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OZET

Bu projede, fircali DC motorlarin hiz 6l¢iimiinde kullanilan mekanik yontemlere alternatif bir elektronik sistemi
onerilmektedir. DC fir¢ali motorlarda, firga ve kollektoriin temasindan kaynaklanan elektriksel giiriiltii, besleme
hatt1 iizerinde kolaylikla tespit edilebilmektedir. Projede, hat iizerindeki akimin AC bileseni olarak goriilen
giiriiltiinin frekansinin rotorun donilis hiziyla olan bagintisi ve bu bagmtinin hiz bilgisine ulagmada
kullanilmasina dair yontemler tartisilmaktadir. Giiriiltii frekansi islenebilir hale doniistiiriiliir. Elde edilen sonug
sayisallagtirilip kalibre edilir. Bu islemler neticesinde elde edilen hiz sonuglari referans olarak optik hiz dl¢iimii
metoduyla alinan sonuglarla karsilastirilir ve dnerilen sistemin avantajlari tartisilir.

Anahtar Kelimeler: DC motor, akim giiriiltiisii, hiz 6l¢timii.

SPEED MEASUREMENT IN BRUSH DC MOTORS
USING THE NOISE OF ARMATURE CURRENT

ABSTRACT

In this study, an electronic system is proposed to be used as an alternative to the mechanical method used in the
speed measurement of the brush dc motors. In dc motors the noise generated by commutation process can easily
be determined in the line current. In this project, the relationship between the ac component frequency of the line
current noise and the speed of the rotation of motor, and the usage of this relationship in getting information
about the motor speed are discussed. The noise frequency is converted to be processed. The obtained result is
digitalized and calibrated. The speed results obtained from these processes are compared with those obtained
from the optic speed measurement as a reference method and the advantages of the proposed system are
discussed.

Keywords: DC motor, current noise, speed measurement.

1. GiRiS

DC motorlarda algilayicisiz hiz  6lglimii  igin
gelistirilmis ¢esitli yontemler bulunmaktadir [1-5].
Bu yontemler tahmine dayali olup, “gelencksel” ve
“yapay zeka tabanli” olmak tizere ikiye ayrilir [5].
Geleneksel  yontemlerde  genellikle  motorun
matematiksel modeline veya gozleyiciye (Kalman
filtresi, Luenberg gozleyicisi gibi) dayali modele gore
hiz tahmini yapilmaktadir. Bu ydntemlerin, motor
yikiinin ve motorun pek c¢ok parametresinin
bilinmesine gereksinim duymasi nedeniyle, 6zellikle
diisiik hizlarda hassaslik sorunu vardir. Ote yandan
yapay sinir agi, bulanik-sinir ag1 gibi yapay zeka
tabanli yontemlerde, sistemin iyi egitilebilmesi ig¢in,

gecici ve kalicr ¢alisma durumlari, farkli hiz ve
yiiklerdeki tiim calisma kosullar1 dikkate almarak,
oldukgca fazla veri kullanilmasi gerekmektedir.
Ayrica, egitimden sonra meydana gelebilecek
parametre degisiklikleri, tahin edilen hiz degerinin
hatasinin yiikselmesine yol agar.

Firgali DC motorlar, firga ve kollektor temasi ile
rotor bobinlerinin gegici tepkilerinden kaynaklanan
bir elektriksel giriiltii liretmektedirler [6,7].
Besleme hatti iizerinde ilerleyen bu giiriiltii sinyali,
DC hat gerilimi iizerinde bir AC bilesen olusturur.
Rotor bobinlerinin gegici tepki miktar1 ve rotorun
doniis hizi ile belirlenen bir dalga sekline sahip olan
bu sinyaller, ¢ogu zaman istenmeyen sinyaller
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olarak kabul edilmekte olup, 6zellikle haberlesme
cihazlarinda enterferansa ve benzeri bozucu etkilere
neden olmaktadir.

Hat giiriiltiisii sinyalleri AC sinyal 6zelligine sahip
olduklarindan, DC besleme geriliminden kolaylikla
ayirt edilebilmektedir. Bu sinyaller, firgay1 olusturan
iletken yiizeylerin kollektdr plakalar1 ile ard arda
temast sonucunda olusmaktadir. Dolayisiyla sinyalin
frekansi temas sikligma bagl olarak, rotorun doniis
hiz1 ile orantili olacaktir. Giiriiltii sinyalinin dalga
bicimi birgok parametreye baglidir. Motorun
caligmasi esnasinda degisen parametrelerden biri olan
rotor hizi, giiriiltii sinyalinin frekansini, genligini ve
dalga bi¢imini degistirir.

Fircalarin  temasindan  kaynaklanan  giiriilti
sinyallerinden motorun hiz bilgisi elde edilebilir. Bu
calismada motorun hizi giiriilti sinyallerinden elde
edilmektedir. Besleme hatti akimindan elde edilen
giiriiltli  sinyalleri islenebilecek hale getirilir ve
frekans bilgileri sayisallastirilir. Bu siirecte, analog
bilesenler ve analog-dijital dondstiiriicii
kullanmilmistir.  Sayisallagtirilan  frekans  bilgisi
mikroislemci tarafindan 16 bitlik bir programla islenir
ve Likit Kristal Ekrana (LKE) iletilir.
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2. DEVRENIN CALISMASI

Sekil 1°de devrenin genel semasi gosterilmektedir.
Devre, i-alt geciren filtre ve yliikselte¢ kati
ii- frekans-gerilim doniistiiriicii  iii- analog-dijital
dontistiiriici  ve mikroislemci ve iv- kullanici
arayiizii ekran (LKE) bloklardan olugmaktadir.

Ornekleme isleminin yapildig1 devre semasi Sekil
2’de gosterilmektedir. Sekilde, besleme hatt1 akimi
motora seri bagl diigiikk degere sahip bir 6rnekleme
direnci {izerinde diisen gerilim ile 6rneklenmek-
tedir. Direncin {izerindeki gerilimin sadece AC
bilesenini sisteme iletebilmek icin bir direng ile
devre arasina uygun degere sahip bir kapasitor
baglanmustir. Hat tizerindeki giiriiltii firga-kollektor
darbelerinin yani sira, kaynagi belirsiz giiriiltiileri
de igermektedir. Istenmeyen yiiksek frekansli
bilesenleri siizebilmek igin op-amp’in ardindan bir
alcak gegiren filtre kullanilmaktadir [8]. Sekil 3’te
goriilen Op-amp’in ¢ikis gerilimi ancak besleme
gerilimleri araliginda degisebilir. Bu yiizden, belirli
bir genlikten daha yiiksek girislerin olusturacagi
cikislarin tepe degeri ancak besleme gerilimine
ulasabilir. Alcak geciren filtre devresi sayesinde,

Alcak Frekan- Analog-Dijital Kullaniz
. . Gegiren Filtre Gertilirm Dandgtaric Araylzd LKE
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Sekil 3. Ornekleme direnci, yiikselteg ve alt geciren filtre kat1 semasi
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Sekil 4. Frekans-gerilim doniistiiriicii kat1 semasi

belirli bir seviyenin iizerindeki giris sinyalleri
secilmekte ve ¢ikis sinyalinin genligi sinirlan-
dirilmaktadir. Op-amp ¢ikisinda elde edilen giiriiltii
sinyali algak gegiren filtre katina uygulanir.

Sekil 4’te frekans-gerilim doniistiiriicii katinin devre
baglantis1 gosterilmektedir. Algak geciren filtre kati,
frekans-gerilim doniistiirlicii entegresine baglanmustir.
Giriiltii sinyalleri bu kat yardimiyla, frekanslar ile
dogru orantili bir DC gerilime donistiiriliirler.
Frekans-gerilim  dondistiiriici  olarak ~ LM2907
entegresi kullanilmaktadir. Entegre, deney motorunun
maksimum devir sayist ile lretilen giiriiltii sinyalinin
frekansiyla dogrusal olarak c¢alisabilecek sekilde
secilmistir.

Frekans-gerilim dondstiiriiciide elde edilen DC
gerilim, entegrenin ¢ikis aralif1 olan 0-5 V seviyeleri
arasinda  degismektedir. Cevresel elemanlarla
entegrenin dogrusal ¢alisacag aralik belirlenmistir.

Mikroigslemci  olarak  PIC16F8XX  ailesinden
PIC16F877 mikroiglemcisi kullanilmigtir (Sekil 5)
[9]. Sekiz bitlik c¢ekirdege sahip olan bu
mikroislemci, {izerinde yazilim ile 16 bitlik bir
algoritma calistirilmigtir. Analog-Dijital doniistiiriicii
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modiilii mikroislemci ile biitiinlesiktir. Modiil 10 bit
¢cOzliniirliige sahiptir. Frekans-gerilim doniistiiriicti
entegresinin ¢ikigindan 150 milisaniyede bir drnek
aliip sayisallastirilmaktadir. Mikroislemci
yazilimi, gerekli matematiksel islemlerin ardindan
okunan gerilim degerini devir/dakika birimine
doniistiiriir ve Likit Kristal Ekran (LKE) modiiliine
iletir.

3. REFERANS HIZ OLCUMU

Deney sonuglarmin  dogrulugunu  denetmek
amaciyla optik hiz dl¢iim yontemi referans olarak
kullanilmistir. Bu yontemde, motor miline takili
kesik disk ile kizil 6tesi 11k kullanilarak kare dalda
sinyaller tretilmekte ve op-amp ile yiikseltil-
mektedir. Referans hiz oSl¢iimil siirecinde dijital
kaydedicili bir osiloskop kullanilmustir.

Kargilastirma  amaciyla  kullanilan  kriterler;
hatasizlik (accuracy), kesinlik (precision) ve tim
aralikta dogrusalliktir (linearity). Bu makalede
onerilen teknik ile dl¢iilen deger, referans bir 6l¢iim
ile kalibre edilmistir. Farkli hizlardaki o6lglim
sonuglar, makalede 6nerilen teknigin dogrusalligini
tespit etmek amaciyla karsilagtirmaktadir.

Laboratuarimizda mevcut  teknik  imkanlara
dayanarak referans 6l¢iimii igin tek kesikli bir disk
kullanilmaktadir. Buna gdre, motorun bir turu
esnasinda meydana gelecek hiz degisikliklerinin
ortalamasi alinabilmektedir. Enkoder veya daha ¢ok
kesikli bir diskin kullanilmasiyla motorun bir
turundan daha kisa siirede meydana gelebilecek hiz
degisikliklerine tepki verebilecek bir sistemin
tasarimi miimkiindiir.

Laboratuarda yapilan deneylerin deneysel diizeni
Sekil 6’da gosterilmektedir. Sekilde goriildigii gibi
DC motor DC bir jeneratorii siirmektedir. DC
jeneratoriin - yiikii, ayarlanabilen bir direngten
olugsmaktadir. Direncin ayarlanmasiyla motora
uygulanan yiikiin momenti ayarlanabilir. Motoru
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Sekil 5. Analog-Digital doniistiiriicii, mikroiglemci ve Likit Kristal Ekran kat1 semasi
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Sekil 6. Laboratuarda yapilan deneylerin deneysel diizeni

farkli hizlarda caligtirabilmek igin ayarlanabilen
direncin degeri degistirilir. Motorun hiz1 iki ayri
yontemle Slgiiliip karsilastiriimaktadir.

Olgiim esnasinda motorun hizi sabit tutulur (yiik
sabit). Referans olarak kullanilan hiz degeri, motorun
miline bagli kesikli bir disk, optik tranzistér ve
osiloskop yardimiyla Olglilmektedir. LKE ise
makalede Onerilen yontemle elde edilen hiz degerini
gostermektedir.

4. DENEYSEL SONUCLAR VE
KARSILASTIRMA

Deneylerde, c¢esitli hizlardaki referans metodu ile
onerilen metotla dlgiimler yapilmistir.  Onerilen
teknigin yliksek hizlarda daha dogru sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Digiik hizlarda ise hata miktart
artmaktadir. Firca ylizeyi ve kollektdr levhalarinin
temas sikliginin artmasi ile, rotor bobinlerine uygu-
lanan akimin zamana gore tiirevinin degeri artmakta
ve olusan giriiltiiniin genligi ylikselmektedir [6].
Yiiksek genlikli sinyaller, sistemin yiikselte¢ katin
stirebilecek yeterlilikte olduklarindan &l¢iim sonu-
cuna katilmaktadirlar. Motor yavasladiginda, olusan
giiriiltli  sinyallerinin genligi azalmaktadir. Disiik
genlikli sinyallerin, hat {izerindeki diisiik genlikli
kaynag belirsiz giiriiltiden ayiklanmasi ve yiikselteci
stirmesi zorlagsmakta ve baz1 diisiik genlikli sinyaller
yiikselteg ¢ikisinda goriillmemektedir (Sekil 7).

5. SONUCLAR

Onerilen bu alternatif yontem, deneysel olarak
kanitlanmistir. Uygulamada ve gelistirmede mevcut
maddi ve teknik imkanlar neticesinde, sistemin
calismasinda bazi kisitlamalar goriilmektedir. Cok
iyi ve kaliteli bir baski karti, akim 6rnegi alinan tas
direng yerine akim algilayicis1 olan LEM’i ve
HA17741 Op-Amp yerine daha genis frekans bantti
olan TLO7!’in kullanilmas: gibi 6nlemler dikkate
alindiginda, oOnerilen yontemin daha kullanish
uygulamalarinin iretilebilecegi agiktir.

Deneysel sonuglar, motor hizi diistilkge sistemin
hatasinin arttigini géstermektedir. Sistem hatasinin
azaltilmasi, rotorun yavas hareketlerinde genligi
diisen ve harici girilti ile karisip Olglime
katilamayan sinyallerin daha iyi filtrelenmesi ile
gergeklestirilebilir. Frekans-gerilim doniistiiriicii-
siinde kullanilan c¢evresel elemanlarin segimi de
dogrusal 6l¢iim araligini etkilemektedir. Hiza gore,
kalibre kriterleri uyarinca degistirilebilen cevresel
elemanlar ile daha genis bir hiz aralifinda 6l¢iim
saglanabilir.

Yeni metodun klasik hiz 6l¢iim metotlarina gore
avantaji,  mekanik  herhangi  bir  montaj
gerektirmemesi ve kullanilacagi kontrol sisteminde,
sistemin kapali dongii transfer fonksiyonuna
mekanik kisimlarin transfer fonksiyonlarii dahil
etmemesidir. Hiz Ol¢limii, sadece besleme hatti
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Sekil 7. Hiz degerlerine karsin 6l¢iim sonucundaki % hata degisimi
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iizerinden yapildigindan, yeni metot tamamen
elektronik ve statiktir. Gelistirildiginde, alternatif bir
teknik olarak hiz Olgiim literatiiriinde  yerini
alabilecektir.
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