Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi Cilt 6(2) 633-642 2017
DOI: 10.17100/nevbiltek.306207
URL: http://dx.doi.org/10.17100/nevbiltek.306207

Fotovoltaik Panel ile Beslenen Adim Motorunun PIC Denetleyici Kullanarak Adim

Acisinin Kontrol Tasarim ve Uygulamasi
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Oz

Son yillarda, adim motorlar1 basta elektronik ve bilgisayar teknolojileri olmak {izere hassas konum kontrolii gerektiren birgok
uygulamada kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, adim motor kullanilan farkli 6zelliklerdeki mekanik sistem uygulamalari i¢in bir
denetleyici tasarlanmistir. Caligma sirasinda, besleme gerilimi olarak giiniimiizde popiilaritesi giin gectikce artan temiz enerji
kaynaklarinin bagida yer alan Fotovoltaik (FV) panel tercih edilmistir. Ayrica ¢ikig gerilimi degerini sabitlemek, Fotovoltaik
panele gelen giines 1ginlarinin sebep oldugu panel ¢ikisindaki gerilim dalgalanmalarinin 6niine gegmek ve sisteme bagli olan akiiniin
ihtiyact olan gerilim degerini elde edebilmek i¢in sarj kontrol regiilatorii kullanildi. Bu makale permanent miknatisli adim motorun
PIC16F84A olarak bir mikrokontrol6r kullanilarak kontrol edilmesine odaklanmistir. Onerilen sistem Proteus programi ile benzetim

modeli gergeklestirilmis ve kontrol devresi ile deneysel bir sistem tizerinde test edilmistir.
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Design and Implementation of Step Angle Control by using PIC Controller for
Step Motor-Fed Photovoltaic Panels

Abstract

In recent years, stepper motors have been used in many applications such as requiring precise position control, primarily electronic
and computer technology. In this work, the controller is designed for mechanical system applications in different specifications
using stepping motors. During the study, photovoltaic (PV) panel, which is at the head of the clean energy sources which are
increasing in popularity today as the supply voltage, is preferred. In addition, the charge control regulator was used to stabilize the
output voltage, to prevent voltage fluctuations at the panel output caused by solar radiation from the photovoltaic panel and to obtain
the voltage value of battery which is connected to the system. This article focuses on controlling the permanent magnet stepper
motor as a PIC16F84A using a microcontroller. The proposed system was simulated with the Proteus program and tested on an

experimental system with a control circuit.
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1. Giris

Giintimiizde hizli sanayilesme ve teknolojinin siirekli gelismesi ile enerjiye ve dolayisiyla enerji
kaynaklarma olan ihtiyag¢ giin gegtikce artmaktadir [1-4]. Fosil yakilar olarak nitelendirilen komiir, linyit
gibi enerji kaynaklarinin tiikenecek olmasi ve daha dnemlisi bu kaynaklarin kontrolsiiz ve denetimsiz
kullanimlart sonucu agiga ¢ikan sera gazlarimin ve atiklarinin ¢evrede meydana getirdikleri zararlar,
aragtirmacilary; alternatif enerji kaynaklarinin arastirilmast ve kullanimlarinin  yayginlastirilmasi
konularina yonlendirmektedir [5-7]. Bu alternatif enerji kaynaklari; su giiclinden yararlanilan
hidroelektrik santraller (HES), yeralti kaynaklarindan jeotermal enerji, riizgar giiciinden yararlanilan
rliizgar tiirbinleri, gilines enerjisinden yararlanilan gilines panelleri yada niikleer enerjiden yararlanilan
niikleer santraller vb. olarak siralanabilir [8]. HES’lerin kurulum maliyetlerinin oldukc¢a yiiksek olmasi ve
tarim arazilerine zarar vermeleri, jeotermal enerjinin sinirlt olmasi, riizgar enerjisinin iklime bagli olmasi
ve her alanda elde edilememesi, niikleer enerjinin ise kurulum asamasindan iiretim asamasina kadar
giivenlik sorunlarindan dolay1 giines enerjisinin kullanildig1 giines panel/santralleri giiniimiizde en ¢ok
tercih edilen alternatif enerji kaynaklarinin baginda gelmektedir. Son yillarda, ¢evre kirliligi, kiiresel
1sinma, enerji giivenligi, teknolojik iyilestirmeler ve maliyetlerinin diigiiriilmesi endiseleri nedeniyle
Fotovoltaik (FV) enerji liretim sistemlerinin kurulmasi giin gegtik¢e artmaktadir [9,10]. Giiniimiizde, FV
{iretim sistemleri, temiz ve gevre dostu bir enerji kaynagi olarak kabul edilir. Ozellikle FV kullanilarak
iiretilen enerjinin atmosferde herhangi bir kirlilik yapmamasi, FV iiretim sisteminin sessiz ¢alismasi ve
iiretim sisteminin enerji kaynaginin sonsuz ve iicretsiz olan giines enerjisi olmasindan dolay1 FV {iretim
sistemleri oldukga popiiler bir hale gelmektedirler. Genel olarak bagimsiz (tek basmna calisan-sebekeden
bagimsiz) veya sebekeye bagl olarak iki tip yapilandirilmalar1 bulunmaktadir. Sebekeden bagimsiz FV
tiretim sistemleri, uzak bolgeler icin vazgecilmez elektrik kaynagi oldugu igin oldukga caziptir [11].
Ancak FV iiretim sistemlerinin de belirli iki dnemli sorunu vardir; diisiik 1sinlama kosullarinda diisiik
doniistim enerjisi sahiptirler ve liretilen elektrik enerjisinin miktari, hava kosullariyla siirekli degisir.

Adim motorlart genel olarak belirli bir artis ile hareket eden motorlardir [12]. Bir adim
motoruna, tasarlanan bir kontrolor tarafindan iiretilen kare dalga darbe uygulanir ve karsiliginda rotor her
bir darbe i¢in belirlenen ac1 kadar hareket eder. Son yillarda; gii¢c elektronigi elemanlari, devreleri ve
elektrik makinalarinda olduk¢a fazla gelisme olsa bile, adim motorlari, yaygin olarak bir¢ok alanda
kullanmaya devam edilmektedir. Ozellikle hareket kontrol sistemleri, robot uygulamalari, uzay
uygulamalar1 ve daha bir¢ok degisik alanlardaki uygulamalarda adim motorlar1 tercih edilmektedir.
Bunun en temel sebebi ise olduk¢a ucuz olan adim motorlarinin, basit bir yapiya sahip olmalart ve dijital
elektronik devreler ile uyumlu ¢alisabilmeleridir. Ayrica firca ve kollektore sahip olmamalari da bir bagka
avantajlaridir. Bu nedenle kirlenme problemleri ve bakim gereksinimleri yoktur.

Ancak bu avantajlarinin yani sira, yiik momentinden ve ataletten etkilenerek yiiksek hizlarda hiz
kaybr meydana gelebilmektedir. Ayrica sabit adim agilarinin rotora uygulanmasi ile hareket
saglandigindan, hareket siirekli degil de darbelidir. Bu dezavantajlarina ek olarak da ¢ikis giigleri ve
momentleri sinirhidir.

Adim motorlarinda, motora 900, 450, 180, 7.50 vb. ile uygulanacak adim agis1 ile rotorun

hareket etmesi saglanir. Motora uygulanan sinyallerin frekans1 degistirilerek motorun hizi da kontrol
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edilebilir. Aynm1 zamanda bu sinyallerin siras1 degistirilirse step motorlarinin doniis yoni, saat ibresi
yoniinde (CW) veya saat ibresinin tersi yoniinde (CCW) olabilir.

Bu caligmada, kiigiik boyutlu bir Adim Motorun i¢in hiz/konum kontrolii modellenmis ve
deneysel devre caligmasi gerceklestirilmistir. Ayrica deneysel calisma sirasinda, girig gerilimi kiictik

giiclii bir FV panelden karsilanarak sebekeden bagimsiz calisma gerceklestirilmistir.

2. Fotovoltaik Benzetim Modeli

Uzun yillar igerinde yapilan ¢aligmalar ile birgok FV hiicre modeli gelistirilmistir. Bu ¢alismada
ise, bir akim kaynagina paralel bagli bir diyot ve direng ile seri bagh bir direngten meydana gelen devre
yapist kullanilacaktir [13,14]. Sekil 1 ile bu yap1 gosterilmektedir. G 1sinmay1 ve T mutlak sicakligi
gostermektedir. Rg metal baglanti noktalar1 ve yari iletken maddeden olusan devre yolunun toplam
direncini, R, ise kagak akimi ifade etmektedir. Bu durumda tek bir FV hiicre i¢in ¢ikis gerilimi (Vey) ve
cikis akim degeri (Iry) Denklem 1 ve 2 ile hesaplanabilir.

\N Id J,l p +
\I\I D Rp \

FV

Sekil 1. Fotovoltaik (FV) Hiicre Modeli
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Bu denklemlerde kullanilan, Ip,; fotoakimi (A), I; saturasyon akimini, q; degeri 1.6x107*° olan
elektron yiikiinii, K; degeri 1.38x10? j/°K olan Boltzman sabitini, T; Kelvin cinsinden mutlak hiicre
sicakligim (273,15 +°C), lg; diyotun ters doyma akimini ve N; egri uydurma faktoriinii gostermektedir.

FV pilleri, belirli giineslenme sartlarinda, birim alan basina belirli bir akim ve voltaj tiretirler.
Ancak sadece bir FV hiicreden elde edilebilecek yaklasik gerilim degeri 0.5V civarindadir. Bu nedenle,
arzu edilen enerjiye ulasmak i¢in birgok pili seri (N adet) ve paralel (N, adet) olarak baglamak gerekir.
Bir her bir kolda seri olarak N adet FV hiicrenin bulundugu, N, adet paralel baglanmis FV modiil ¢ikis
gerilim ve akimi Denklem 3 ve 4 ile hesaplanir. Burada Vet ile FV modiil ¢ikis gerilimi ve Igyt ile FV
modiil akimi gosterilmektedir [8, 15]. Sekil 2 ile bir FV pil igin tipik akim-gerilim (I-V) dalga sekli

gosterilmektedir.
Vevr = Ne-Verr (€))

Igpr= *""Tp- Igp (4)
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Sekil 2. Fotovoltaik (FV) Hiicreye ait IV Karakteristigi

Sekil 2 ile gosterilen Akim-Gerilim (I-V) karakteristiginde; V. agik devre gerilim degerini, I
kisa devre akim degerini, Vqp V€ Iy optimum calisma noktasinda sirasiyla akim ve gerilim degerlerini

gostermektedir. Paksimum 18€ yilke aktarilan giiciin maksimum oldugu isaret etmektedir.

3. Adim Motorlari

Adim motorlar makinanin yapisina ve ¢alismasina gore siniflandirilmaktadirlar. En 6nemli Adim
motorlari; Sabit Miknatisli, Degisken Reliiktansli ve Hibrid adim motorlaridir. Diger tiir adim motorlar,
bu ii¢ tip adim motorlarin varyasyonlar1 olarak gelistirilen Hidrolik adim motorlar1 ve Lineer adim
motorlaridir [16]. Bir adim motorunu hizini; mekanik derece, elektriksel ve mekanik hiz olarak
hesaplayabilir. Denklem 5 ile her bir devir i¢in dakikadaki devir ve dakikadaki darbe sayisina karsilik
motor hizinin hesaplanmasi gosterilmektedir. ng,e ise dakikadaki darbe sayisini, P kutup sayisin

gostermektedir [17].

1
Ny = ﬁnﬂaﬂx— (%)

3.1. Sabit Miknatish Adim Motorlar:

Sabit miknatisli adim motorlarinda (pernanent magnet stepper motor), stator {izerinde uyarma
bobini tastyan kutuplar vardir. Sabit miknatisli kademeli motorlarda moment, stator akimlari ve
miknatislar tarafindan olusturulan rotor akisinin etkilesimiyle {iretilen elektromanyetik momenttir. Sekil 3
ile sabit miknatisli adim motoru gosterilmektedir.

Sekil 3’de gosterilen yapidan iki kutuplu sabit miknatisli rotor 4 kutuplu stator igerisinde
dénerek hareket etmektedir ve goriildiigii gibi adim agisi 90%dir. Sabit miknatish adim motorlarin
momenti diger adim motor gesitlerine gore oldukca diisiiktiir. Ayrica rezonansa egilimli olmalarindan
dolay1 kullanim alanlar1 sinirlidir. Bu ¢esit adim motorlari oldukga diigiik hareket siiresi gerektiren kontrol

sistemlerinde kullanilirlar [18].

636



Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi Cilt 6(2) 633-642 2017

Stator

Rotor

Sargilar

Sekil 3. Sabit miknatisli adim motorlari

3.2 Degisken Reliiktanshi Adim Motoru
Degigken reliiktanslt adim motorlari, sabit miknatisli adim motorlarinin aksine rotorlart disli
yapida olan motorlardir. Sekil 4 ile ii¢ fazli degisken reliiktansli adim motorunun yapist gosterilmektedir.

Bu yapida rotor kutuplu ve stator ise 6 adet digliye sahiptir.

Stator

Rotor Sargilar

Sekil 4. Degisken Reliiktansli Step Motor

Degigken reliiktansli adim motorlarinda daha yiiksek moment degerine ulasabilmek igin stator ve
rotor dislileri arasindaki hava araliginin kii¢iik tutulmasi gerekir. Ayrica kiigiik rotora sahip olduklarindan

eylemsizlik momentleri de kiigiik olur ve rotorlar1 daha ¢abuk hareketlenir.

3.3. Hibrid Adim Motoru

Hibrid adim motorlar1, hem degisken reliiktansli ve hem de sabit miknatislt motorlarin galisma
prensiplerini bir arada kullanan adim motorlaridir. Rotorlarinin disli yapida olmasinin yani sira, stator
tizerindeki kutuplarda dislilere ek olarak sargilarda bulunmaktadir. Sekil 5 ile hibrid adim motoruna ait

bir kesit gosterilmektedir.

Stator

Rotor

Sargilar

Sekil 5. Hibrit Step Motor
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Genel olarak bir hibrid adim motoru 8§ stator kutbundan olusur. Statora uygulanan sinyallerin

diizgiin siralanmasiyla adim hareketi gergeklestirilmis olur.

4, Benzetim Modeli ve Deneysel Sonuclar

Bu ¢aligmada, 10W’lik bir giines paneli kullanilarak elde edilen enerji ile kurulacak deneysel
calismanin enerji ihtiyaci karsilanacaktir. Ancak giines 1sinlarinin her zaman ayni a1 ile gelmemesi ve
1simim degerinin degisiklik arz etmesi nedenleriyle, giines paneli kullanilarak elde edilen enerjinin
istenilen degere diigiiriilmesi ve regiile edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle deneysel ¢alisma sirasinda
distiriicii (buck) Dogru Akim/Dogru Akim (DA/DA) ¢evirici devresi kullanilmaktadir. Ayrica devrenin
stirekli durum c¢alismasini saglamak amaciyla da, 6V degerinde bir akii kullanilmaktadir.

Stirme devresinin kontrol sinyallerini olusturmak i¢cin MPLAB programi kullanilarak yazilan
program LEAPER48 PIC programlayicist ile PIC16F84A islemcisine yiiklendi. Ayrica islemcinin
besleme gerilim degeri 5V oldugu i¢in, devrede kontrolii ger¢eklestirilecek olan adim motoru olarak,
besleme gerilim degeri 5V olan sabit miknatisli adim motoru tercih edilmistir. Adim motorunun doniis
yoniiniin disaridan belirlenmesi istenildigi yada durdurulmasi amagclariyla; saga doniis butonu, sola doniis
butonu ve durdurma butonlar1 devre kullamlmistir. Ayrica adim motorunun ¢aligmasi sirasinda doniis
yoniiniin daha rahat anlasilabilmesi i¢in de ledler kullanilmisgir.

Deneysel calisma tamamlanmadan once devrenin benzetim modeli Proteus 8 kullanilarak test
edildi. Bu ¢alisma Sekil 6 ile gosterilmektedir.

Sekil 6 ile gosterilen semada adim motorunun sag doniisii esnasinda kirmizi ledler, sola doniigii
esnasinda ise yesil ledler yanmaktadir. Ayrica gergeklestirilen program ile adim motorunun her iki yonde
gerceklestirecegi tam adim hareketinde, doniis yonii bagh olarak hangi renk aktif (sadece kirmizi veya
sadece yesil) ise ikili olarak siirekli yanmakta, yarim adim hareketinde ise hangi renk aktif (sadece
kirmiz1 veya sadece yesil) ise tek bir tanesi yanmaktadir. Ayni sonuglar deneysel ¢alisma sirasinda da

yerlestirilen ledler ile g6zlemlenmektedir.

o oy

of— o))

>

bnnn i m

Sekil 6. Proteus programi kullanilarak benzetim modeli olusturulan step motor kontrolii

Bilgisayar ortaminda gergeklestirilen benzetim modeline ait deneysel ¢alisma ise Sekil 7 ile

gosterilmektedir.
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' | -

PV Panel Girisi

PM motor

\-

i

Sekil 7. PV Panel ile beslenen Adim motoru kontrol devresi

Devrenin enerji ihtiyacinin karsilanmasi sirasinda, {iretici firma tarafindan modiil parametreleri
standart test kosullarinda (1000W/m2 giines 1s1nmimi1 ve 250° C PV modiil sicakligi) verilen WE-10 FV
paneli kullanilmaktadir. Monokristal yapida olan bu panel ile gerekli 1s1nim altinda 15 V ile 18 V arasinda

bir gerilim degeri elde edilmektedir. Panele ait 6zellikler Tablo 1 ile gosterilmektedir.

Tablo 1. WE-10 teknik 6zellikleri

Agik Devre Gerilimi (Voc) 21V
Kisa Devre Akimi (Isc) 0.67A
Maks. Gii¢ Noktasindaki Gerilim  (Vmpp) 17v
Maks. Gii¢ Noktasindaki Akim (Impp) 0.59A

Bu calisma sirasinda kullanilan DA/DA ¢eviriciye uygulanan mevcut giris gerilim degeri
diistiriilerek ¢ikisinda daha diigiik bir gerilim elde edilmesini sagladi. Bu sayede; hem PIC16F84A hem de
adim motorunun ¢aligtirilmasi igin gerekli olan 5V’luk gerilim degeri FV panel ile iiretilerek kullanildi.
Ayrica kullanilan bu yapi ile yeterli giines 1sinimi oldugu durumlarda, devrenin siirekli ¢alismasini
saglayacak bakimsiz, kuru tip olan 6,3V 4 AH/20 o&zelliklerindeki akiiniin de sarj edilmesi
gerceklestirildi.

Bu c¢alisma sonucunda; sirastyla step motorun sargilarma gonderilen saga yarim adim doniis,
saga tam adim doniis, sola yarim adim doniis ve sola tam adim doniis sinyallerinin osiloskop goriintiileri,

Sekil 8-11 ile gdsterilmektedir.

Pigital Gecillasc

Sekil 8. Step motorun sag yarim adim uyartim durumunda faz sargilarina uygulanan sinyaller
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Sekil 9. Step motorun sag tam adim uyartim durumunda faz sargilarina uygulanan sinyaller

Sekil 10. Step motorun sol yarim adim uyartim durumunda faz sargilarina uygulanan sinyaller

Oitat Ouciovcope o NG S sl

Sekil 11. Step motorun sol tam adim uyartim durumunda faz sargilarina uygulanan sinyaller

Yarim adim uyartimi gergeklestirmek igin tek faz ve iki faz ard arda uygulanirken Sekil 8-11
arasinda gosterilen sag ve sol yonlerdeki yarim ve tam adim uyartimlar sirasinda adim motoruna
uygulanan darbelerin (pulse) siirelerinin degisimi gosterilmektedir. Ayrica yarim adim uyartim

durumunda darbe siirelerindeki bu degisimlerin hiz lizerinde degisimlere sebep oldugu gézlenmistir.
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5. Tartisma ve Sonu¢

Teknolojinin giin gegtikce dnlenemez bir sekilde gelisimi, insan niifusunun hizli artis1 enerjiye
olan ihtiyac1 siirekli artirmaktadir. Ancak artan bu ihtiyagla beraber alternatif enerji kaynaklari
konularinda yapilan c¢alismalarda artmaktadir. Gerek kullanilan araclarda gerek ise yasam alanlarinda
giderek temiz enerji kaynaklarinin kullanimi daha fazla tercih edilmeye baslamigtir. Alternatif enerji
kaynaklarmin kullanim alanlarmin giin gegtikce artmasinin yani sira Ozellikle glic elektronigi
elemanlarinda meydana gelen gelismeler bir¢cok sistemin boyutlarinin kiigiilmesine hassas konum
hesabmin gerektigi uygulamalarin artmasina sebep olmaktadir. Bu sayilanlarla birlikte &zellikle
mikrokontrolérlerle kontrol islemlerinin yapilabilmesi, geri beslemeye ihtiyag duyulmamasi ve iiretim
maliyetlerinin diisiik olmalarindan dolayr adim motorlar1 robotikten ara¢ endiistrisine, uzay araglarindan
ev gereclerinde kadar birgok alanda kullanim olanagina sahiptir. Bu nedenlerle bu ¢aligma sirasinda adim
motorlar1 i¢in, alternatif ve temiz enerji kaynaklarinin basinda gelen giines enerjisinin kullanildig1 bir
sistem tasarlanmis ve deneysel sonuglari elde edilmistir.

Calisma sirasinda ilk olarak FV hiicrenin matematiksel modelinden yararlanilarak
MATLAB/Simulink ortaminda benzetim modeli gergeklestirilmistir. Daha sonra adim motorunun
kontrolii bir mikroislemci ile ve enerji kaynagi ise bir FV panel kullanilarak tasarlandi. Yapilan bu
caligma ile tasarlanan sistem modiiler hale getirilerek; robot teknolojisi, sulama sistemleri veya diger

endiistriyel alanlarda kullanilabilecektir.
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