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OzeT

Bu c¢aligmada endiistriyel ve elektronik uygulamalarda ve robot teknolojilerinde kullanilan step motorun hiz
kontrolii gergeklestirilmistir. Tasarimda kullanilan Arduino IDE kod editérii ve derleyici olarak gorev yaparak,
derlenen programu karta yiikleme islemini saglamigtir. Encoder sayisal bir elektrik sinyali iireten elektromekanik
bir cihaz olmasi 6zelliginden dolayr motorun kag tur attigin1 algilamak i¢in ¢alismada yer verilmistir. Hesaplama
sonuglarinin listelendigi ekran olarak 2x16 display(LCD) ekran kullanilmistir. Devreye eklenen butonlar ile hiz
artirma ve azaltma saglanmistir. Dogru malzeme se¢imi modellenmesi ardindan ¢ programlama dili ve gerekli
platformlar kullanilmistir. Ares devre semasi proteus isis programi ile olusturulmustur. Gerekli islemler
yapilarak bakir plaket {izerine yapistirilmistir. Sanal ortamda denenen devre kablo ve test asamalarinin
tamamlanmasiyla gergek ortama gegirilmistir. Bu sayfa bulanik mantik kullanilarak, girise uygulanan isaret ile
birlikte istenilen ¢ikis1 veren step motor hiz kontroliinii anlatmaktadir.
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Step Motor Control Using Fuzzy Logic and Arduino

ABSTRACT

In this study, step motors speed control achieved which is used industrial and electronic applications and robot
technology. Arduino IDEAL, which is used as code editor and compiler, has provided loading process of
program compiled. Encoder, what generates digital electronical signals, is electromechanical machine. In this
study, ENCODER is used for understanding how many rolls have been done by motor. 2x16 display (LCD)
screen has been used as the screen which calculation results to be listed. Increase-decrease rate is provided by the
buttons which were added to circuit. After modelling choosing the right materials, ¢ programming language
necessary platforms has been used. Ares circuit plan is formed with Proteus Isis program. After necessary
Processing, Ares circuit plan has been pasted on a copper plate. This study has been examined in virtual platform
thank has been put into practice after cable and test stages. This page tells the speed control of stepper motors
which give desired output by signal applied to input, by using fuzzy logic.
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|. GiRris

ULANIK mantik, 1961 yilinda Liitfii Aliasker Zade'nin yayinladigi bir makalenin sonucu

olugmus bir mantik yapisidir.1965 tarihli orijinal makalesinde yayimlanmasindan sonra belirsizlik
iceren sistemlerin incelenmesi yeni bir boyut kazanmstir. 1965 de ortaya atilmasina ragmen, bulanik
kiime kavrami ancak 1970°li yillarin ikinci yarisindan sonra kullanilmaya baslanmstir [1]. Motor hiz
kontrolii her zaman birgok arastirmaci ve bilim adanminin ilgi alan1 olmustur. ihtiyag duyulan bu motor
hiz kontrolii sayisiz uygulamalarda hayatimiz da yer almaktadir. Bu yiizden, motor kontroliinii i¢eren
birgok alanda ihtiya¢ duyulmustur [2-9] Mevcut bulanitk mantik gelistirme diizenekleri kullanilip,
bulanik kiimeler ve bulanik ‘If~Then’ kurallar1 bu uygulamalarda kullanilip gelistirilerek hiz hatalar1
en kiiclik degere indirilmistir. Bulanik kiime, kiime’ye aitlik derecesi iiyelik degeri ile tamimlanmis
olan kiimeyi ifade eder. Uygun iiyelik fonksiyonunun belirlenmesi, kontrol performansini oldukca
etkilemektedir. Adim motorlar1 (Step Motorlar), girislerine uygulanan darbe dizilerine karsilik analog
donme hareketi yapan fir¢asiz, genellikle kalici miknatis kutuplu DC motorlardir. Bu motor tipinin ilk
caligma ilkeleri 1930’lu yillarda agiklanmis, daha sonraki yillarda gemilere ve cesitli savas agirlikli
techizata uyarlanmigtir. 1944—1957 yillar1 arasindaki donemde kapali ¢evrim servo sistemleri ile
yaygin bir kullanim alan1 bulan adim motorlar1 1960’11 yillarda transistorlerin kullanimi ile daha da
artmis ve 1970’li yillardan itibaren dijital elektronigin gelismesine paralel olarak oldukca
yayginlagtirmistir [9]. Adim agis1 motorun yapisina bagl olarak 180°, 90°, 45°, 18°, 7.5°, 1.8° veya
daha degisik acgilarda olabilir. Adim motorunun hizi, uygulanan darbelerin frekansi degistirilerek
kontrol edilebilir [3].

Daha 6nce bulanik mantik kullanarak hiz kontrolii yapilan calismalardan step motor olmadan Dc
motor ile rnegi “Dc $ont motorun bulanik mantik ile hiz kontrolii” yapilmistir [7]. Bu motorlarda hiz,
mil ylikiine baglhdir. Eger yiik fazlaysa rotor diisiik hizda doner. Yiik az oldugunda da motor daha hizli
donecektir. S6nt motorlarin hiz kontrolii alan sargisina seri baglanan bir direng sayesinde yapilir. Dc
sont motor mil ylikiine bagli olarak hizlanma ve yavaglama gdsterdiginden step motor tercih edilmistir.
Benzer bir baska hiz kontrol c¢aligmasi olan “PLC Tabanli AC Servo motorun Konum ve Hiz
Denetimi” dir. Programlanir lojik kontrolér PLC, endiistriyel otomasyon sistemlerinin kumanda ve
kontrol devrelerini gerceklestirmek igin kurulan donanim birimlerini uygun sekilde I/O giris-¢ikis
(input-ouput) birimleri sunan ve kontrol yapisina uygun iletisim arabirimi sunan i¢yapisina yazilan
programi kullanici istegine gore otomatik olarak yerine getiren 6nemli bir kontrol iinitesidir [8]. PLC
Endiistri sartlarina daha uygundur mikrodenetleyici sayilan arduinoya ya nazaran maliyet olarak ¢ok
daha pahalidir biraz daha profesyonellik gerektirir bu sebepten ¢aligmada arduino tercih edilmistir [10,
11]. Bir baska galisma olarak “PID ve Bulanik Mantik ile DC Motorun Gergek Zamanda STM32F407
Tabanli Hiz Kontroli” diir [9]. PID tiirevsel ve integral oranlariyla katsay: bilgilerine ulagilmasi ve
uygun degerlerde sabit tutulmasi islemi oldugundan hiz kontroliinii istedigimiz degerde tutabilmek
icin hesap yapmak gerekir ve katsayilari siirekli uygun degerlerde tutmak gerekir. PID sistemi
endiistriyel sistemlerde daha ¢ok kullanilir hesaplamalarla ugrasmak zaman almakla beraber yorucu
hale gelir bu yiizden kod kullanarak islem yapmak daha kolay olur. Arduino ile yapildiginda sadece
kodlarla ufak degisiklikler yaparak hiz degerlerini degistirmek miimkiindiir. Bu sebeplerden ¢alismada
arduino tercih edilmistir. Yine bir bagska hiz kontrol galismasi “Low Speed Control of AC Servo
Motors in No-Load Condition”dir [12]. Step motorlar servo motorlara gore daha kolay kontrol
edilebilir. Servo motor daha ¢ok profesyonel alanlarda tercih edilir. Ciinkii step motora gore daha
pahalidir. Bu sebeplerden devrede step motor tercih edilmistir. Yapilan bir bagka bulanik mantik ile
hiz kontrol ¢aligmasi olarak “Induction Motor Speed Control using Fuzzy Logic Controller”dir [13].
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Il. YONTEM

Devrede disaridan girilmis olan hiz degerine goére step motor girilen degere gore ayarlanan devirde
gezmeye calisir. Step motor devri 5 ise ve girilen hiz degeri 2 ise step devri 2’ye indirmek i¢in hiz
degerini bulanik mantik ile ayarlar. Bulamik mantik standart lojikte bulunan sifir ve bir seviyeleri
yerine ¢ikislarin ve giriglerin birden ¢ok iiyelik fonksiyonlarina iiye olabildigi bir kontrol yontemidir.
Bir bulanik mantik denetleyicisi dort temel bilesen olarak verilebilir; Bulaniklastirma ara yiizii, bilgi-
tabani, karar verme mantigi, durulastirma ara yiizii [14]. Sekil 1°de bu yap1 verilmistir. Sirasiyla bu
metot ve adimlar uygulanarak tasarim gerceklestirilmistir.

[—3F 777771 suepetn
bilz arayiizi
bilgi bankas; | | ~ Karar verme. ._
N mantif1 siireg
] -
durulama 3
s Bulamk mantik denetleyici
I——-———————J Kontrol sinyali

Sekil 1. Bulanik mantik denetleyici yapisi

A. BULANDIRMA

Bulanik mantik kontrol yapabilmesi i¢in 6ncelikli olarak girislerin bulandirilmas: gerekmektedir.
Bulandirma islemi tiyelik fonksiyonlar1 kullanarak yapilmaktadir. Nyaferans Ve Nancoder farki alinarak

e(hata) bulunur, bulunan hata degerinden bir Onceki hata degeri cikarillarak de(hata degisimi)
bulunur. epars Ve depaes degisimi K1 NOrmalizasyon katsayisiyla ¢arpilarak ‘Bulandirma’ ara birimine

gonderilir. Bulandirma ara biriminde W., Ha. degerleri Sekil 2°deki formiile gore hesaplanarak bulanik

kontrol kurallariyla (1) esitliginden faydalanarak wa,, bulunur.

0, x{g, iin
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Sekil 2. Uyelik degeri formiilii
Hau= He n I“Lde:min( Heo |’Lde) (1)

B. DURULASTIRMA

‘Durulastirma’ ara biriminde (2) esitliginden yararlanilarak bulanik kontrol ¢ikisi olan DU elde edilir.
DU degeri K2 normalizasyon katsayisi ile ¢arpilarak yeni DU degeri hesaplanir ve giris devir
degerinin bir 6nceki degeri ile toplanarak yeni u giris deviri elde edilir. Bu sekilde referans degerine
ulagilana kadar kapali dongili sistemi devam etmektedir. Bu calismadaki sistem igin belirlenen
normalizasyon katsayilar1 K1=1, K2=1"dir. Elde edilen DU degeri ile u giris devrinin bir 6nceki degeri
ile toplanarak bulanik kontroliin ¢ikist olan u elde edilir. Dongii referans degerine ulasana kadar bu
sekilde devam eder.

dul sl gy, FAUZ sl g0 HAUB el g o HAUE U g0

DU= 2

Mdui+Hduz+Rduz +Hdus+

C. UCGEN UYELIK FONKSIYONU

Uyelik fonksiyonu olarak Sekil 3’te oldugu gibi {icgen fonksiyonu kullamilmistir. Uggen iiyelik
fonksiyonunun kullanilmasinin temel sebebi ise islemci tarafinda hesap yiikiiniin diger fonksiyonlara
gore daha az olmasidir. Bu 6zelligi sayesinde liggen fonksiyonu gercek zamanda ¢alisma igin diger
fonksiyonlara gore daha uygun olmaktadir. Uygun tiyelik fonksiyonunun belirlenmesi, kontrol
performansimizi oldukga etkilemektedir.

Tablol. Bulanik Kiime

Step Motor hiz degerleri Durum
1-3 Yavas hiz degeri
2-5 Orta hiz degeri
4-6 Hizl
1 —+
..__-"Yaua§
/ Orta /" Hizh
. ) 3 4 5 6 i

Sekil 3. Uyelik Fonksiyonu degerleri

D. HIZIN BULANIK DEGISKEN ILISKISI

Bulandirma: Bulandirma ara biriminde kontrol edilecek sisteme gore tasarlanan iiyelik fonksiyonlari
bulunmaktadir. Bu c¢alismada iiggen tipi liyelik fonksiyonu kullanilmistir. Sistemin giris degerine
kars1, ¢ikis degeri dikkate alinarak tasarlanmistir.
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Tablo2. Tasarlanan kontrol kurali

elde | NB | NO | NK S PK | PO | PB
NB NB | NB | NB [ NB | NO [ NK S
NO | NB | NB | NB [ NO | NK S PK
NK [ NB | NB | NO | NK S PK | PO
S NB | NO | NK S PK | PO | PB
PK [ NO | NK S PK | PO | PB | PB
PO NK S PK | PO | PB | PB | PB
PB S PK | PO | PB | PB | PB | PB

Burada tasarlanan kontrol kurallar1 yer almaktadir. e(hata) ve de(hata degisimi) sembollerinin tiyelik
fonksiyonlarindaki degerlerine gore belirlenen, pe ve pde kontrol kurallart elde edilmistir. Me, pdu
nicel ¢ikis degerimizi elde etmek i¢in kesisim ve birlesim fonksiyonlari kullanilmistir.(3) esitliginde ki
kesisim fonksiyonuyla belirlenen pdu degerleri durulastirma ara biriminde kullanilir.

udu= pe N pde=min(ue, ude) 3)

I11. BULGULAR ve TARTISMA

A. UYGULAMA

Sekil 4. Hiz artinca kare dalga sayist artar

Sekil 5. Hiz yavaslayinca kare dalga sayisi azalir
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Sekil 4’te goriildiigli lizere motor hiz1 artirilldigi zaman goriintiiye sigan kare dalga sayis1 artmustir.
Kare dalga sayisi arttikca devir sayisi artar. Sekil 5°te hiz yavaslayinca tam tersi durum s6z konusudur
ekrana sigan kare dalga sayisi azalir ve kare dalga eni genisler.

Sekil 6. Set devire giris olarak 2 verilmesi

Sekil 6 degisik referans degerini gostermektedir. Motor hiz1 5 devirken, 2 devrine diisiiriilmesi
durumunda motor hizi azalarak 2 degerine ulasacaktir. Sekil 7°de goriildiigii gibi girise uygulanan
isaret bulanik mantik ile istenilen ¢ikigi liretmistir.

Sekil 7. Hiz yavaslayarak istenilen 2 degerine ulasmasi
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Kontrol etmek istenen hiz degeri step motorun hiz degeri ile karsilagtirilmaktadir. Dogru sonug elde
edilerek istenilen hiz degerine gelene kadar kontrol etmektedir. Hiz degerleri 1 ile 6 arasinda
degismektedir. Bulanik mantik ile kontrol i¢in aralik Tablol’de oldugu gibi tanimlanmistir. Kural
¢ikartimi yapilmis olunup belirlenen kurallara gore sistemin kontrolii saglanmustir.

Sekil 8. Devre goriintiisii

Devrenin son hali olan Sekil 8’de goriildiigi tizere; LCD ekranda devrenin ¢alistirilmasiyla ayarlanan
hiz devri, motorun o anki devri, ikisi arasindaki hata degeri ve degisim yazmaktadir. Bulanik mantik
kurallartyla hesaplanarak elde edilen bu degerler gosterilmektedir.

Ugk-1)

ey Hae Hau DU"f )
Referans K1 Bulandina Bulanik Durulayicr K2
€x-3 Denetleyici
He

} Uik

Step Motor

Sekil 9. Gelistirilen bulantk mantik sisteminin blok diyagrami

Sekil 9 kontrol devresinin 6zeti niteliginde blok diyagramini gostermektedir. Girilen referans degeriyle
baslayan, bulandirma islemi tiyelik fonksiyonlar1 kullanarak yapilan, denetleyici ve durulayict gibi bir
dizi islem ve kurallardan gecilerek elde edilen sistem kontroldiir.
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Sekil 10. Proteus programinda ¢izilen devre baglanti yollart

Devre cizimi ve testi proteus programinda gergeklestirilmistir. Devrenin baglantilar1 Sekil 10°da
verildigi gibi yapilmistir. Bu baglantilar1 eklerken elemanlarin ¢aligma mekanizmalar1 ve kullanim
sekillerine hakim olmak gerekmektedir.

V. SoNuc

Bu caligmada klasik mantik yerine bulanik mantik tercih edilmistir. Klasik mantikla yapilan bir
devrede kullanici kontrolii gerekmektedir. Bulanik mantikta ise kullanici kontroliine gerek yoktur. PID
gibi klasik kontrollerinde yaygin bilinen eksikleri de mevcuttur. Bulanik mantik sistemi kendi kendini
kontrol edebilmektedir. Bu sayede biitiin olasiliklara gdre sistem ¢dziim iiretmektedir. Uretilen bu
¢oziimler sayesinde sistem hizina ve ¢aligmasina karar vermektedir. Sistemin bu kararlari vermesinde
bulanik kontrol sistemi kurallari etkili olmustur. Sistemin hassasiyetini artirmak i¢in bulaniklastirma
asamasina daha cok olasilik eklenebilir. Sistemin hiz degerleri arasindaki hiz gegis siirelerinin
zamanlar1 azaltilabilir. Sonug olarak, bulanik mantikla step motorunun devir kontrolii basariyla
gergeklestirilmistir.
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