensor::timed(bool x, int y) {

switch (y) {
case 1:
if (x ==true) {
mytimela = millis();

mytimelb = millis();
mytimelc = (mytimelb - mytimela);



break;
case 2:
if (x == true) {
mytime2a = millis();

mytime2b = millis();
mytime2c¢ = (mytime2b - mytime2a);
break;

case 3:
if (x == true) {
mytime3a = millis();
}

mytime3b = millis();
mytime3c = (mytime3b - mytime3a);
break;

}

return;

}

void LdrSensor::panel_measure() {
Serial.printin("start reading™);
digitalWrite(relayHON, HIGH);
delay(100);
sensor_analog(numReadingspanel,
numInitialReadingsToDiscard, panelAl,
panelA2, panelA3);
delay(100);
digitalWrite(relayHON, LOW);
Serial.printin("end reading");
for(inti=0;i<3;i++) {
panelA[i] = (1023 - (sensoranalogA[i]));
}
for(inti=0;i<3;i++) {
Serial.print("Panel™);
Serial.print(i + 1);
Serial.print(" =");
Serial.printin(panelA[i]);
}
Serial.printin("end function™);
return;

}

void LdrSensor::sensor_analog(int X, int y, int
z1=0,intz2=0,intz3=0,intz4 =0) {
int analoglnputPins[] = { z1, z2, 23,24 };
int numPins = 0;
/I Aktif pin say1isini belirle
for (inti = 0; i < sizeof(analoglnputPins) /
sizeof(analoglnputPins[0]); i++) {
if (analoglnputPins[i] = 0) {
numPins++;
}else {
break;
}
}
int readings[numPins][x];
int index[numPins] = {0},
unsigned long total[numPins] = {0 };
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// 1lk okumalar atla
while (index[0] <y) {
for (int i = 0; i < numPins; i++) {
analogRead(analoglnputPins[i]);
delay(5);
index[i]++;
}
}

/I Analog girigleri birden ¢ok kez oku ve
ortalamay1 hesapla
if (I(index[0] <vy)) {
for(inti=0;i<x;i++) {
for (int j = 0; j < numPins; j++) {
readings[j][index[j]] =
analogRead(analoglnputPins[j]);
delay(5);
total[j] += readings[j][index[j]];
index[j] = (index[j] + 1) % x;
}
}

// Her pin i¢in stabil okumalarin ortalamasini
hesapla
int average[numPins];
for (int i = 0; i < numPins; i++) {
averageli] = total[i] / x;
sensoranalogA[i] = (1023 - (averageli]));

// Degiskenleri bir sonraki dongii igin sifirla
for (int i =0; i < numPins; i++) {

total[i] = 0;
index[i] =0;
}
}
return;

¥



EK-7 Arduino Mega
Idr_sensor.h dosyasi

yazilhimi

#ifndef LDR_SENSOR_H
#define LDR_SENSOR_H
#include <Arduino.h>
class LdrSensor {
public:

LdrSensor();

void init();

void timed(bool x, int y);

void sensor_analog(int x, inty, int z1 = 0, int
z2=0,int z3 =0, int z4 = 0);

/I void sensor_analogV2(int x, inty, int z1 =
0,int z2=0,intz3 =0, int z4 = 0);

void battery_control(int x, bool y);

void panel_measure();

bool battery_measure();

int Idr_dual_compare_V2();

int Idr_single_compare();

unsigned long mytimela;

unsigned long mytimelb;

long mytimelc;

unsigned long mytime2a;

unsigned long mytime2b;

long mytime2c;

unsigned long mytime3a;

unsigned long mytime3b;

long mytime3c;

int panelA[3]={0,0,0};

int batteryA[4]={0,0,0,0}; /Ibattery
analog read value

float batteryV[4]={0,0,0,0};
/Ibattery voltage readings

bool batteryMosfetState[4]={0,0,0,0 };

float battery_voltage_array_A[4]={0,0,0,0
}.

float battery_voltage array_V[4]={0,0,0,0
2
const int MosfetRed = 46;

const int MosfetGreen =47;

const int MosfetBlue = 48;

const int MosfetMotor = 49;

const int relayHON = 45;

const int panelAl = A13;

const int panelA2 = Al4;

const int panelA3 = A15;

const int BatRed = A8;

const int BatGreen = A9;

const int BatBlue = A10;

const int BatMotor = All;

private:

const int Idr1D = AO; // WEST NORTH BL
constint Idr2D = Al1; // EAST NORTH TL
const int Idr3D = A2; // WEST SOUTH BR
const int IdrdD = A3; // EAST SOUTH TR
constint IdrlS = A4; // east

const int I1dr2S = A5; // west
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const float R1 =6.9;

const float R2 =22;

const float RT =28.9;

int singleldrtol = 10;

int dualldrtol = 10;

int tolnew = 50; //user entered tol

/IMOTOR

int sensoranalogA[4]={0,0,0,0}; //analog
read function can measure 8 pins at once tops

const int numReadings = 50; // keep this 500-
1000 for better results

const int numInitialReadingsToDiscard = 3;

const int numReadingspanel =501; // keep
this 500-1000 for better results

int ldrSA[2] ={0,0}; /[ analog read

int IdrDA[4] ={ 0,0,0,0}; // analogread

/I analog read

¥

#endif



EK-8 Arduino Mega
functions.ino dosyasi

yazilmi

i IMAIN FUNCTION LIST
START/HTTTHHHHHHHTTTTI

long int move_Yaw_RESETTER();

bool single_axis_Ildr_move();
booldual_axis_ldr_move();

bool motor_move_YAW(bool clockwise, int
slotCount);

bool move_Yaw_EswEscape(unsigned long
EswEscape_timeout);

bool motor_move_FREE_yaw(bool clockwise,
int slotCount);

void SD_system_event_recorder(String event,
bool x);
void sd_card_panel_write();

void rtc_update();

void printDateTime(const RtcDateTime &dt);
void rtc_test();

bool minutebetweenEvent(bool x, booly, int z);

void pc_testmode(int x);

void pc_testmode_sd(int x);

void pc_testmode_motor(int x);

void pc_testmode_analogRead(int x);
void pc_testmode_final(int x);
boolsingle_axis_Ildr_move_test();
booldual_axis_Ildr_move_test();

void test_functions(int x);

void userinput();

void handleEncoder();

void resetArray();

void battery_voltage();
void toggleswchecker();
void timed(bool x, int y);
int freeMemory();

i IMAIN FUNCTION LIST
END/HHTTHTHHHTHTHT T

HITTHHITTTTTTHTTTTTIMOTOR FUNCTIONS
START /i

long int move_Yaw_RESETTER();
boolsingle_axis_Ildr_move();
booldual_axis_ldr_move();

bool motor_move_YAW(bool clockwise, int
slotCount);
boolmove_Yaw_EswEscape(unsigned long
EswEscape_timeout);

bool motor_move_FREE_yaw(bool clockwise,
int slotCount);
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long int move_Yaw_RESETTER() {
int yaw_false_to_true =0;
int yaw_true_to_false =0;
int temporary_holder =0;
long int Total _Distance =0;
bool esw_trip_bool[10];
int motorPin = 10;

esw_trip_bool[0] = motor_move_YAW(true,
10000);
if (esw_trip_bool[0]) {
Serial.printin("Resetter function timeout ™);
return O,

}else {

esw_trip_bool[1] =
move_Yaw_EswEscape(5000);

}
if (esw_trip_bool[1]) {

Serial.printin("RESETTER AT EAST
MEASURING ");

esw_trip_bool[2] =motor_move_YAW(false,
10000);
if (lesw_trip_bool[3]) {

yaw_false_to_true =encoderValue;

Serial.print("STEP BETWEEN EAST TO
WEST =");

Serial.printin(yaw_false_to_true);

esw_trip_bool[4] =
move_Yaw_EswEscape(5000);

if (esw_trip_bool[4]) {

Serial.printin("RESETTER AT WEST

MEASURING ");

esw_trip_bool[5] =
motor_move_YAW(true, 10000);
if (fesw_trip_bool[5]) {

yaw_true_to_false = encoderValue;

temporary_holder = (yaw_false_to_true/
2);

Serial.print("STEP BETWEEN WEST
TO EAST =");

Serial.printin(yaw_true_to_false);

esw_trip_bool[6] =
move_Yaw_EswEscape(5000);

if (esw_trip_bool[6]) {
Serial.print("Moving for middle for reset
)
Serial.printin(temporary_holder);
/I esw_trip_bool[7] =
motor_move_YAW(false, temporary_holder);
if (esw_trip_bool[6]) {



return ((yaw_false_to_true +
yaw_true_to_false)/ 2);

}
}
}
}

}
/IIHERE///
}
bool single_axis_Idr_move() {
if (tracker.motorpanic_SinglePitch) {
holderS = "tracker.motorpanic_SinglePitch
TRUE ™
SD_system_event_recorder(holderS, false);

bool fin = false;
int single_axisR = 0;
bool fin_Idr_fine = 0;
bool eswx = false; [Ifalse is issue
int eswx_row_pitchT = 0; //row stuck checker
int eswx_row_pitchF = 0; //row stuck checker
boolr = false;
timed(true, 3);
while (fin) {

timed(false, 3);

single_axisR =

Idr_dual_C.ldr_single_compare();
switch (single_axisR) {
case 0:

Serial.printin("single_axis_Ildr_move
ERROR RETURN 0");
fin =true;
r = false;
}
break;
case 1:
{
eswx = tracker.motor_move_PITCH(true,
50, tracker.motorinlb);
fin_ldr_fine = false;
if (leswx) {
eSWX_row_pitchT++;
holderS = "motorinlb eswx tripped ";
SD_system_event_recorder(holders,
false);
tracker.move_Pitch_EswEscape(5000);

¥
¥

break;
case 2:
{
eSWX =
tracker.motor_move_PITCH(false, 50,
tracker.motorinlb);
fin_Idr_fine = false;
if (leswx) {
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eswx_row_pitchT++;
holderS = "motorinlb eswx tripped *;
SD_system_event_recorder(holderS,
false);
tracker.move_Pitch_EswEscape(5000);
}
}
break;
case 3:
{
Serial.printin("single_axis_Ildr_move
LDR fine waiting again");
delay(1000);
if (fin_Idr_fine) {
fin = true;
r = true;
}
fin_ldr_fine = true;
}
break;
}
if (mytime3c >30000) {
fin = true;
r = false;
holderS = "single_axis_Idr_move timeout ";
SD_system_event_recorder(holdersS, false);
Serial.printin("single_axis_ldr_move
timeout ™);
} else if ((eswx_row_pitchT > 2) ||
(eswx_row_pitchF > 2)) {
Serial.printin("single_axis_Ildr_move esw
tripping in rows ");
fin = true;
r = false;
holderS = "dual_axis_Idr_move esw trips in
rows";
SD_system_event_recorder(holders, false);

tracker.move_Pitch_ RESETTER(tracker.motori
nlb);
holderS ="
trackermove_Pitch_ RESETTER(tracker.motori
nlb);";
SD_system_event_recorder(holdersS, false);
}
}
if (r == true) {
Serial.printin("single_axis_Ildr_move LDR
fine done™);
holderS =" single_axis_Ildr_move LDR fine
done;™;
SD_system_event_recorder(holderS, false);

}

return r;

}



booldual_axis_Ildr_move() { /0 =WEST, 1
=EAST , 2 =NORTH, 3=SOUTH,4=all fine
/l'yaw_full_step =
move_Yaw_RESETTER();
I
tracker.move_Pitch_ RESETTER(tracker.motori
nla);
if (tracker.motorpanic_dualPitch) {
holderS = "tracker.motorpanic_dualPitch
TRUE "
SD_system_event_recorder(holders, false);

bool fin = false;

int dual_axisR =0;

bool fin_Idr_fine = 0;

boolr = false;

bool eswx = false; [Ifalse is issue

int eswx_row_pitchT = 0; //row stuck checker
int eswx_row_pitchF = 0; //row stuck checker
int eswx_row_yawT = 0; //row stuck checker
int eswx_row_yawF =0; //row stuck checker

timed(true, 3);
while (Ifin) {
timed(false, 3);
dual_axisR =
Idr_dual_C.ldr_dual_compare_V2();
switch (dual_axisR) {
case 0:
{
eswx = tracker.motor_move_PITCH(true,
50, tracker.motorinla);
fin_ldr_fine = false;

if (leswx) {
eSWX_row_pitchF++;
holderS = "motorinla eswx 1 tripped ";
SD_system_event_recorder(holders,
false);
tracker.move_Pitch_EswEscape(5000);

}

}
break;

case 1:
{
eSWX =
tracker.motor_move_PITCH(false, 50,
tracker.motorinla);
fin_Idr_fine = false;
if (leswx) {
eswx_row_pitchT++;
holderS = "motorinla eswx O tripped ™;
SD_system_event_recorder(holderS,
false);
tracker.move_Pitch_EswEscape(5000);
}

}
break;

case 2:
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{
eswx = motor_move_YAW(true, 5);
fin_Idr_fine = false;

if (leswx) {
eSWX_row_yawT++;
holderS = "yaw motor reed tripped at
true yaw move ";
SD_system_event_recorder(holdersS,
false);
move_Yaw_EswEscape(5000);
}
}

break;

case 3:
{
eswx = motor_move_YAW(false, 5);
fin_Idr_fine = false;

if (leswx) {
eSWX_row_yawF++;
holderS = "yaw motor reed tripped at
false yaw move ";
SD_system_event_recorder(holderS,
false);
move_Yaw_EswEscape(5000);
}

}
break;

case 4.

Serial.printin("dual_axis_Ildr_move LDR
fine waiting again™);
delay(1000);
if (fin_Idr_fine) {
fin = true;
r = true;
}
fin_Idr_fine = true;
}
break;
}
if (mytime3c >60000) {
fin = true;
r = false;
holderS = "dual_axis_Idr_move timeout ";
SD_system_event_recorder(holders, false);
Serial.printin("dual_axis_Ildr_move timeout

} else if ((eswx_row_pitchT > 2) ||
(eswx_row_pitchF > 2) || (eswx_row_yawT > 2)
|| (eswx_row_yawF >2)) {

Serial.printin("dual_axis_ldr_move esw
tripping in rows ");

fin = true;

r = false;

holderS = "dual_axis_Idr_move esw trips in
rows";



SD_system_event_recorder(holders, false);
yaw_full_step =move_Yaw_RESETTER();
holderS = "move_Yaw_RESETTER";

SD_system_event_recorder(holderS, false);

tracker.move_Pitch_ RESETTER(tracker.motori
nla);
holderS ="
tracker.move_Pitch_ RESETTER(tracker.motori
nla);";
SD_system_event_recorder(holders, false);
}
}
if (r == true) {
Serial.printin("dual_axis_Ildr_move LDR fine
done™);
holderS =" dual_axis_ldr_move LDR fine
done;";
SD_system_event_recorder(holders, false);

}

returnr;

}

bool motor_move_YAW(bool clockwise, int
slotCount) { //dual pitch (motorinla)pitch
single (motorinlb)
boolr = false;
return
int motorPin = 10;
int z1 = (motorPin + 1);
bool eswx = true; // end switch check
bool zw =true;
// while
/ISerial.print("direction ==
");Serial.printin(clockwise);
Serial.print("motorPin ==
"); Serial.printin(motorPin);
int eswxpin = 2;
encoderValue =0;
if (clockwise) {

/I esw trip

Serial.print("DUAL AXIS YAW 3a north ");
if (Iclockwise) {

Serial.print("DUAL AXIS YAW 3a south ");
}
if (tracker.motorpanic ==true) {
Serial.printin(*"MOTOR PANIC MODE ON,
MOTOR MOVE FUNCTION BREAK");
tracker.MotorKillAll();
return false;
} else if (tracker.motorpanic_Yaw ==true) {
Serial.printin("YAW MOTOR PANIC
MODE ON, MOTOR MOVE FUNCTION
BREAK ");
tracker.MotorKillAll();
return false;
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}
tracker.Esw_check();
tracker.esw_array[2];

if (tracker.esw_array[2]) {

Serial.print("eswx ");

Serial.print(eswxpin);

Serial.printin(" tripped in pitch motor move
function before motor move started ");

Serial.printin("kill the motors");

tracker.MotorKillAll();

zw = false;

r = false;

timed(true, 1);

while (zw == true) {

timed(false, 1);

digitalWrite(motorPin, clockwise);

digitalWrite(z1, !'clockwise);

tracker.Esw_check();

if (encoderValue >= slotCount) {
digitalWrite(motorin3a, LOW);
digitalWrite(motorinda, LOW);
Serial.print("encoder value =");
Serial.printin(encoderValue);
zw = false;
r =true;

}

if ('tracker.esw_array[2]) {
Serial.print("eswx ");
Serial.print(eswxpin);
Serial.printin(" tripped during pitch motor

move function ");

Serial.printin("kill the motors");
tracker.MotorKillAll();

zw = false;
r = false;
}
}

digitaIWrite(motorPin, LOW);
digitalWrite(z1, LOW);
timed(true, 1);
int encodervalue_fullstop = encoderValue;
while (mytimelc <1000){
if (encoderValue != encodervalue_fullstop) {
timed(true, 1);
encodervalue_fullstop =encoderValue;
}else {
timed(false, 1);
}
}

Serial.print("encoder value full stop =");
Serial.printin(encoderValue);
Serial.printin(" stopped "); //Serial.print(r);
yaw_lastdirection = clockwise;
yaw_last_move =encoderValue;



if ((clockwise == true) && (r == false)) {

yaw_current_location =0;
}else if (clockwise) {
yaw_current_location =
(yaw_current_location - encoderValue);
} else if ((clockwise == false) && (r == false))

{

yaw_current_location =yaw_full_step;
} else if (Iclockwise) {
yaw_current_location =
(yaw_current_location + encoderValue);
}
Serial.print("current location ");
Serial.printin(yaw_current_location);
returnr;

}

boolmove_Yaw_EswEscape(unsigned long
EswEscape_timeout) {
int eswxpin = 2;
int motorPin = 10;
int z1 = (motorPin + 1);
boolyaw_eswEscape_stagel =false;
boolyaw_eswEscape_stage2 =false;
bool yaw_eswEscape_stage3 =false;
boolyaw_eswEscape_stage4 = false;
encoderValue =0;
int encodervalue_stuck =encoderValue;
tracker.Esw_check();
tracker.Esw_display();
if (tracker.motorpanic ==true) {
Serial.printin(*"MOTOR PANIC MODE ON,
YAW ESW ESCAPE FUNCTION BREAK ");
tracker.MotorKillAll();
return false;
} else if (tracker.motorpanic_Yaw ==true) {
Serial.printin("YAW MOTOR PANIC
MODE ON, YAW ESW ESCAPE FUNCTION
BREAK ");
tracker.MotorKillAll();
return false;
}
if (tracker.esw_array[2]) {
Serial.printin("YAW ESW ESCAPE
CALLED WITHOUT NEED");
}else {
Serial.printin(""YAW ESW ESCAPE START
LAST KNOWN SYSTEM");
yaw_eswEscape_stagel = true;
}
timed(true, 1);
timed(true, 2);
while (yaw_eswEscape_stagel) {
timed(false, 1);
timed(false, 2);
if ((encoderValue) > (encodervalue_stuck +
encoder_steps)) {
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timed(true, 2);
encodervalue_stuck =encoderValue;
} else if (mytime2c >encoder_mintime) {
Serial.printin("DUAL YAW MOTOR
STUCK ");
tracker.MotorKillAll();
yaw_eswEscape_stagel = false;

}

digitalWrite(motorPin, 'yaw_lastdirection);

digitalWrite(z1, yaw_lastdirection);

tracker.Esw_check();

if (tracker.esw_array[2]) {
Serial.print("eswx ");
Serial.print(eswxpin);
Serial.printin("stopped tripping ");
Serial.printin("kill the motors");

/ISerial.printin("giving some extra time to
motors 250 ms add tolarance and 250 ms for
end");

delay(250);

yaw_eswEscape_stagel = false;

digitalWrite(motorPin, LOW);

digitalWrite(z1, LOW);

delay(250);

return true;

} else if (mytimelc > EswEscape_timeout) {
Serial.printin("DUAL YAW MOTOR STOP
TIMEOUT");

tracker.MotorKillAll();
yaw_eswEscape_stagel = false;
tracker.motorpanic_Yaw = true;

holderS = "tracker.motorpanic_Yaw = true;

after escape fail ",
SD_system_event_recorder(holdersS, false);
}
}

/I lmplementation of move_Yaw_EswEscape

}

bool motor_move_FREE_yaw(bool clockwise,
int slotCount) { //dual pitch (motorinla)pitch
single (motorinlb)

boolr = false; I/l esw
trip return

int motorPin = 10;

int z1 = (motorPin + 1);

bool zw =true;

/ISerial.print("direction ==
");Serial.printIn(clockwise);
Serial.print("motorPin ==
");Serial.printin(motorPin);



encoderValue = 0;

if (clockwise) {

Serial.print("DUAL AXIS YAW 3a north ");
if (Iclockwise) {

Serial.print("DUAL AXIS YAW 3a south ");
}

int encodervalue_stuck =encoderValue;

timed(true, 1);
timed(true, 2);
while (zw == true) {
timed(false, 1);
digitalWrite(motorPin, clockwise);
digitalWrite(z1, !'clockwise);
timed(false, 2);
if ((encoderValue) > (encodervalue_stuck +
encoder_steps)) {
timed(true, 2);
encodervalue_stuck =encoderValue;
} else if (mytime2c >encoder_mintime) {
Serial.printin("‘DUAL YAW MOTOR
STUCK ");
tracker.MotorKillAll();
zw = false;
}
if (encoderValue >= slotCount) {
digitalWrite(motorin3a, LOW);
digitalWrite(motorinda, LOW);
Serial.print("encoder value =");
Serial.printin(encoderValue);
zw = false;
r = true;
} else if (mytimelc >5000) {
Serial.printin("DUAL YAW MOTOR STOP
TIMEOUT");

zw = false;
r = false;
}
}

digitalWrite(motorPin, LOW);
digitalWrite(z1, LOW);
timed(true, 1);
int encodervalue_fullstop = encoderValue;
while (mytimelc <1000) {
if (encoderValue !=encodervalue_fullstop) {
timed(true, 1);
encodervalue_fullstop =encoderValue;
}else {
timed(false, 1);

}
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}

Serial.print(“encoder value full stop =");
Serial.printin(encoderValue);
Serial.print(" stopped "); //Serial.print(r);
return r;

}

HITTHTHHHHHTTTTTTTTTTHMOTOR FUNCTIONS
END /i

Hin i Sb CARD FUNCTIONS
START /I

void SD_system_event_recorder(String event,
bool x);
void sd_card_panel_write();

void SD_system_event_recorder(String event,
bool x) {

rtc_update();
Serial.printin("event recorder");

event_recorder_test = event_recorder_reset;
event_recorder_test +="";
event_recorder_test +=myday;
event_recorder_test +="";
event_recorder_test += mymonth;
event_recorder_test +="";
event_recorder_test +=myyear;

event_recorder_test +=".csv";
const char *fileName =

event_recorder_test.c_str();

SD_event_addrow(event_recorder_test.c_str(),
date, event);
if (x) {
sd_read(event_recorder_test.c_str());

}

return;

}
void sd_card_panel_write() {

rtc_update();

bool countr =false; // true means file is new

Serial.printin("Start sd_card_panel_write
function start");

int counti;

test = reset;

test+=""

test += myday;



test+="";

test += mymonth;
test +="";

test += myyear;

test += ".csv";
const char *fileName = test.c_str();
Serial.printin("Start sd_card_panel_write
function start1");
if (SD.exists(fileName)) {
Serial.printin("File exists!");
countr = false;
}else {
Serial.printin("File does not exist!");
countr = true;

}
Last_Rtc_File =test;

if (countr ==true) {
counti=sd_card_file_storage(true, 0);

}else {
counti=sd_card_file_storage(false);
Serial.print("previous counter =");
Serial.printIn(counti);
counti++;
counti=sd_card_file_storage(true, counti);
Serial.print("current counter =");
Serial.printin(counti);

}

Serial.printin(test);
if (counti== 0){
sd_ write(test.c_str(),
"Date,PanellADC,Panel2ADC,Panel3ADC");

}

Serial.printin("Start sd_card_panel_write
function start end while™);

if (counti== 10) {

Serial.printin("read file time");

sd_read(test.c_str());

sd_addrow(test.c_str(), date_hmes,
Idr_dual_C.panelA[0], Idr_dual_C.panelA[1],
Idr_dual_C.panelA[2]);

Serial.printin("End sd_card_panel_write
function end");

return;

}

M sb CARD FUNCTIONS
END /i

HHTTHTTTTHHHTTTTTTTIRTC FUNCTIONS
START /T
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void rtc_update();

void printDateTime(const RtcDateTime &dt);
void rtc_test();

bool minutebetweenEvent(bool x, booly, int z);

void rtc_update() {
RtcDateTime now = Rtc.GetDateTime();
printDateTime(now);
if ('now.IsValid()) {
/I Common Causes:
/I 1) the battery on the device is low or even
missing and the power line was disconnected
Serial.printin("RTC lost confidence in the
DateTime!");
}
return;
}
void printDateTime(const RtcDateTime &dt) {
char datestring[20];
chardate_dmy_char[20]; // it seperates the
date to day month year
chardate_hms_char[20]; // it seperates the
date to hour minute second
snprintf_P(date_dmy_char,
countof(date_dmy_char),
PSTR("%02u/%02u/%04u"),
dt.Day(),
dt.Month(),
dt.Year());
snprintf_P(date_hms_char,
countof(date_hms_char),
PSTR("%02u:%02u:%02u"),
dt.Hour(),
dt.Minute(),
dt.Second());

snprintf_P(datestring,
countof(datestring),
PSTR("%02u/%02u/%04u
%02u:%02u:%02u™),
dt.Day(),
dt.Month(),
dt.Year(),
dt.Hour(),
dt.Minute(),
dt.Second());
myyear = dt.Year();
mymonth = dt.Month();
myday =dt.Day();
myhour = dt.Hour();
mymin = dt.Minute();
mysec = dt.Second();
date = String(datestring);
date_dmy = String(date_dmy_char);
date_hms = String(date_hms_char);
/1 Serial.print(datestring); Serial.printin();
return;



void rtc_test() {

RtcDateTime compiled =

RtcDateTime(_ DATE__, TIME_);
printDateTime(compiled);
Serial.printin();

if ('Rtc.IsDateTimeValid()) {

/I Common Causes:

/I 1) first time you ranand the device wasn't
running yet

/I 2) the battery on the device is low or even
missing

Serial.printin("RTC lost confidence in the
DateTime!™);
Rtc.SetDateTime(compiled);

}

if (Rtc.GetlsWriteProtected()) {
Serial.printin("RTC was write protected,
enabling writing now");
Rtc.SetlsWriteProtected(false);
}

if (IRtc.GetlsRunning()) {
Serial.printin("RTC was not actively running,
starting now");
Rtc.SetlIsRunning(true);
}

RtcDateTime now = Rtc.GetDateTime();
if (now < compiled) {
Serial.printin("RTC is older than compile
time! (Updating DateTime)");
Rtc.SetDateTime(compiled);
} else if (now > compiled) {
Serial.printin("RTC is newer than compile
time.updating (this is expected)");
Rtc.SetDateTime(compiled);
}else if (now == compiled) {
Serial.printin("RTC is the same as compile
time! (not expected but all is fine)");

}
}

int timetrackerh[4][3];
int timetrackerm[4][3]; //5 10 15 30 min

bool minutebetweenEvent(bool x, bool y, int z)
{ /' bool x =true, start timer, false=check the
timer

/l'l added 5 10 15 30 minutes versions, each
one hasownarray0 123,012

/IISUMMARY : X =true, start the timer,
x=Ffalse check the timer

/ly ==true it prints if timer finished or if it's
not prints the remaining time, y=false, only
prints if it's finished or missed
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int hourmin =0;
int hourminl =0;
int hourmin2 =0;
int hourmin3 =0;
int hourmin4 =0;
int hourmin5 =0;
bool timef =false;
intol =0; // return true if timer fin
rtc_update();
switch (z) {
case 0:
0l =5;
break;
case 1:
0l =15;
break;
case 2:
0l =60;
break;
case 3:
0l =60;
break;

}
if (x == true) {

timetrackerm[z][0] = mymin;
timetrackerh[z][0] = myhour;

hourmin = ((myhour * 60) + (mymin + 01));

hourminl = (hourmin / 60); // 22
hourmin2 = (hourmin % 60); // 44
timetrackerh[z][1] = hourmin1;
timetrackerm[z][1] = hourmin2;
Yelse {
timetrackerm[z][2] = mymin;
timetrackerh[z][2] = myhour;
hourmin3 = ((myhour * 60) + (mymin));
hourmin4 = ((timetrackerh[z][1] * 60) +
(timetrackerm[z][1]));
hourmin5 = (hourmin4 - hourmin3);
if (hourmin5 <0) {
Serial.print(ol);
Serial.printin(" minutes timer MISSED
MORE THAN: ");
timef =true;
return timef;
}
if (hourmin5 ==0) {
Serial.print(o1);
Serial.printin(" minutes timer fin: ™);
timef =true;
return timef;
}else {
if (y ==true) {
Serial.print(ol);
Serial.print(" minutes timer remaining =:
)

Serial.print(hourmin5);



Serial.printin(* minutes");
}
timef = false;
return timef;
}

}
/I if(myhour>=23&&mymin>44){//this means

15 min lateris new day not important since it'll
be sleeping}
return timef;

}

HIHHHITHTTTTHTTTTIRTC FUNCTIONS END
i

HHTHTTHTHTTHTTTHTTITEST FUNCTIONS
START /i

void pc_testmode(int x);

void pc_testmode_sd(int x);

void pc_testmode_motor(int x);

void pc_testmode_analogRead(int x);
void pc_testmode_final(int x);
boolsingle_axis_Ildr_move_test();
booldual_axis_Ildr_move_test();

void test_functions(int x);

void userinput();

void handleEncoder();

void pc_testmode(int x) {
Serial.printin("pc_testmode start™);

if (X >99 && x<200){
pc_testmode_sd(x);

}

if (x>199 && x < 300) {
pc_testmode_motor(x);

}

if (x >299 && x <400){
pc_testmode_analogRead(x);

}

if (x >399 && x <500) {
pc_testmode_final(x);

}

Serial.printin("pc_testmode end");

}

void pc_testmode_sd(int x) {
bool file_check_hool =false;
bool rtc_file_check_bool = false;
int counti = 0;
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bool wx = true; // while loop

inty =0;
/I Serial.printin("sd card test functions start");
switch (x) {
case 101: // sd write
{
Serial.printin("sd_card_panel_write();");
test = reset;
test += ".csv";

sd_ write(test.c_str(),
"Date,PanellADC,Panel2 ADC,Panel3ADC");
}

break;
case 102: // sd_read

Serial.printin("sd_read();");
test = reset;
test += ".csv",
sd_read(test.c_str());

}

break;

case 103: // add row

Serial.printin("add row;");
test = reset;
test += ".csv";
sd_addrow(test.c_str(), date_hmes,
panelA[0], panelA[1], panelA[2]);
}
break;
case 104: /I sd_filecheck
{
test = reset;
test += ".csv";
file_check_bool =
sd_filecheck(test.c_str());

Serial.print("sd_filename_checker_return_bool
= ");
Serial.printin(file_check_bool);

}

break;
case 105: // sd_filedelete(test.c_str());

Serial.printin("sd_filedelete(test.c_str());");

I/ sd_filedelete( test.c_str());
}

break;
case 106: // sd write
{
sd_card_panel_write();
}
break;
case 107: // sd write

{



}
break;

case 108: // sd write

{

}
break;

case 109: // sd write
{
sd_card_file_storage(true, 5);
}
break;
case 110: // sd write

sd_card_file_storage(false, 0);
}
break;
case 111: // sd write

{
}
break;
}
}

void pc_testmode_motor(int x) {
bool wx = true; // while loop

inty =0;

bool file_check_bool =false;

bool eswtest = true; // if this returns false
something went wrong

int counti = 0;

/I Serial.printin("sd card test functions start™);

switch (x) {
case 201: // Serial.printin("
tracker.Motor_identifier();");

{

tracker.Motor_identifier();
}
break;
case 202: // Serial.printin("" Esw_check();");

{
tracker.move_Pitch_EswEscape(5000);

}
break;
case 203: // Serial.printin(" Esw_display();");
{
tracker.Esw_display();
}
break;
case 204: /I Serial.printin("
motor_move_PITCH(true,1000,30);");
{
tracker.motor_move_PITCH(true, 1000,
30);
}
break;
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case 205: // Serial.printin("
motor_move_PITCH(false,1000,30);");
{
tracker.motor_move_PITCH(false, 1000,
30);
}
break;
case 206: // Serial.printin("
motor_move_PITCH(true,20000,30);");
{
tracker.motor_move_PITCH(true, 40000,
30);
}
break;
case 207: // Serial.printin("
motor_move_ PITCH(false,20000,30);");
{
tracker.motor_move_PITCH(false, 40000,
30);
}
break;
case 208: // Serial.printin("
tracker.move_Pitch_Esw(5000);");

{
eswtest = move_Yaw_EswEscape(5000);
}
break;
case 209: //
tracker.move_Pitch_RESETTER(8);
{
tracker.move_Pitch_ RESETTER(8);
}
break;
case 210: // sd write
{
Serial.printin(* motor_move_YAW(true,
20);");

motor_move_YAW(true, 20);

/Itracker.motor_move_YAW(true,20);

}
break;
case 211: // sd write
{
Serial.printin(" motor_move_YAW(false,
20);");
motor_move_YAW(false, 20);
}
break;
case 212: /I sd write
{
tracker.move_Pitch_RESETTER(8);
}
break;

case 213: //Serial.printin("
motor_move_FREE_yaw(true, 20);");



{

Serial.print(" YAW ="
Serial.printin(digitalRead(dual_eswReed));
Serial.printin("
motor_move_FREE_yaw(true, 20);");
motor_move_FREE_yaw(true, 100);

Serial.print(" YAW ="
Serial.printin(digitalRead(dual_eswReed));
}
break;
case 214: /I motor_move_FREE_yaw(false,
100);
{
Serial.print(" YAW ="

Serial.printin(digitalRead(dual_eswReed));

Serial.printin("
motor_move_FREE_yaw(false, 20);");

motor_move_FREE_yaw(false, 100);

Serial.print(" YAW ="
Serial.printin(digitalRead(dual_eswReed));
}
break;
case 215: /I move_Yaw_EswEscape(5000);
{
move_Yaw_EswEscape(5000);
}
break;

case 216: /I yaw_full_step =
move_Yaw_RESETTER();
{
yaw_full_step =
move_Yaw_RESETTER();
}
break;
case 217: //
tracker.motor_move_PITCH(true, 100,
tracker.motorin1b);

{

tracker.motor_move_PITCH(true, 100,
tracker.motorinlb);
}
break;
case 218: //
tracker.motor_move_PITCH(false, 100,
tracker.motorinlb);
{
tracker.motor_move_PITCH(false, 100,
tracker.motorinlb);
}
break;
case 219: // sd write
{
tracker.motor_move_PITCHy(true, 1000,
tracker.motorinla);
}
break;
case 220: // sd write

{
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tracker.motor_move_PITCH(false, 1000,
tracker.motorinla);
}
break;
case 221: // sd write

Serial.printin(" motor_move_YAW(true,
2000);");
motor_move_YAW(true, 2000);
}
break;
case 222: /I sd write
{
Serial.printin(* motor_move_YAW(false,
2000);");
motor_move_YAW(false, 2000);
}
break;
case 223: // sd write

{
tracker.move_Pitch_ RESETTER(30);

}
break;

case 224: // sd write
{

}
break;

case 225: // sd write
{

}
break;

case 226: // sd write
{
}
break;
}
}

void pc_testmode_analogRead(int x) {
bool file_check_bool =false;
bool eswtest = true; //if this returns false
something went wrong
int counti=0;
boolwx = true; // while loop

inty=0;
/I Serial.printin("sd card test functions start™);
switch (x) {

case 301: //DUAL LDR ONCE

int Idr_dual =
Idr_dual_C.ldr_dual_compare_V2();

}

break;
case 302: //DUAL LDR LOOP

int Idr_dual,
Idr_dual_C.timed(true, 1);



while (wx == true) {
Idr_dual_C.timed(false, 1);
if (Serial.available() > 0){ // Check if
there is any input available
int x = Serial.parselnt(); // Read the
user input as an integer
Serial.print("User input: ");
Serial.printin(x); // Print the user input
x=0;
wx = false;

}

if (Idr_dual_C.mytimelc >=1000) {
Idr_dual_C.timed(true, 1);
Idr_dual=

Idr_dual_C.ldr_dual_compare_V2();
}
}
}

break;
case 303: //SINGLE LDR ONCE
{
int Idr_single =
Idr_dual_C.ldr_single_compare();

}

break;
case 304: //SINGLE LDR LOOP

int Idr_single;
Idr_dual_C.timed(true, 1);
while (wx == true) {
Idr_dual_C.timed(false, 1);
if (Serial.available() > 0) { // Check if
there is any input available
int x = Serial.parselnt(); // Read the
user input as an integer
Serial.print("User input: ™);
Serial.printin(x); // Print the user input
x=0;
wx = false;

}

if (Idr_dual_C.mytimelc >=1000) {
Idr_dual_C.timed(true, 1);
Idr_single =

Idr_dual_C.ldr_single_compare();
}
}
}

break;
case 305:

Idr_dual_C.panel_measure();
for(inti=0;i<3;i++) {
Serial.print("Panel);

Serial.print(i + 1);

Serial.print(" =");
Serial.printin(ldr_dual_C.panelA[i]);
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}
}

break;
case 306: //Battery_control

Idr_dual _C.battery_control(1, true);
}

break;
case 307: //Battery_control

Idr_dual_C.battery_control(2, true);
}

break;
case 308: //Battery_control

Idr_dual _C.battery_control(3, true);
}

break;
case 309: //Battery_control

Idr_dual_C.battery_control(4, true);
}

break;
case 310: //Battery_control

Idr_dual _C.battery_control(5, true);
}

break;
case 311: //Battery_control

Idr_dual_C.battery_control(0, true);
}

break;
case 312: //Battery_control

Idr_dual_C.battery_control(6, true);
}

break;
case 313: //Battery_control

single_axis_ldr_move_test();

}

break;
case 314: //Battery_control

dual_axis_ldr_move_test();

}

break;
case 315: //Battery_control

{



single_axis_ldr_move_test();
dual_axis_ldr_move_test();

}

break;

}
}
void pc_testmode_final(int x) {
switch (x) {
case 401: //boolsingleaxis_final =
single_axis_Ildr_move();

boolsingleaxis_final =
single_axis_ldr_move();
}
break;
case 402: //boolsingleaxis_final =
single_axis_Ildr_move();
{
bool dualaxis_final =
dual_axis_Ildr_move();
}
break;
case 403: //bool singleaxis_final =
single_axis_ldr_move();
{
rtc_update();
Serial.print("myhour =");
Serial.printin(myhour);
}
break;
case 404: //bool singleaxis_final =
single_axis_ldr_move();

{
rtc_update();
Serial.print("date =");
Serial.printin(date);
Serial.print("date_dmy =");
Serial.printin(date_dmy);
Serial.print("date_hms =");
Serial.printin(date_hms);

}

break;

case 405: //bool singleaxis_final =
single_axis_ldr_move();

digitalWrite(Idr_dual_C.relayHON,
HIGH);

}
break;

case 406: //boolsingleaxis_final =
single_axis_Ildr_move();

digitalWrite(Idr_dual_C.relayHON, LOW);

}
break;
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case 407: //bool singleaxis_final =
single_axis_ldr_move();

{
int availableMemory = freeMemory();
Serial.print("Free memory: ");
Serial.print(availableMemory);
Serial.printin(" bytes");

}

break;

case 408: //bool singleaxis_final =
single_axis_ldr_move();

holderS ="arduino started";
SD_system_event_recorder(holderS,
false);

}
break;

case 409: //bool singleaxis_final =
single_axis_ldr_move();

{

holderS ="LDR check";
SD_system_event_recorder(holdersS, true);
}
break;
case 410: //bool singleaxis_final =
single_axis_ldr_move();

Idr_dual_C.battery_measure();
}

break;
case 411: //boolsingleaxis_final =
single_axis_ldr_move();

{
battery_voltage();

}
break;
}
}

bool single_axis_ldr_move_test() {
bool fin = false;

bool eswx = false; //false is issue
int single_axisR = 0;

bool fin_Idr_fine = 0;

bool r = false;

while (Ifin) {
single_axisR =
Idr_dual_C.ldr_single_compare();
switch (single_axisR) {



case 0:

Serial.printin("single_axis_ldr_move
ERROR RETURN 0");
fin =true;
r = false;
}
break;
case 1:
{
eswx = tracker.motor_move_PITCH(true,
50, tracker.motorinlb);
fin_Idr_fine = false;
if (leswx) {

tracker.move_Pitch_EswEscape(5000);

}

}
break;

case 2:
{
eSWX =
tracker.motor_move_PITCH(false, 50,
tracker.motorinlb);
fin_Idr_fine = false;
if (leswx) {

tracker.move_Pitch_EswEscape(5000);

}

}
break;

case 3:

Serial.printin(“single_axis_Ildr_move
LDR fine waiting again™);
delay(1000);
if (fin_Idr_fine) {
fin = true;
r =true;
}
fin_Idr_fine = true;
}
break;
}
}

Serial.printin("single_axis_Ildr_move LDR fine
done™);

returnr,

}

booldual_axis_Idr_move_test() {
/ICERTAINLY WORKING WITH SIMPLIER
SYSTEM

/I'yaw_full_step =
move_Yaw_RESETTER();

1
tracker.move_Pitch_ RESETTER(tracker.motori
nla);
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bool fin = false;

int dual_axisR =0;
bool fin_Idr_fine = 0;
bool r = false;

bool eswx = false;

while (fin) {

dual_axisR =
Idr_dual_C.ldr_dual_compare_V2();
switch (dual_axisR) {
case 0:
{
eswx = tracker.motor_move_PITCH(true,
200, tracker.motorinla);
fin_Idr_fine = false;

if (leswx) {

tracker.move_Pitch_EswEscape(5000);
}
}

break;
case 1:
{
eSWX =
tracker.motor_move_PITCH(false, 200,
tracker.motorinla);
fin_Idr_fine = false;
if (leswx) {

tracker.move_Pitch_EswEscape(5000);

}
}

break;
case 2:

{

eswx = motor_move_YAW(true, 20);
fin_Idr_fine = false;

if (leswx) {

move_Yaw_EswEscape(5000);
}
}

break;

case 3:

{

eswx = motor_move_YAW(false, 20);
fin_Idr_fine = false;

if (leswx) {

move_Yaw_EswEscape(5000);
}
}



break;
case 4:

Serial.printin("dual_axis_ldr_move LDR
fine waiting again™);
delay(1000);
if (fin_Idr_fine) {
fin = true;
r =true;
}
fin_ldr_fine = true;
}
break;
}
}
if (r == true) {
Serial.printin("dual_axis_Idr_move LDR fine
done™);
holderS =" dual_axis_Ildr_move LDR fine
done;";
SD_system_event_recorder(holders, false);

}

returnr,

}

void test_functions(int x) { // x from user input
function
switch (x) {
case 111:
{
Serial.printin("BUTTON LIST ");
lcd.backlight();
Icd.clear();
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("BUTTON LIST™);
delay(2000);
Icd.clear();
Icd.setCursor(7, 0);
lcd.print("112");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("MOTOR PANIC ON™);
delay(2000);
Icd.clear();
lcd.setCursor(7, 0);
lcd.print("113™);
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("MOTOR PANIC OFF");
delay(2000);
Icd.clear();
Icd.setCursor(7, 0);
lcd.print("211");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("M. S. CW 1 SEC");
delay(2000);
Icd.clear();

lcd.setCursor(7, 0);
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Icd.print("311"); //"FIRST VALUE 2 OR

3 CLCOKWISE OR COUNTER
CLOCKWISE" SECOND VALUE "123"
SINGLE, DUAL PITCH AND YAW

Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("M.S. C-CW 1 SEC");
delay(2000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(7, 0);
Icd.print("221");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("D.PITCH C 1 SEC");
delay(2000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(7, 0);
lcd.print("321");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("D.P C-CW 1 SEC");
delay(2000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(7, 0);
Icd.print("231");
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("D.YAW C 1 SEC");
delay(2000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(7, 0);
Icd.print("331");

Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("D.YAW C-CW 1SEC");
delay(2000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(7, 0);
Icd.print("222");

Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print("LDR & ESW CHECK");
delay(2000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(7, 0);
Icd.print("333");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("PANEL & BAT V");
delay(2000);
Icd.clear();
Icd.noBacklight();

}

break;

case 112:

{
Serial.printin("MOTOR PANIC ON");

Icd.backlight();
Icd.clear();



Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("MOTOR PANIC ON");
tracker.motorpanic = true;
delay(2000);

Icd.clear();

lcd.noBacklight();

}

break;
case 113:

{
Serial.printin(*"MOTOR PANIC OFF");
lcd.backlight();
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
led.print("MOTOR PANIC OFF");
tracker.motorpanic = false;
tracker.motorpanic_dualPitch =false;
tracker.motorpanic_SinglePitch = false;
tracker.motorpanic_Yaw = false;
delay(2000);
Icd.clear();
lcd.noBacklight();

}
break;

case 211:

{
Serial.printin("MOTOR PANIC OFF");
tracker.motorpanic = false;
tracker.motorpanic_dualPitch =false;
tracker.motorpanic_SinglePitch = false;
tracker.motorpanic_Yaw = false;
lcd.backlight();
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("SINGLE AXIS MOVE");
bool tgbuttonsingle =
single_axis_ldr_move();
if (tgbuttonsingle) {
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("DONE FINE ";
Telse {
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("FAILED ™);

}
delay(2000);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
led.print("DUAL AXIS MOVE");
tgbuttonsingle = dual_axis_Idr_move();
if (tgbuttonsingle) {
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("DONE FINE ";
Telse {
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("FAILED ™);

}
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delay(2000);
Icd.clear();
Icd.noBacklight();

}

break;

case 212:

{
Icd.backlight();
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("BATTERY SD");
battery_voltage();
delay(2000);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("RED =");
Icd.setCursor(8, 0);

lcd.print((ldr_dual_C.battery_voltage_array_V[
oD);

Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print("GREEN =");

Icd.setCursor(10, 1);

lcd.print((Idr_dual_C.battery_voltage_array_V[
1D);

delay(3000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print("BLUE =");

Icd.setCursor(8, 0);

lcd.print((Idr_dual_C.battery_voltage_array_V[
2]));

Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print(*"MOTOR =");

Icd.setCursor(10, 1);

Icd.print((Idr_dual_C.battery_voltage_array_V[

3D
delay(3000);

Icd.clear();
Icd.noBacklight();
}
break;
case 213:

{
Icd.backlight();
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("PANEL SD");
Idr_dual_C.panel_measure();
sd_card_panel_write();
delay(2000);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("TIME =");
Icd.setCursor(5, 0);
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Icd.print(date_hms); }

Icd.setCursor(0, 1); break;

lcd.print("PANEL1 ="); I*

Icd.setCursor(10, 1); case 221:
lcd.print(ldr_dual_C.panelA[0]);

delay(3000); Serial.printin("MOTOR DUAL AXIS

Icd.clear();

lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("PANEL2 =";
lcd.setCursor(10, 0);
lcd.print(ldr_dual_C.panelA[1]);
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("PANEL3 =");
Icd.setCursor(10, 1);
Icd.print(ldr_dual_C.panelA[2]);
delay(3000);

PITCH MOVE TRUE 1 SECONDS ");

Icd.backlight();

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print("MOT. DUAL PITCH");
Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print("MOVE TRUE 1 SEC™);
delay(2000);

bool eswx = motor_move_PITCH(true,

1000, motorinla);

Icd.clear(); motor_kill_all();
lcd.noBacklight(); Icd.clear();
} Icd.setCursor(0, 0);
break; Serial.printin("MOTOR MOVE FIN");
case 311: lcd.print("MOTOR MOVE FIN™);
{ if (eswx == false) {
lcd.backlight();
Icd.clear(); lcd.setCursor(0, 1);

Icd.setCursor(0, 0),
lcd.print("DUAL PITCH RESET");

tracker.move_Pitch_RESETTER(8);
delay(2000);

Serial.printin("FAILED ESW TRIP");
lcd.print("FAILED ESW TRIP");
delay(2000);

Yelse {
Icd.setCursor(0, 1),
lcd.print("OK. NO ESW TRIP");

Icd.clear(); delay(2000);
lcd.noBacklight(); }

}

break; Icd.clear();

case 312: Icd.noBacklight();
}

lcd.backlight(); break;
Icd.clear(); case 321:

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("DUAL YAW RESET");

yaw_full_step =
move_Yaw_RESETTER();

Serial.printin("MOTOR DUAL AXIS

PITCH MOVE FALSE 1 SECONDS "),

Icd.backlight();
Icd.clear();

delay(2000); Icd.setCursor(0, 0);
lcd.clear(); lcd.print("MOT. DUAL PITCH");
lcd.noBacklight(); Icd.setCursor(0, 1);
} lcd.print("MOVE FALSE 1SEC");
break; delay(2000);
case 313: bool eswx = motor_move_PITCH(false,

Icd.backlight();

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("SIN PITCH RESET");

trackermove_Pitch_RESETTER(30);
delay(2000);

Icd.clear();

lcd.noBacklight();

1000, motorinla);

motor_Kill_all();

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
Serial.printin("MOTOR MOVE FIN");
lcd.print("MOTOR MOVE FIN");

if (eswx == false) {

Icd.setCursor(0, 1);
Serial.printin("FAILED ESW TRIP");



lcd.print("FAILED ESW TRIP");
delay(2000);

}else {
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("OK. NO ESW TRIP");
delay(2000);

lcd.clear();
Icd.noBacklight();
}
break;
case 231:

Serial.printin("MOTOR DUAL YAW
MOVE TRUE 1 SECONDS ");

lcd.backlight();

Icd.clear();

lcd.setCursor(0, 0);

lcd.print("MOTOR DUAL YAW");

lcd.setCursor(0, 1);

led.print("MOVE TRUE 1 SEC");

delay(2000);

bool eswx = motor_move_PITCH(true,

1000, motorin3a);
motor_Kill_all();
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Serial.printin("MOTOR MOVE FIN");
Serial.printin("MOTOR MOVE FIN™);
lcd.print("MOTOR MOVE FIN");
if (eswx == false) {

Icd.setCursor(0, 1);
Serial.printin("FAILED ESW TRIP"),
lcd.print("FAILED ESW TRIP");
delay(2000);
Yelse {
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("OK. NO ESW TRIP");
delay(2000);

lcd.clear();
Icd.noBacklight();
}
break;
case 331:

{

Serial.printin("MOTOR DUAL YAW
MOVE FALSE 1 SECONDS ";

lcd.backlight();

Icd.clear();

lcd.setCursor(0, 0);

lcd.print("MOTOR DUAL YAW");

lcd.setCursor(0, 1);
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lcd.print("MOVE TRUE 1 SEC™);

delay(2000);

bool eswx = motor_move_PITCH(false,
1000, motorin3a);

motor_kill_all();

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

Serial.printin("MOTOR MOVE FIN");

lcd.print(*"MOTOR MOVE FIN");

if (eswx == false) {

lcd.setCursor(0, 1);

Serial.printin("FAILED ESW TRIP");
led.print("FAILED ESW TRIP");
delay(2000);

Yelse {
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("OK. NO ESW TRIP");
delay(2000);

Icd.clear();
Icd.noBacklight();
}

break;

case 222:
{
Serial.printin("LDR TEST START");
Icd.backlight();
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("LDR TEST START");
sensor_analog(numReadings,
numlnitialReadingsToDiscard, Idrl1S, Idr2S,
Idr1D, 1dr2D, Idr3D, ldr4D);
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("LDR READ DONE ");
Serial.print("LDR1S = "),
Serial.print((sensoranalogA[0]));
Serial.print(* LDR2S = ");
Serial.printin((sensoranalogA[1]));
for(inti=2;i<6;i++) {
Serial.print("LDR ");
Serial.print(i - 1);
Serial.print("D =");
Serial.print((sensoranalogAl[il));
Serial.print(" *);
}
Serial.printin(" ");
esw_check(7);

Serial.print("single_esw = ");
Serial.print(esw_array[0]);
Serial.print(" dual_eswl=");
Serial.print(esw_array[1]);



Serial.print("dual_esw2 = "),
Serial.printin(esw_array[2]);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("S.A.esw™);
lcd.setCursor(9, 0);
lcd.print((esw_array[0]));
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("LDR1&2");
lcd.setCursor(7, 1);
lcd.print((sensoranalogA[0]));
lcd.setCursor(12, 1);
Icd.print((sensoranalogA[1]));
delay(2000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
led.print("DUAL AXIS ");
lcd.setCursor(0, 1);
led.print("ESW1&2");
lcd.setCursor(8, 1);
lcd.print((esw_array[1]));
lcd.setCursor(12, 1);
Icd.print((esw_array[2]));
delay(2000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("LDR1&2");
Icd.setCursor(8, 0);
lcd.print((sensoranalogA[2]));
lcd.setCursor(12, 0);
lcd.print((sensoranalogA[3]));
delay(2000);

Icd.clear();

lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("LDR3&4");
Icd.setCursor(8, 0);
Icd.print((sensoranalogA[4]));
Icd.setCursor(12, 0);
Icd.print((sensoranalogA[5]));
delay(2000);

Icd.clear();

lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("LDR TEST END ");
delay(2000);

Icd.clear();

lcd.noBacklight();
Serial.printin("LDR TEST END ");

}
break;

case 333:
{

Serial.printin("PANEL BAT V ");
lcd.backlight();
Icd.clear();
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("PANEL & BAT V' ");
Serial.printin("start reading™);
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Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print("start reading ");

delay(2000);

digitalWrite(relayHON, HIGH);

delay(100);

sensor_analog(numReadings,
numinitialReadingsToDiscard, panelAl,
panelA2, panelA3, BatRed, BatGreen, BatBlue,
BatMotor);

delay(100);
digitalWrite(relayHON, LOW);
for(inti=0;i<3;i++) {

panelA[i] = (1023 - (sensoranalogAli]));
panelV[i] = (((panelA[i]) *5) * 5);
panelVRIi] = ((panelV][i] * (R1 + R2))/
R1);
panell[i] = ((panelVR[i] * 1000)/ (R1 +
R2));
}
for(inti=3;i<7;i++) {
battery_voltage_array_A[i-3]=(1023 -
(sensoranalogAl[i]));
battery_voltage _array_V[i-3] =
(((battery_voltage_array_A[i-3]) * 5)/1023);
battery_voltage _array_V[i- 3] =
((battery_voltage_array_VIJi- 3]) - 0.52); //little
bit tolerance for temporary solution

}

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("panelA1=");
Serial.printin("panelA1=");
Icd.setCursor(11, 0);
Icd.print(panelA[0]);
Serial.printin(panelA[0]);
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("PANEL1 VR=");
Serial.printin("PANEL1 VR=");
Icd.setCursor(12, 1);
Icd.print(panelVR[0]);
Serial.printin(panelVR[0]);
delay(4000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("PANEL2 V=");
Serial.printin("PANEL2 V=");
Icd.setCursor(11, 0);
Icd.print(panelA[1]);
Serial.printin(panelA[1]);
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("PANEL2 VR=");
Serial.printin("PANEL2 VR=");
Icd.setCursor(12, 1);
Icd.print(panelVR[1]);
Serial.printin(panelVR[1]);



delay(4000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("PANEL3 V=");
Serial.printin("PANEL3 V=");
lcd.setCursor(11, 0);
lcd.print(panelA[2]);
Serial.printin(panelA[2]);
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("PANEL3 VR=");
Serial.printin("PANEL3 VR=");
lcd.setCursor(12, 1);
Icd.print(panelVR[2]);
Serial.printin(panelVR[2]);
delay(4000);

Icd.clear();

lcd.setCursor(0, 0);

lcd.print("BAT RED V=");
Serial.printin("BAT RED V=");
lcd.setCursor(12, 0);
lcd.print(battery_voltage_array_V[0]);
Serial.printin(battery_voltage_array_V[0]);
Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print("BAT RED A=");
Serial.printin("BAT RED A=");
Icd.setCursor(12, 1);
Icd.print(battery_voltage_array_AJ[0]);
Serial.printin(battery_voltage _array_A[0]);
delay(2000);

lcd.clear();

lcd.setCursor(0, 0);

lcd.print("B GREEN V=");
Serial.printin("B GREEN V=");
Icd.setCursor(12, 0);
lcd.print(battery_voltage_array_V[1]);
Serial.printin(battery_voltage_array_V[1]);
Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print("B GREEN A=");
Serial.printin("B GREEN A=");
lcd.setCursor(12, 1);
lcd.print(battery_voltage_array_A[1]);
Serial.printin(battery_voltage_array_A[1]);
delay(2000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("B. BLUE V=");
Serial.printin("B. BLUE V=");
Icd.setCursor(12, 0);
lcd.print(battery_voltage_array_V[2]);
Serial.printin(battery_voltage _array_V[2]);
lcd.setCursor(0, 1);

lcd.print("B. BLUE A=");
Serial.printin("B. BLUE A=");
lcd.setCursor(12, 1);
lcd.print(battery_voltage_array_A[2]);
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Serial.printin(battery_voltage_array_A[2]);
delay(2000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("B MOTOR V=");
Serial.printin("B MOTOR V=");
Icd.setCursor(12, 0);
Icd.print(battery_voltage_array_V[3]);
Serial.printin(battery_voltage_array_V[3]);
Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print("B MOTOR A=");
Serial.printin("B MOTOR A=");
Icd.setCursor(12, 1);
Icd.print(battery_voltage_array A[3]);
Serial.printin(battery_voltage_array_A[3]);
delay(2000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("PANEL & BAT V"),
Serial.printin("PANEL & BAT V"),
Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print("DONE READING");
Serial.printin(‘DONE READING");
delay(2000);

Icd.clear();

Icd.noBacklight();
}
break;
*/}
return;

}
void userinput() {

resetArray();

Icd.backlight();

lcd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("TEST MODE ON");
lcd.setCursor(0, 1);
led.print("111 FOR LIST");
bool exit = false;

bool wait = true;

int buttonfilter = 0;

intix =0;
bool functionstage = false;

delay(2000);
Icd.clear();
resetArray();

while (exit == false) {
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("waiting forinput");



timed(true, 1);
timed(true, 2);

while (ix < 3) {
timed(false, 1);
if (mytimelc >10000) {
Icd.clear();
lcd.setCursor(0, 0);
led.print("TIMEOUT EXIT");
ix =0;
exit = true;
break;
}
buttonarray[ix][0][0] =
digitalRead(buttonl);
buttonarray[ix][1][0] =
digitalRead(button?2);
buttonarray[ix][2][0] =
digitalRead(button3);

if ((buttonarray[ix][0][0]) == true ||
(buttonarray[ix][1][0]) == true ||
(buttonarray[ix][2][0]) == true) {
Icd.clear();
if ((buttonarray[ix][0][0]) == true) {
Serial.printin("button 1 pressed *);
buttonarray[ix][0][1] = true;
lcd.setCursor(8, 0);
lcd.print(1);

}

if ((buttonarray[ix][1][0]) == true) {
Serial.printin("button 2 pressed ");
buttonarray[ix][1][1] = true;
Icd.setCursor(8, 0);
lcd.print(2);

}

if ((buttonarray[ix][2][0]) == true) {
Serial.printin("button 3 pressed *);
buttonarray[ix][2][1] = true;
Icd.setCursor(8, 0);
lcd.print(3);

lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("button™);
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("pressed");
delay(2000);
Icd.clear();
timed(true, 1);
iX++;
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("ready for™);
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("next input ");
}
}
if (ix >=3){
Serial.printin("button code cal");
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wait = true;

buttonfilter = 0;

buttonfilter = buttonfilter +
(((buttonarray[0][O][1]) * 100) +
((buttonarray[1][0][1]) * 10) +
((buttonarray[2][0][1]) * 1));

buttonfilter = buttonfilter +
(((buttonarray[0][1][1]) * 200) +
((buttonarray[1][1][1]) * 20) +
((buttonarray[2][1][1]) * 2));

buttonfilter = buttonfilter +
(((buttonarray[0][2][1]) * 300) +
((buttonarray[1][2][1]) * 30) +
((buttonarray[2][2][1]) * 3));

Serial.print("button code=");

Serial.printin(buttonfilter);

resetArray();

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print("button code =");

Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print(buttonfilter);

delay(2000);

Icd.setCursor(0, 8);

lcd.print("Y1/N3");

}

timed(true, 1);
timed(true, 2);
while (wait == true) {
timed(false, 1);
resetArray();
buttonarray[0][0][2] = digitalRead(buttonl);
buttonarray[0][2][2] = digitalRead(button3);
if (buttonarray[0][0][2] == true) {
wait = false;
functionstage = true;
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("CONFIRMED ";
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("FUNCTION PHASE ON");
delay(2000);
Icd.clear();
timed(true, 1);
}
if (buttonarray[0][2][2] == true) {
wait = false;
ix=0;
resetArray();
buttonfilter = 0;
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("RESETTING ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("RETURN READING");
delay(2000);
Icd.clear();
timed(true, 1);



}

if (mytimelc >10000) {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
led.print("TIMEOUT EXIT");
exit = true;
Icd.clear();
lcd.noBacklight();
resetArray();
return;

}

}

if (functionstage ==true) {

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("FUNCTION STAGE ");
test_functions(buttonfilter);
exit = true;

}

}

Icd.clear();
Icd.noBacklight();
resetArray();
return;

}

void handleEncoder() {

encoderValue++;

}

T TEST FUNCTIONS END
it

HITTHHITHHTTTTHTTTTTTGENERIC FUNCTIONS
START /i

void resetArray();

void battery_voltage();
void toggleswchecker();
void timed(bool x, int y);
int freeMemory();

void resetArray() {
for(inti=0;i<3;i++) {
for(intj=0;j<3;j+) {
for(int k=0; k<3; k++) {
buttonarray[i][j][k] = 0; // Assign O to each
element of the array
}
}
}

return;

}
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void battery_voltage() {
Idr_dual_C.battery_measure();
holderS ="RED Battery V =";
holderS +=

String((ldr_dual_C.battery_voltage _array_V[0])

holderS +=" GREEN Battery V =";

holderS +=
String((ldr_dual_C.battery_voltage_array_V[1])
);
holderS +=" BLUE Battery V =";

holderS +=
String((ldr_dual_C.battery_voltage_array_V[2])

’holderS +=" MOTOR Battery V =";

holderS +=

String((ldr_dual_C.battery_voltage _array_V[3])
SD_system_event_recorder(holdersS, false);

}

void toggleswchecker() {
bool x = false;
x = digitalRead(toggleswl);
/I Serial.print("toggleswl=");
Serial.printIn(x);
if (x ==true) {
userinput();

}

return;

}

void timed(bool x, int y) {
switch (y) {
case 1:
if (x == true) {
mytimela = millis();
}
mytimelb = millis();
mytimelc = (mytimelb - mytimela);
break;
case 2:
if (x ==true) {
mytime2a = millis();

mytime2b = millis();
mytime2c = (mytime2b - mytime2a);
break;
case 3:
if (x ==true) {
mytime3a = millis();

mytime3b = millis();
mytime3c = (mytime3b - mytime3a);
break;

}

return;
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} else
free_memory = ((int)&free_memory) -
extern unsigned int __heap_start; ((int)__brkval);
extern void *__brkval, return free_memory;
}

int freeMemory() {

int free_memory;

if ((int)__brkval==0) HHHTHITHTTHTTHTTTIGENERIC FUNCTIONS

free_memory = ((int)&free_memory) - END /i

((int)&__heap_start);



EK-9 20 Temmuz tarihleri arasinda yapilan él¢iimler ¢izelge

Cizelge 6.1.20 Temmuz tarihleri arasinda yapilan 6lgiimler

Gerilim (V) Akim (A) Gug(wW)
Zaman Sabit Tek Cift Sabit Tek Cift Sabit Tek Cift
07.00 182 375 522 0.063 0.130 0.181 0.12 0.49 094
07:15 246 428 559 0.085 0.148 0.193 0.21 0.63 1.08
07:30 307 481 6.02 0.106 0.166 0.208 0.33 0.80 1.25
07:45 369 532 641 0128 0.184 0.222 047 0.98 142
08:00 428 581 6.74 0.148 0.201 0.233 0.63 1.17 1.57
08:15 481 647 7.37 0.166 0.224 0.255 0.80 145 1.88
08:30 534 7.08 8.03 0.185 0.245 0.278 0.99 174 2.23
08:45 586 755 8.66 0203 0.261 0.300 1.19 1.97 2.60
09:00 6.37 831 936 0220 0.288 0.324 140 239 3.03
09:15 6.86 868 9.60 0.237 0.300 0.332 1.63 2.61 3.19
09:30 733 9.05 9.89 0.254 0.313 0.342 186 2.83 3.38
09:45 7.70 954 10.17 0.266 0.330 0.352 2.05 3.15 3.58
10:00 811 10.01 10.79 0.281 0.346 0.373 227 3.47 4.03
10:15  9.07 1093 1142 0.314 0.378 0.395 2.85 4.14 452
10:30 10.11 11.57 12.37 0.350 0.400 0.428 354 4.63 5.29
10:45  11.05 12.39 13.35 0.383 0.429 0.462 4.23 531 6.16
11:00  11.87 13.27 1419 0.411 0459 0.491 488 6.09 6.96
11:15 12.47 1394 1451 0431 0482 0502 5.38 6.73 7.29
11:30  13.33 1441 1486 0.461 0499 0514 6.15 7.19 7.64
11:45 1390 1496 15.19 0.481 0.518 0.526 6.69 7.75 7.98
12:00 14.62 15.39 15.76 0.506 0.533 0.545 7.39 8.20 8.60
12:15 1490 1546 15.76 0.516 0.535 0.545 7.69 8.27 8.60
12:30  15.19 15.70 15.87 0.526 0.543 0.549 7.98 853 8.71
12:45 1568 15.87 16.25 0.543 0549 0562 851 871 9.14
13:00  15.89 16.17 16.25 0.550 0.560 0.562 8.73 9.05 9.14
13:15 1558 16.17 16.09 0.539 0.560 0.557 8.40 9.05 8.96
13:30 1539 1591 16.17 0.533 0.550 0.560 8.20 8.75 9.05
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13:45
14:00
14:15
14:30
14:45
15:00
15:15
15:30
15:45
16:00
16:15
16:30
16:45
17:00
17:15
17:30
17:45
18:00
18:15
18:30
18:45
19:00

14.99
14.72
14.45
14.00
13.61
13.27
12.69
11.96
11.08
10.46
9.79
9.25
8.62
7.98
7.35
6.59
5.94
5.12
4.65
4.07
3.54
2.95

15.76
15.72
15.54
15.11
14.72
14.33
13.84
13.31
12.57
11.89
11.36
11.08
10.48
10.05
9.27
8.48
7.74
6.94
6.29
5.73
5.12
4.52

16.11
15.93
15.68
15.44
15.13
14.76
14.60
14.39
13.98
13.78
12.82
12.16
11.34
10.63
10.15
9.79
9.52
8.99
8.48
7.86
7.23
6.57

0.519
0.509
0.500
0.485
0.471
0.459
0.439
0.414
0.383
0.362
0.339
0.320
0.298
0.276
0.254
0.228
0.205
0.177
0.161
0.141
0.123
0.102

0.545
0.544
0.538
0.523
0.509
0.496
0.479
0.460
0.435
0.412
0.393
0.383
0.363
0.348
0.321
0.293
0.268
0.240
0.217
0.198
0.177
0.157

0.557
0.551
0.543
0.534
0.523
0.511
0.505
0.498
0.484
0.477
0.443
0.421
0.392
0.368
0.351
0.339
0.329
0.311
0.293
0.272
0.250
0.227

7.77
7.50
7.23
6.78
6.41
6.09
5.57
4.95
4.24
3.79
3.31
2.96
2.57
221
1.87
1.50
1.22
0.91
0.75
0.57
0.43
0.30

8.60
8.55
8.35
7.90
7.50
7.11
6.63
6.13
5.47
4.90
4.47
4.24
3.80
3.50
2.98
2.49
2.07
1.67
1.37
1.14
0.91
0.71

8.98
8.78
8.51
8.24
7.92
7.54
7.37
7.17
6.76
6.57
5.68
5.12
4.45
3.91
3.57
3.31
3.14
2.80
2.49
2.14
1.81
1.49
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Cizelge 6.2.16 Agustos arasinda yapilan dlgiimler

Zaman

Gerilim (V)

Sabit

Tek

Cift

Sabit

Akim (A)
Tek

Cift

Sabit

Gug(W)
Tek

Cift

07:00
07:15
07:30
07:45
08:00
08:15
08:30
08:45
09:00
09:15
09:30
09:45
10:00
10:15
10:30
10:45
11:00
11:15
11:30
11:45
12:00
12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14.00
14:15
14:30
14:45
15:00
15:15
15:30
15:45
16:00
16:15
16:30

1.801
2.436
3.009
3.603
4.278
4831
5.323
5.937
6.305
7.001
7472
7.697
8.004
9.151
10.154
10.850
12.160
12.549
13.552
13.695
14.309
14125
14.330
14.432
14.412
14.064
14.084
13.879
13.941
13.143
12.733
12.938
12.815
12.631
12.242
11.116
10.706
9.990
9.335

3.746
4.278
4.893
5.445
5.896
6.633
7.083
7.431
8.188
8.536
9.089
9417
10.195
10.829
11.566
12.406
13.143
13.388
13.654
14.105
14.330
14.002
14.289
14.596
14,616
14.371
14.637
14.043
14.268
14.330
14.002
14.064
13.961
13.777
13511
12.590
11.771
11.321
10.973

5.097

5.507

6.019

6.489

6.755

7.206

8.086

8.598

9.396

9.540

9.908

10.133
10.993
12.549
13.020
13.716
13.777
14.248
14.248
13.757
14.289
13.859
13.982
13.450
13.593
14371
14.268
14.064
14.105
14.002
13.470
13.552
14.330
14514
14371
14.187
13.818
12.815
12.406

0.062
0.084
0.104
0.125
0.148
0.167
0.184
0.205
0.218
0.242
0.259
0.266
0.277
0.317
0.351
0.375
0421
0.434
0.469
0.474
0.495
0.489
0.496
0.499
0.499
0.487
0.487
0.480
0.482
0.455
0.441
0.448
0.443
0.437
0.424
0.385
0.370
0.346
0.323

0.130
0.148
0.169
0.188
0.204
0.230
0.245
0.257
0.283
0.295
0.315
0.326
0.353
0.375
0.400
0.429
0.455
0.463
0472
0.488
0.496
0.485
0.494
0.505
0.506
0.497
0.506
0.486
0.494
0.496
0.485
0.487
0.483
0477
0.468
0.436
0.407
0.392
0.380

0.176
0.191
0.208
0.225
0.234
0.249
0.280
0.298
0.325
0.330
0.343
0.351
0.380
0.434
0.451
0.475
0.477
0.493
0.493
0.476
0.494
0.480
0.484
0.465
0.470
0.497
0.494
0.487
0.488
0.485
0.466
0.469
0.496
0.502
0.497
0.491
0.478
0.443
0.429

0.112
0.205
0.313
0.449
0.633
0.808
0.980
1.220
1.376
1.696
1.932
2.050
2.217
2.897
3.567
4.073
5.116
5.449
6.355
6.490
7.085
6.904
7.105
7.207
7.187
6.844
6.864
6.666
6.725
5.977
5.610
5.792
5.682
5.520
5.186
4.276
3.966
3.453
3.015

0.486
0.633
0.828
1.026
1.203
1522
1.736
1911
2.320
2522
2.859
3.068
3.596
4.058
4.629
5.325
5.977
6.202
6.451
6.884
7.105
6.784
7.065
7.372
7.392
7.146
7.413
6.824
7.045
7.105
6.784
6.844
6.745
6.568
6.316
5.485
4.794
4434
4.166

0.899
1.049
1.253
1.457
1.579
1.797
2.262
2.558
3.055
3.149
3.397
3.553
4.182
5.449
5.865
6.509
6.568
7.024
7.024
6.548
7.065
6.646
6.764
6.259
6.393
7.146
7.045
6.844
6.884
6.784
6.278
6.355
7.105
7.289
7.146
6.964
6.607
5.682
5.325
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16:45
17:00
17:15
17:30
17:45
18:00
18:15
18:30
18:45
19:00

8.680
7.984
7.513
6.674
5.916
5.159
4.749
4.156
3.562
3.009

10.706
9.949
9.089
8.618
7.656
7.083
6.448
5.589
5.118
4.463

11.362 0.300
10.563 0.276
10.113 0.260

9.621
9417
9.007
8.536
7.943
7.390
6.407

0.231
0.205
0.179
0.164
0.144
0.123
0.104

0.370
0.344
0.315
0.298
0.265
0.245
0.223
0.193
0.177
0.154

0.393
0.366
0.350
0.333
0.326
0.312
0.295
0.275
0.256
0.222

2.607
2.206
1.953
1.541
1.211
0.921
0.780
0.598
0.439
0.313

3.966
3.425
2.859
2.570
2.028
1.736
1.439
1.081
0.906
0.689

4.467
3.861
3.539
3.203
3.068
2.807
2.522
2.183
1.890
1421
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EK-11 20 Temmuz tarihleri arasinda yapilan élciimler grafikler
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EK-12 16 Agustos tarihleri arasinda yapilan 6lcumler grafikler
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