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OZET

Bu tezde yiirilyen dalga ultrasonik motorun (USM) hiz denetiminin PIC
mikrodenetleyici ile gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Motoru siirmek icin
sayisal olarak kontrol edilen bir siirme sistemi gelistirilmistir. Hiz denetiminde
kontrol girisi olarak siirme frekansi kullanilmistir. Hiz bilgisi motor miline
bagh 500 darbe/devirlik artimsal enkoder ile elde edilmistir. Motora bagh
enkoderden elde edilen kare dalda sinyali saydirilarak motor hizinin
mikrodenetleyici ile ol¢iilmesi saglanmistir. Kontrol sisteminin USM'un hiz

denetiminde etkin sonuclar verdigi deneysel olarak gosterilmistir.
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ABSTRACT

The arm of this thesis is to implement, speed control of travelling wave
ultrasonic motor (USM) with PIC microcontroller. A digitally controlled drive
system was developed in order to drive the motor. Driving frequency was used
as a control input in speed control. Speed information was obtained by 500-ppr
incremental encoder coupled with the motor shaft. Measurement of motor speed
with a microcontroller was provided by cycling square wave signal obtained
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control system gave effective results in speed control of USM.
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1. GIRIS

Bir piezoelektrik seramik parga iizerine uygulanan alternatif gerilim sonucunda elde
edilen titresimi, hareketli pargaya siirtiinme kuvvetiyle aktararak calisan motorlara
"piezoelektrik motorlar” veya “ultrasonik motorlar" denir. Buradaki ultrasonik
sOzciigli, bu motorlarin 20 kHz {izerindeki frekanslarda (ultrasonik frekans

bolgesinde) calismasindan dolay1 kullanilmaktadir [1].

Piezoelektrik etki, basit olarak, iizerine mekanik bir basing uygulanan bazi kristal ve
seramik malzemelerde bir elektriksel yik ya da gerilim olusmasi olarak
tanimlanabilir. Karsilikli yiizeyleri arasina bir gerilim uygulandiginda ayni tip
kristallerde ya da seramiklerde ters piezoelektrik etkiden dolayr sekil degisikligi
meydana gelir. Piezoelektrik malzeme alternatif bir gerilime maruz birakilirsa,

malzemenin sekline bagli olarak farkli bigimlerde titreme meydana gelmektedir [1].

[lk olarak yiiriiyen dalga ultrasonik motor (YDUSM) Sashida tarafindan 1982 yilinda
gelistirilmistir [2]. Daha sonra Takano c¢aligmalar yogunlastirilmis ve elektrik
mekanik giic donilisiimii daha yliksek verimle elde edilmistir. Bu durumda motor

karakteristikleri daha iyidir [3].

Glinlimiizde  endiistrideki  gelismeler  elektrik ~ motorlarinin  gelistirilmesi
zorunlulugunu artirmaktadir. Motorlarin yliksek hiz, yiiksek moment, diisiik agirlik,
diisiik boyut ve uzun Omiirlii olmalar1 istenmektedir. Bu sebeplerden dolay1 yeni
motor tasarimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica yar1 iletken teknolojisinin
gelismesi sonucunda siirme devrelerinin daha ucuza mal edilebilmesi de motor
tasarimlarina hiz verilmesinde etkili olmaktadir. Yeni olarak gelistirilen ve yapisinda

piezoelektrik malzemelerin kullanildigi motorlardan biri de ultrasonik motorlardir

[4].

Yaygin olarak kullanilan elektromanyetik motorlarin baz1 dezavantajlar1 vardir. Bu
motorlarin en biiyilik sorunlar1 boyutlar ile ilgilidir. Bir¢ok elektromanyetik motorda

kullanilan sabit miknatis agirdir ve 6nemli 6lciide yer kaplamaktadir. Ayrica diigiik



hiz uygulamalar1 i¢in disli sistemi gerektirirler. Digli sistemleri de salinimlara, disli
sisteminden kaynaklanan ek agirlik ve hacim gibi problemlere sebep olmaktadir.
(USM) Ultrasonik motorlar esnek yapim veya bi¢cimlendirme 6zelligine sahiptir ve
diisiik hizlarda yiikii dondiirebilmesi i¢in disli sistemine ihtiya¢ gostermezler. Bu
motorlar, tasarimlar ile ilgili yapilacak calismalarla 6zellikle kiiclik 6l¢ekli hareket

sistemlerinde kolaylikla kullanilabilmektedir [5].

Ultrasonik motorlarin (USM); yiiksek tutma momenti, diisiik hizda yiiksek moment
liretme, sessiz ¢alisma, kiiciik boyut, miikkemmel performans ve elektromanyetik
parazit liretmeme gibi bircok faydali 6zelliklere sahiptir. Bu 6zelliklerden dolay1
robotik uygulamalar, kameralar, fotograf makineleri, inkjet yazicilar, saatler, radar
sistemleri ve uzay uygulamalar1 gibi bir¢cok uygulamada kullanilmaya baslanmistir

[5,6].

Yiirliyen dalga ultrasonik motorun dogrudan siirilebilme 6zelligi ve diisiirticiiye
ithtiya¢c duyulmaksizin diisiik hizlarda yiliksek tork {iretmesinden dolay1r endiistriyel
robot uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ayrica bu motorlarin diger motorlara gore
avantajlart dikkate alindiginda 6rnegin degisik boyut ve bi¢imlerde {iretilebilmesi ve
tam konum kontroliinlin yapilabilmesi bu motorlarin otomatik odaklama yapan
kameralarin ve izleme aletleri motorlarinda kullanilmaktadir. Bunlar manyetik
alanlardan etkilenmedikleri i¢in niikleer manyetik rezonans aletlerinde kullanimi
Onerilmektedir. Bu motorlarin ¢alisma prensibi bir rotor ve bir stator arasindaki

stirttinme kuvveti esasina baglidir [6].

USM’un c¢ok avantaji olmasmnin yaninda dezavantajlari da vardir. USM’un
matematiksel modelini olusturmak olduk¢a zordur ve ¢ok karmasiktir. USM’un
siirme prensibi yiiksek frekansl siirtinme kuvveti ve mekanik titresim olusturma
prensibine dayandigindan modelin elde edilmesi zorlagmaktadir. Ayrica motorun
dinamik karakteristikleri lineer degildir. Motorun parametreleri calisma kosullari
degistikge ve sicaklik arttik¢a degigsmektedir. Bu durum motor yapisinda bulunan
piezoelektrik malzemenin sicakliga bagli olarak karakteristiginin degismesi sonucu

ile yorumlanabilir [7]. USM’un farkli calisma kosullarindaki karakteristiklerini



tahmin etmek zor olmasti da matematiksel modelinin olusturulmasini
zorlastirmaktadir. Birgok matematiksel model sunulmasina ragmen motorun tam bir

modeli heniiz elde edilememistir [8].

USM’un siirilmesi i¢in yiiksek frekansli titresim kaynagi ve yart iletken
elemanlardan olusan stirme devresi gerekmektedir. Piezoelektrik titrestiriciyi siirmek
yiiksek kapasitanstan dolay1r zordur. Bundan dolayi, motorun siirme frekansinda
rezonans1 saglayacak bir frekans elde etmek icin kapasitansa seri veya paralel
endiiktans baglanmasi tercih edilmektedir. Bu sekildeki yaklasim piezoelektrik
baslaticinin siiriilmesi ve motorun ¢aligsmasi i¢in kolaylik saglar. Ultrasonik motorun
uygun bir sekilde siiriilmesi i¢in seri-rezonans evirici ve paralel rezonans eviriciler

kullanilmaktadir [9].

USM’un temas ylizeyinin modellenmesi siirtlinme arabirimindeki enerji transferi
prensibinin anlasilmasi i¢in faydalidir. Bu modeller ayrica yiiksiiz hiz, tutma
momenti, moment-hiz egrileri gibi motor karakteristiklerinin  dnceden
hesaplanmasinda kullanilmaktadirlar. Motorun asinma 6zellikleri ve omrii de temas

mekanizmasi ile belirlenebilir [10-12].

Chung [13] motorun hiz denetiminde darbe genislik modiilasyonu (DGM) yontemini
kullanmistir. Hiz denetimi icin DGM sinyalinin ¢alisma orani degistirilerek motora
uygulanan gerilimlerin degistirilmesi saglanmistir. DGM ile uygulanan gerilimlerin
genligi ayarlanarak motorun hiz [14] ve konum [15] denetimi gerceklestirilmistir.
Senjyu [16], motorun hiz denetiminde DGM metodunu kullanmistir. Bu denetimde

verimin maksimum olma durumu dikkate alinmistir.

Cha [17,18], motorun hiz denetimi i¢in bulanik mantik denetleyici kullanmuistir.
Denetleyicide faz agisi1 kontrol ¢ikist olarak secilmistir. Kinouchi [19], lineer USM
icin PI ve bulanik mantiktan olusan bir denetleyici gelistirmistir. Lin [20], motorun
konum denetimi i¢in adaptif bulanik mantik yontemini kullanmis ve adaptif bulanik
mantik denetleyicinin motorun denetiminde ¢ok 1yi sonuclar verdigini vurgulamistir.

Bulanik denetim kurallarin elde edilmesinde motorun dinamik sinyal analizini



kullanmistir. Senjyu [21], motorun konum denetiminde bulanik mantik kullanmustir.
Bu calismada parametre degisimlerine karsilik motorun performansinin yiiksek

olmasi saglanmustir.

USM’u kontrol etmek i¢in genellikle, slirme frekans kontrolii, uygulanan gerilimin
kontrolii ve uygulanan gerilimlerin faz farki kontrolii yontemleri kullanilmaktadir.
Bu yontemlerden konum kontrolii i¢in en uygun olami gerilimlerin faz farki
kontroliidiir. Clinkii faz farki kontrolii USM’un diizgiin bir sekilde dénmesini ve
durmasini miimkiin kilar. Fakat sadece faz farki kontrolii ile hizli ve tam konum
kontroliinii basarmak zordur. Bu sebepten dolay1 kontrol ¢ikislart i¢in hem siirme
frekansi, hem faz farki kontrolii kullanilmaktadir. USM’un siirme esaslar1 genel
elektromanyetik tip motorlardan farklidir ve onun matematiksel bir modeli heniiz
gelistirilememistir. Motorun hiz karakteristikleri sicaklik artisi ve uygulanan yiik
torku ile degisir. Tiim bunlardan sonra yiliksek performansli USM’u kontrol etmek
genellikle zordur. USM i¢in bulanik mantik denetleyiciler veya PI denetleyicilerde
kullanilan bazi kontrol semalar1 Onerilmektedir. USM’u kontrol etmek i¢in hiz
karakteristiklerindeki degisikleri dikkate almak gerekir. Sabit kazanca sahip PI
kontrolorlerle yiiksek kontrol performansinin devam ettirilmesi zordur. Ayrica
bulanik mantik kontrolérle bu motoru tam bir sekilde kontrol etmek kolay degildir.
Ciinkii bulanik mantik kontrolii genis 6l¢iide tasarimcinin diistinme giicline baglidir.
Bu olumsuzluklardan dolay: hibrit kontrol kullanmak daha etkilidir. Hibrid kontrol

sistemi bir PI kontrolor ve bir adaptif kontrolor icermektedir [22].

Bu calismada, USM’un hiz kontrolii i¢in yiiksek islem hizina ve performansina sahip
PIC 16F877 mikrodenetleyici kullanilmistir. Bu ¢alismadaki amag, motorun
yapisindan dolay1 olusan hiz dalgalanmasini en aza indirmek ve motorun hiz bilgisini

stirekli olarak takip ederek hiz denetimini gergeklestirmektir.

Calismada Shinsei firmasmin trettigi USR60 YDUSM kullanilmistir. Bu motorlar
i¢in yaygin bir sorun olan yiikiin ve ¢alisma sicakliginin motor hizina etkileri dikkate

alinarak, liretilen esdeger devre modeline uygun hiz kontrol devresi gelistirilmistir

[5].



Motorun siiriilmesi i¢in sayisal olarak kontrol edilen bir siirme sistemi gelistirilmistir.
Daha sonra motorun hiz denetimi i¢in programlanabilen mikrodenetleyici
kullanilmistir. PIC 16F877 sayisal isaret islemci, siirme sistemine entegre edilerek

motorun hiz1 denetlenmistir.

Tez 6 bolimden olusmaktadir. 1. bolimde, literatiirii ve calismanin temelini
kapsayan bir giris yapilmistir. 2. boliimde, USM’larin temelleri ve piezoelektrik
kavramu ile ilgili bilgiler agiklanmistir. 3. béliimde, motorun esdeger devre modeli ve
bu modelin uygunlugun incelenmesi, 4. boliimde, PIC mikrodenetleyicilerin yapilari
ve PIC mikrodenetleyici ile hiz denetimi, 5. boliimde, USM siirme sistemi, PIC
mikrodenetleyicinin programlanarak USM’un hiz denetimi ile bu denetimden elde
edilen deneysel sonuclar verilmistir. 6. boliimde, calismada elde edilen sonuglar ve

degerlendirmeler sunulmustur.



2. ULTRASONIiK MOTORLAR

2.1. Yapis1 ve Calisma Prensibi

Ultrasonik titresimler kullanilarak bir piezoelektrik seramik pargada siirtiinmeli
isletme giicli lireten motora * ultrasonik motor” denir. Son yillarda gelistirilmeye
baslanan ultrasonik motorlarin (USM) yiiksek tutma momenti, diisiik hizda yiiksek
moment, sessiz ¢aligma, kii¢iik boyut ve elektromanyetik parazitlerden etkilenmeme

gibi 6nemli 6zellikleri vardir [4].

Ultrasonik motor, siirme kaynagi olarak ultrasonik seviyedeki mekanik titresimleri
kullanan bir motor ¢esididir. insan kulag1 50 Hz ile 20 kHz arasindaki ses dalgalarini
algilama kabiliyetine sahiptir. Bu frekans araligina isitilebilir frekans aralig
denmektedir. Ultrasonik dalgalar 20 kHz’ in iizerindeki ses dalgalar1 veya mekanik
titresimlerdir. Ultrasonik dalgalarin kullanimi, titresim kaynagi olarak piezoelektrik
seramiklerin kullaniminin dogrudan bir sonucudur. Piezoelektrik seramikler,

uygulanan elektrik alanina bagli olarak genisler veya daralirlar [4,23].

Ultrasonik motorlarda piezoelektrik davramig gosteren PZT veya PLZT adi verilen
maddeler kullanilir. Kuartz ve baryum titanit piezoelektrik etkinin gdzlendigi bazi
maddelerdir. Daha sonra bu maddelerden daha giiclii piezoelektrik davranis gosteren
PZT adli bir madde tiiretilmistir. Bu PbZrO3-PbTiO; karisimi kat1 bir maddedir. PZT
terimi Pb(Zr-T1)O; den tiiretilen biitiin maddeler i¢in, PLZT ise (Pb,La)(Zr,T1)O3 den

tiiretilen maddeler i¢in kullanilir.

Ultrasonik motorda, genisleme veya daralma seklinde alternatif dalga iiretmek i¢in
piezoelektrik seramik elemana 90° faz farkli yiiksek frekansh iki-faz siniisoidal
gerilim uygulanir. Titresim seramik govdede veya ona bagli metal parcada
tiretilebilir. Osilasyonun genligi (1 um) oldukga kiiciik bir degerdir. Daha yiiksek bir
kazan¢ elde etmek icin ultrasonik sinirlarda seramigin rezonans etkisinden

yararlanilmaktadir. Tek yonlii bir hareket elde etmek icin osilasyonlar motor iginde



mekanik olarak diizeltilir. Hareketin her bir saykilinin genligi mikrometre
seviyesinde olmasina ragmen, daha yiiksek hizlar onlarca kHz degerlerindeki ytiksek

frekanslar ile ifade edilebilir [4].

USM’un slirme prensibi yiiksek frekansli mekanik titresimlere ve siirtlinme
kuvvetine dayanir. Bu motorun hem matematik modelinin ¢ikarilmast zordur hem de
USM’un kontrol karakteristikleri karmasik ve olduk¢a nonlineerdir. Ayrica motor
parametreleri; siirme frekansi, kaynak gerilimi ve yiik gibi calisma kosullarindaki
degisimlerinden dolayr zamanla degismektedir. USM’un hizi; siirme frekansi,
uygulanan yiiksek frekanshi gerilim ve iki-faz gerilimleri arasindaki faz farki ile

kontrol edilmektedir [10].

Bir¢ok ultrasonik motor ¢esidi bulunmasina ragmen yiiriiyen dalga tip ultrasonik
motor en ¢ok tercih edilenidir. Ultrasonik motorlar genellikle X-Y tablalarinda,

robotlarda, fotograf makinalarinda ve uzay araclarinda kullanilmaktadir [5].

Ultrasonik motorlar temel 6zellikleri agagida verilmistir [4].

e Birim agirhk basma iretilen moment yiliksektir. Rotorun ataleti kiigiik
tutulabildiginden dolay1r baslatma ve durdurma sirasindaki kontrol karakteristigi
diizgiindiir.

* USM da diisiik hizlarda yiiksek moment yiiksek verim ile birlikte tiretilebilir.

* Hiz azaltict diglilerin meydana getirdigi osilasyon hatalarinin olmamasindan
dolay1r motor konumunu hassas olarak elde etmek miimkiindiir.

» Elektrik enerjisi kesildiginde temas ylizeyleri arasindaki siirtiinme kuvvetinden
dolay1r mevcut konum korunabilir.

* Motor degisik bigimlerde yapilabilir ve kii¢iik boyutlarda tasarlanabilir.

* Dogrusal hareketli ( lineer ) USM kolaylikla tasarlanabilir.

e USM’larin sessiz ¢alisma 6zelligi vardir.

USM’da elektromanyetik indiiksiyondan dolay1 olusan parazitlerin etkisi yoktur.

USM’un hiz1 yiilk momenti arttik¢a azalmaktadir.



* Motoru siirmek i¢in 90° faz farkli yiiksek frekansh iki faz sintisoidal gerilim
kaynagina ihtiyag¢ vardir.

* Yiiksek asinma direncine sahip piezoelektrik malzemeye ihtiya¢ gostermekte
olup piezoelektrik malzeme pahalidir.

* Bu motorda yiiksek gii¢ elde etmek zordur.

* Rotor hareketi siirtiinme ile elde edildiginden stator ve rotor malzemelerindeki

asinmalardan dolayr motor 6mrii sinirhdir.

USM’lar temel olarak duran dalga ve yiirliyen dalga olarak iki tiptir. Bu ¢alismada
duran dalga tip USM’a gore daha iyi performansa sahip olmasindan dolay yiiriiyen

dalga tip USM kullanilmistir.

USM’lar ayn biiyiikliik veya agirliktaki elektromanyetik motorlara (EM) gore 10 ile
100 kat daha fazla ¢ikis momenti liretmektedirler [24]. USM yeni gelistirilen bir
motor ¢esidi olmasina ragmen birgok pratik uygulamada kullanilmaya baslanmistir

[25].

Uygulamada kullanildig1 yerlerden bazilar1 asagida verilmektedir.

*  Motor adimlama uygulamalari
* Bilgisayar disk siiriiciileri

*  Mikro-konumlama tablalar1
* Hava ve s1vi pompalari

e Saatler

* Yariiletken test cihazlari

* Fiber-optik konumlama

* Lineer 6lgekli enkoderler

* Radar sistemleri

* Otomotiv uygulamalari

* Robot ve mikro robot

* Uzay uygulamalar1



* Fotograf makineleri
* Inkjet yazicilar

e Medikal cihazlarda

1982 yilinda Sashida tarafindan gelistirilen motorda kullanilan disk ya da halka
seklindeki piezoelektrik malzemenin yiizeyi, dilimli sekilde metal elektrotla kaplanir.
Dilimlenmis elektrotlar1 bulunan piezoelektrik halka (ya da disk), aralarinda 90
derece faz farki olan iki alternatif sinyalle uyarilir. Bu uyarim sonucunda, yiiriiyen
dalga olusur. Yiiriiyen dalga tipindeki bu motorlarin degisik siiriimleri Canon
fotograf makinesinde otomatik odaklama mekanizmasinda kullanilmistir. Allied
Signal firmasi, yine ayni mekanizmayla c¢alisan motorlar1 fiize atesleme
mekanizmasinda (siirtinmeden dolayr uyarilmadigi zaman bulundugu konumu
korumasindan dolay1) mekanik anahtar olarak kullanilmistir. Ayn1 yontemle ¢alisan
motor, Seiko firmasi tarafindan 10 mm capinda liretilmis ve kol saatlerinde sessiz

alarm olarak kullanilmistir [1].

Ultrasonik dalgalardan faydalanarak malzemelerdeki motor goévdesinin kontrolii,
krank milinin et kalimligi ol¢limii ve sertlik tayini, govde laser kaynaklarinin
kontrolii, diren¢ nokta kaynaklarmin kontrolii, valflerdeki siirtiinme kaynaklarinin
kontrolii igyap1 hatalarinin goriintiilenmesi islemlerinde kullanilmasi ultrasonik

motorun otomotiv sanayisinde de kullanildigin1 géstermektedir.

Yiksek tutma momenti, sessiz c¢alismasi, elektromanyetik parazitlerden
etkilenmemesi ve siirtiinmeden dolayr uyarilmadigi zaman bulundugu konumu
korumasi gibi 6zellikler, bu motorlarin Avrupa ve Amerikan sirketleri tarafindan fark
edilmelerini ve endiistriyel, robotik ve wuzay teknolojisinde kullaniimaya

baslamalarini saglamistir [26].
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2.1.1. Yiiriiyen dalga tip Ultrasonik motorun (YDUSM) yapis1 ve calisma

prensibi

Resim 2.1 de bu c¢aligmada kullanilan Shinsei USR60 YDUSM’un kesit goriiniisii
gosterilmistir. USM temel olarak bir rotor ve bir stator olmak iizere iki elemandan
olusmakta ve klasik elektrik motorlarindan farkli olarak yapisinda sargi

bulunmamaktadir.

_— Mil
(Eksen)

M Govde

i —
=/ -Elastik Govde 1
Stator

Piezoclektrik

Resim 2.1. Yiirliyen dalga tip USM

USM da hareket rotor ve stator arasindaki siirtinme ile saglanir. iki piezoelektrik
tabaka aralarinda belli bir faz farki olan iki duran daiga tretir. Bunlar birlestiginde
yiriiyen bir dalda olusur. Pratikte, kayma kayiplari1 azaltmak ve siirtiinme
katsayisin1 artirmak igin stator ve rotor arasina ince bir halka veya ince bir astar
tabaka malzeme yerlestirilir. Astar malzeme asinmay1 azaltmaya ve motor Omriinii
uzatmaya yardimei olur. Rotor sadece bir mikrometre veya eliptiksel hareketin her
bir saykilinda hareket etmesine ragmen bu hareket 20 kHz frekansta 2 cm/s hiza

ulasabilir [4,27].
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Ultrasonik dalgalar 20 kHz {izerindeki insan kulagi ile isitilemeyen ses dalgalaridir.
Fakat, ultarsonik motorlar hava yoluyla aktarilan ses dalgalarin1 kullanmazlar. Bunun
yerine, piezoelektrik seramik elemanlar kullanilarak metal halkanin yiizeyinde
ultrasonik seviyedeki frekanslarda titresim {iretilir. Motorun doniis yoniinii ters
cevirmek icin 4 veya B piezoelektrik elemanlarinin birisinin gerilim fazini
degistirmek yeterlidir. Ornegin, B elemanin gerilimi - Ccosw ¢ olarak degistirilebilir.
Hiz, C genligi degistirilerek de kontrol edilebilir. Sekil 2.1’de USM’un stator ve

rotor elemanlar1 gosterilmistir [4,9,19].

Piezoelekink
seTamik

Sekil 2.1. Yiirliyen-dalga tip USM’un (YDUSM) yapist

Sekil 2.1°deki doner motorda iki metal halka birlikte sikistirilir. Birisi yiiriiyen
dalgalar tasir ve digerini siirer. Onceki halka iizerindeki noktalar, birkag mikrometre
genlikteki eliptiksel yoriingede hareket ederler. Sonraki halka, dalga tepelerinde
onceki halkaya temas eder. Bu tarak disi, halka (veya stator) olarak adlandirilir.
Tarak disinin amaci titresimleri yiikseltmektir. Disler ayrica, siirtlinme esnasinda
olusan tozlarin disar1 ¢ikmasini saglar ve boylece kontak ylizeylerinin tozsuz

kalmasini saglar [4].

Ultrasonik motorda sabit dalgalarin yerine yiirliyen dalgalar kullanilir. Ayrica

yiriiyen dalgalar tek yonlii olmalidir. Sonsuz uzunlukta diizgiin bir metal bar
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kullanilirsa, sabitlenen uglarinda dalgalar geri yansitilir ve sabit dalgalar iretilir.
Yiriiyen dalgalar1 tiretmek icin sonsuz uzunluktaki metal bardaki gibi etkiyi
gerceklestirmede bar uglar1 bir halka seklinde baglanmahdir. Iki veya ii¢ titresim
kaynagini uygun araliklarda baglayarak bir yonde hareket eden yliriiyen dalgalar
tiretilebilir [28].

USM’da iki adet piezoelektrik seramik eleman titrestirici olarak kullanilir ve
birbirlerinden uygun mesafede yerlestirilirler. Bunlardan A eleman1 bir titresim

tiretecektir ve bu titresim;

Csinwt (2.1)

olurken, diger B elemaninin {iretecegi titresim;

Ccoswt (2.2)

olacaktir. Burada; C titresiminin genligi, @ agisal frekanstir. Bu diizenekte, saga

dogru yayilan bir gezici dalga iiretilecektir. Eger B elemani;

—Ccoswt (2.3)

olarak wverilen bir titresim {retirse yiirliyen dalganin yonii ters c¢evrilecektir.
Sekil 2.2°de yiirliyen dalga tip bir USM’un ¢alisma sistemi goriilmektedir. Yiiriiyen
dalgay1 tlireten metal iizerine bir metal veya bir plastik par¢a yerlestirilir. Bu parca
rotor (veya kayici) olur. Eger boyle bir hareket halindeki stator ve sert rotor birbiriyle
baski altinda temas halindeyseler, dalga tepelerindeki eliptiksel hareketlerden

kaynaklanan kontak yiizeyindeki tegetsel kuvvet tarafindan rotor dondiirtliir [4,5].
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Sekil 2.2. Yiirliyen-dalga tip USM’un ¢aligma prensibi

USM’un statoruna 90° faz farkli iki yliksek frekansl gerilim uygulandiginda statorda
olusan yiiriiyen dalga sekli Sekil 2.3’de gosterilmistir.

Stator ile rotor
arasindaki siirtiinme
noktas

| |||||||‘mii““ f

I
el B 4-'""' : Statorda olusan
Stator —_g.."— G eliptik hareket

Yiiriiyen Dalg:_a

Sekil 2.3. USM’un statorunda olusan dalga sekli
2.1.2. YDUSM’un calisma karakteristikleri

USM’un en biiyiik dezavantaj1 ¢alisma karakteristiklerinin kararli olmamasidir. USM

ancak uygun bir siirme frekans1 bandinda ¢aligmaktadir. Dolayisiyla bu frekansin
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altindaki ve tstiindeki frekanslarda motor hareketsizdir. Sekil 2.4’de USM’un siirme
frekansi ile devir sayisi arasindaki iliskiyi gosteren karakteristik verilmektedir [4].
Sekilden de goriildiigii gibi USM ancak belirli bir frekans araliginda hareket etmekte

ve ancak bu frekans araliginda hiz kontroliine imkan vermektedir.

USM’un diger Oonemli karakteristigi hiz-zaman karakteristigidir. Ciinkii USM’un
yapisindaki elemanlar zamana bagli 1s1 degisimi ile birlikte parametrelerini
degistirmektedirler. Bunun sonucu olarak motorun mekanik rezonans frekansi da
degismekte ve hizi azalmaktadir. Sekil 2.5°de zamana bagli 1s1 ylikselmesi ile

degisen rezonans frekans egrisi gosterilmektedir [9].

140 - - - - - 40.1 T— 5
_;-F"-'-'-'_

120 = 5 5
= ) =
o =R ] 40 &
z P 3
2 s 2 i G
g & 390 0o
= &0 é / e Y %
g ~L 3
40 3 sosf 3 0 =
20t =

4 . . . . . 39.7 1

405 4] 413415 42 425 43 435 0 2 4 fi i i
Frekans {kHz} Faman (dp

Sekil 2.4. USM’un hiz-frekans egrisi Sekil 2.5. USM’un zaman-frekans egrisi

Motorun bir diger karakteristigi de hiz dalgalanma karakteristigidir. Calisma siiresi
arttikca ylizeyde olusan sicakliktan dolayt USM’un mekanik rezonans frekansi
degismekte, dolayisiyla hiz da degismektedir. Diger bir durum ise motor hizinin
kararli olmayip bir dalgalanmaya sahip olmasidir. Motorun hiz dalgalanmasi yiizde

olarak asagidaki gibi belirlenmistir [5].
[(maximum hiz-minumum hiz)/ ortalama hiz] x 100 (2.4)
Motor ig¢in gelistirilecek siirme ve kontrol devreleri motorun kararli olmayan

karakteristiklerini en iyi duruma getirebilecek sekilde tasarlanmalidir. Motorun hiz

dalgalanmasi ile ilgili problemi ¢ézmek icin caligmalar siirmektedir. Sekil 2.6’da
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USM’un enerji doniisiimii gdsterilmistir. USM de enerji dontisiimii ilk olarak elektro-

mekanik olmakta daha sonra mekanik enerjiye doniismektedir.

Cille Kaynag

Pieroelekink
Scramk
l‘ Elektro-mekanik

Enerji Dinilstimii

Stator

Metal Tabaka
ey

)* Mekanik Enerji
Drniisiimii

2

Siirtiimme Yiizev
' El

Metal Tabaka

Ultrasonik Motor

Rotor
Yiik Sistemi

Mekanik Baslanzig

¥iik

Sekil 2.6. USM’daki enerji dontistimii
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3. YORUYEN DALGA TiP USM ESDEGER DEVRESI

Ultrasonik motorun ¢alisma kosullar1 parametre degisimlerinden dolayr oldukca
karmagiktir. USM’un esdeger devre teorisi gelistirilirken piezoelektrik malzeme
etkileri ve esitlikleri dikkate alinmistir. Esdeger devre gelistirilirken ylirliyen-dalga
tip ultrasonik motor temel alinmistir [5]. Piezoelektrik malzemenin esdeger devresi;
esdeger kapasite, esdeger endiiktans ve esdeger direng biiyiikliiklerinden
olusmaktadir [9].

Piezoelektrik seramik kullanilan sistemlerin davranisini belirlemede asagidaki

esitlikler Gnemlidir [5,9].

—F=A4AV - 2Zv (3.1
I =Y,V +A4y (3.2)
Burada, F mekanik terminallerdeki kuvveti, 4 kuvvet faktoriinii, v mekanik
terminallerdeki hizi, V" elektrik terminallerdeki gerilimi, / elektrik terminallerindeki
akimi, Z seramik malzemedeki mekanik empedansi ve Y; blokaj admitansini

gostermektedir [5].

Bu egsitlikleri gostermek icin seramik elemanin esdeger devresi Sekil 3.1°de

verilmistir.
Elektrik giriy — Ly B - ‘~'1ekznikflkl.$
i =
l"@ Cr== y |4 F=AV-Zy
1:A i d

Sekil 3.1. Elektromekanik doniisiim esdeger devresi
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Es 3.1°de sag taraftaki ilk terim seramik govdede liretilen kuvvet olup uygulanan
gerilimin A ile carpimina esittir. Eger dahili mekanik empedans (Z) ile hizin (v)
carpimindan olusan empedanstaki kayip, bu kuvvetten ¢ikartilirsa motor tarafindan

harcanan kuvvet elde edilir [5].

Es. 3.2°de Y,V blokaj kapasitesinden gecen akim, Av ise seramik govdenin deforme
olmasini saglayan akimi temsil etmektedir. Burada kuvvet faktorii (4), seramik

govdeye birim hiz verildigi durumda iiretilen akim miktaridir.

3.1. Esdeger Devre Elemanlar

USM’un c¢alisma mekanizmasini igeren modeller olduk¢a komplekstir. Bunun
yaninda esdeger devre modeli motorun statik ve dinamik davraniglarinin
belirlenmesinde daha basit bir sekilde kullanilmaktadir. Bu kisimda, ¢alismada elde

edilen modele temel olusturacak olan esdeger devre elemanlar1 belirlenmektedir [5].

Piezoelektrik seramik malzemenin esdeger devresi; esdeger kapasite, esdeger
endiiktans ve esdeger direng biiyiikliiklerinden olugmaktadir. Motor modelinin elde
edilebilmesi i¢in bu biiyiikliiklerin dogru olarak bulunmasi1 gerekmektedir. Bu
calismada esdeger devre elemanlar1 asagidaki sekilde elde edilerek esdeger devre

modeline eklenmistir.

3.1.1. Esdeger kapasitans

Piezoelektrik malzemeye, lizerinde hi¢bir mekanik ylik yok iken, bir DA gerilim
uygulandiginda, malzeme baslangicta deformasyona ugrasa da ardindan tekrar
dengeye gelir. Bu olay sabit bir kuvvet altindaki bir yaymn davranisina benzer
asagidaki gibi ifade

F =Kx (3.3)

edilir. Burada; F uygulanan kuvvet, x yer degistirme, K ise yay sabitidir.
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Kuvvet faktorii, birim hiz uygulandigi durumdaki iiretilen akima esittir (Es.3.4) ve

ayrica piezoelektrik malzemede iiretilen kuvvet AV ile ifade edilmektedir [5].

I=Av (3.4)

Zamanla ilgili terimler birlestirilirse (i =dg/dt,v =dx/dt), kuvvet faktorii; birim

yer degistirme ve Uretilen sarj cinsinden yazilabilir. Dolayisi ile;

q = Ax (3.5)

olur. Bu ifadeler Es. 3.18°deki yerlerine konursa, asagidaki ifadeler elde edilir:

AV =K(q/ A) (3.6)
V=gK/|A (3.7)
Buradan da esdeger kapasite,

C=4"/K (3.8)
olarak elde edilir. Buradaki yay sabiti K sadece piezoelektrik malzemeye bagh
degildir. Ayn1 zamanda, bu maddenin metalle kaplandigi durumlarda metalin
ozelliklerini de dikkate almak gerekir [5].

3.1.2. Esdeger endiiktans

Piezoelektrik seramige AA gerilim uygulandiginda seramikte bir titresim meydana
gelecektir. Seramik malzeme metal ile kapli ise metalde titresecektir. Dolayisiyla

titresimin biiyiikliigii sadece yay sabiti K’'dan degil ayn1 zamanda seramik-metal

bilesimindeki m kiitlesinden de etkilenecektir. Bunlar dikkate alinarak piezoelektrik
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seramik-metal malzemeye AA gerilim uygulanmasi durumundaki esdeger devre

Sekil 3.2'deki gibi elde edilebilir [22,29].

]

c

Sekil 3.2. Piezoelektrik seramik metal malzemeye AA gerilim uygulanmasi
durumundaki esdeger devresi

3.1.3. Temel esdeger devre

Simdiye kadar piezoelektrik malzemenin modeli {izerinde durulmustur. USM
statorunu modellemek i¢in piezoelektrik malzemenin birlestirildigi metal malzemeyi
de dikkate almak gerekir [29]. Bu kisimda Sekil 3.2°de wverilen model
gelistirilmektedir. Sekil 3.3’de statorun esdeger devresi goriilmektedir. Yeni devreye

C,,r;,ver, ile adlandirilan ti¢ eleman eklenmistir. “blokaj kapasitansi” olarak
adlandirilan C, piezoelektrik elemanin dielektrik 6zelliginden kaynaklanan kapasite

olup seramik malzemenin sabit tutuldugu, dolayisiyla titresimin olmadigi, durumda

oOl¢iilen kapasite degeridir [5].

Diizgiin bir dielektrik malzemeye AA gerilim uygulandiginda elektrik aki yogunlugu
(D), elektrik alanina (£) gore fazlidir. Baska bir deyisle £ ile D arasinda iiretilen
histerisizden dolay1 bir 1s1 olugur. Bu dielektrik kaybi olarak adlandirilir. Bu kayip,
gelistirilen esdeger devre modelinde r, ile temsil edilmektedir. C, ile 7, nin
birlesiminden olusan empedansa “blokaj empedans1” ad1 verilmektedir. Piezoelektrik
malzemede histerisizden dolay1 olugsan kayiplara ek olarak piezoelektrik seramigin
stator malzemesine yapistirilan yilizeylerinde, statorda ve elektrotlarda kayiplar

olusur. Bu kayiplarin tiimii esdeger devrede 7, ile gosterilmektedir. Bu dirence “i¢
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direng” adi da verilmektedir. Cy, piezoelektrik seramik ve bagli bulundugu metal

malzemenin esnekligini, L, ise agirhigini temsil eden esdeger elemanlardir [5].

|1
11
!

— — o ]

Sekil 3.3. Kayiplar1 gosteren elemanlar ile birlikte stator esdeger devresi

Blokaj admitans1 Y, ve hareket admitans1 Y, ifadeleri asagidaki gibi elde edilir [5].

Y, =1/r, + joC, (3.9)

1
r,+joL, +1/joC,

1
" r0+J(a)Lm_1/a)Cm)

7, — j(oL, —1/aC,)

Y, = 2 .2 2
r,, —j (oL, —1/0C))
1 —wL
y = r, L /oC, —oL, (3.10)

J
r+ (L, -1/0C,) 1’ +(wl, -1/0C,)?

Bu devrede, C,, — L, —r, kolundan gegen akim motorun dénmesini saglayan akimdir

veE
I, =VxY, (3.11)

Esitligi ile elde edilir. Buradan, akim kuvvet faktoriine oranlanarak, seramik

yiizeydeki titresimin hizi bulunur.
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v=1I /4 (3.12)
Hiz esitliginden de goriildiigi gibi piezoelektrik malzemedeki titresimin hizi /I,
akimina baghdir. Dolayis1 ile uygulanan gerilimin degerinin degistirilmesi, /I,

degerini dolayisi ile titresim hizin1 ve rotor hizin1 degistirmektedir. Bu devredeki

elektromekanik kuplaj katsayisi (k) asagidaki gibi bulunur [5].

k= |—Sm (3.13)

3.1.4. Rezonans
Piezoelektrik seramik malzemeye bir gerilim uygulandiginda meydana gelen
deformasyon oldukca kiigiiktiir. Diisiik gerilimle biiyiik deformasyonlar meydana

getirmek i¢in etkili bir yontem olan rezonans etkisinden faydalanilmaktir. Bir LC seri

devresindeki agisal rezonans frekans1 @, ifadesi ile verilir [5].

@, =1/vLC (3.14)
Bir piezoelektrik-metal birlesiminin rezonans frekansi
@, =~K/m (3.15)

ifadesi ile elde edilir. Burada K piezoelektrik-metal birlesiminin yay sabiti, m ise bu

birlesimin kiitlesidir. Rezonans frekansi f; asagidaki formdiille bulunur.
f. =w,/2x (3.16)

Rezonansin keskinligi kalite faktorii olan Q katsayisi ile verilir. Esdeger devredeki Q

katsayis1 asagidaki gibi ifade edilir.
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(3.17)

O katsayis1 ne kadar biiyiik olursa, ry direnci ve dolayisiyla kayiplar o kadar diisiik
olmaktadir. USM’larda yiiksek kalite faktoriine sahip seramikler kullanilmaktadir

[5].

Rezonans frekansinda (f;) esdeger devrenin empedanst minimum olmaktadir. Bunun
tersi olarak anti-rezonans frekansinda (f;) ise empedans maksimum olmaktadir.
Sekil 3.4’de elde edilen esdeger devre igin rezonans ve anti-rezonans frekanslari

gosterilmektedir [5].

12507

=
=
=

i
=1

Empedans {ohm)

5007

23070

385 3 395 40 41 415 42 425
Frekans (kHz)

Sekil 3.4. USM’un rezonans ve anti-rezonans frekanslari

3.1.5. Motorun tam esdeger devresi

Simdiye kadar elde edilen model motorun sadece statoruna aittir. Normal caligma
kosullarinda rotorun da dikkate alinmasi gerekmektedir. Modele rotor ilave
edildiginde stator ile rotor arasindaki siirtinme, bu siirtiinmeden ve kayiplardan
dolay1 olusan 1s1 ve rotor miline baglanacak yiik gibi parametreler Onem

kazanmaktadir [30,31]. Rotorun eklenmesi durumunda olusacak esdeger devre
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Sekil 3.5’deki gibidir. R, direnci stator ile rotor arasindaki siirtiinme kayiplarimi
temsil i¢in eklenmistir [5]. R, direnci ultrasonik motorun c¢alistig1 frekans degerinde

thmal edilebilir bir degerde oldugundan, esdeger devreden ¢ikartilmistir.

Sekil 3.5. Stator ve rotor esdeger devresi

Ayrica motor ¢aligmasi sirasinda i¢ kayiplardan ve siirtiinmeden dolay1 piezoelektrik
malzemede bir 1s1 artis1 meydana gelmektedir. Bu 1s1 artis1 piezoelektrik malzemenin
blokaj kapasitesinin artmasina neden olmaktadir. Boylece USM’un mekanik
rezonans frekansi azalmaktadir. Bunun anlami; motor sabit bir frekansla
calistirilirken meydana gelen 1s1 ylikselmesinden dolayr hizi azalmaktadir. Bu
durumun USM’un denetiminde dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu calismada
esdeger devre elde edilirken USR60 USM’da kullanilan NEPEC-61 piezoelektrik
seramigin sicaklik-rezonans frekansi ve sicaklik-zaman karakteristiklerinden

yararlanilmistir [5].

Sekil 3.6’da NEPEC-61 piezoelektrik seramigin sicakliga bagl blokaj kapasitesinin

yiizde olarak degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. NEPEC-61 seramikte sicakligin blokaj kapasitesine etkisi

Sekil 3.7’7de USM’un zamanla artan sicaklifa bagli rezonans frekansi degisimi
egrileri verilmektedir. Sekilden de agik¢a goriildiigii gibi USM’un rezonans frekansi

zamanla meydana gelen sicaklik yilikselmesine bagli olarak azalmaktadir [5].

r———— — |

40.1

ey =
2 400j /A-:ILI-: 4 %
E d
g 39.9. S 30 :E
g I frekans | ;
g 39.3!, — 0
-]

= —

|
sl | 10
2 4 ] g 10
zamanid)

Sekil 3.7. USM’da zamana bagl sicaklik ve rezonans frekansi1 degisimleri

Kapasitedeki degisim (AC), zaman (7) ve sicaklik (¢) arasindaki iliski MATLAB

paket programi kullanilarak, egri uydurma yontemi ile asagidaki gibi elde edilmistir

[5].

T =-0,7405t> +8,7286¢ +19,09
AC =0,5T -10
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Stator ile rotor arasindaki baski kuvveti ve Ozellikle yiik baglanmasi motorun
performansini etkilemektedir. Gelistirilen modelde motor miline yiik uygulanmasi
durumunda hizda meydana gelen degisim egrileri de elde edilmistir [5]. Sekil 3.8’de

USM’un tam esdeger devresi gosterilmektedir.

Baski

® o

Sekil 3.8. USM’un tam esdeger devresi

3.1.6. Yiiriiyen Dalga

USM’un statorunda yiiriiyen dalga olusturmak i¢in mekanik olarak birbirine dik iki

gerilime ihtiya¢ vardir. Bu gerilimler A fazi i¢in cos(k@), B fazi i¢in ise cos(k60), ile
ifade edilmektedir. Eger A fazi cos(wt), B faz1 sin(wt) ile siiriiliirse bu gerilimler

bagimsiz olarak birer duran dalga iiretmektedir [5].

cos(awt) cos(k@) (3.18)

sin(wt) sin(k@) (3.19)

Bu iki duran dalganin toplami YDSUM’larda kullanilan yiiriiyen dalgay1

uretmektedir.

@ = cos(wt)cos(kB) + sin(wt) sin(kO) (3.20)

Es. 3.21 ve Es.22°deki temel trigonometrik esitlikler kullanilarak yiiriiyen dalga
Es. 3.23°deki gibi elde edilir.
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cosacos ff = %cos(a +6)+ %cos(a -5 (3.21)
sinasin f = %cos(a -p)- %cos(a +5) (3.22)
@ = cos(wt —kB) (3.23)

Burada, £ stator yiizeyindeki dalga sayisidir.

k=== (3.24)

Esitligi ile elde edilmektedir. USR60 YDUSM 9 dalga sayisina sahiptir. A
piezoelektrik malzemenin (+) ve (-) ile kutuplanan bir dalgasinin uzunlugunu temsil
etmektedir. Yukaridaki esitlikten, daire seklindeki statorun bir dalgasinin

360/9=401ik bir yay oldugu goriilmektedir [5].
Uretilen dalganin genligi &, yiiriiyen dalganin eksenel sekil katsayisi R, ile ifade

edilirse, Es. 3.25°deki yiiriiyen dalganin tegetsel hareket esitligi asagidaki gibi

olmaktadir.

@(r.0,t) = R & cos(at — k) (3.25)

Iki tarafin zamana gore tiirevi aliirsa, yiiriiyen dalganin hiz1 asagidaki gibi bulunur.

Cil—‘t” = wR Esin(wt — kO) (3.26)

Stator yiizeyindeki titresim hizi ifadesi

V= oR £ (3.27)
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Es. 3.27°de yerine konulursa, yliriiyen dalganin hizi

d—zt” = _vsin(wr — k@) (3.28)

olur. Yukaridaki esitlikten goriildiigli gibi siirme frekansinin isareti degistirilirse veya
baska bir deyisle fazlarin sirasi1 degistirilirse ylirliyen dalganin yonii dolayis: ile

motorun doniis yonii degismektedir.

Stator ylizeyindeki titresimin hizi kullanilarak motorun hiz ifadesi asagidaki gibi elde

edilmektedir [31].
R
vV=wR. &= k—;lROnid (3.29)

Burada; n,, motorun ideal hizi, R, ise statorun ortalama capidir. Ideal hiz yiik ve

bask1 kuvveti olmadig1 durumdaki elde edilecek hiz degeridir. Motorun gercek hizini
bulmak icin rotor ile stator arasindaki baski kuvveti ve yiikten dolayr olusan kayiplar

dikkate alinmaktadir. Bu durumda motorun hiz1 Es 3.30°daki gibi elde edilir [5].

n=n,—An, —An, (3.30)
An, = aF (3.31)
An, = pT (3.32)

Burada; o kuvvete bagli olarak hizda meydana gelen azalmanin, £ ise yiike bagh

olarak hizdaki azalmanin egim katsayilaridir.

Elde edilen model; gii¢ kaynagi, piezoelektrik seramik, stator, rotor, stator ile rotor
arasindaki siirtinme mekanizmas1 ve harici yiik birimlerini kapsamaktadir. Sekil

3.9°da elde edilen modelin blok diyagrami bi¢ciminde gdsterimi verilmistir [5].



V, =sin(wt)
»|AD =eS+eAE

V, =cos(wt)

~ >

AT =cS+eAE

R.& sin(w t)sin(kO)
> Y, =1/Vd +tjoC,

R &cos(wt)cos(kB) 1
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R

m

Gii¢ kaynagi PZT seramik

" (h+jol,+l/joC,)

Stator

Sekil 3.9. USM modelinin blok diyagrami

An. =afF

An, = pT

Rotor

USM’un matematiksel modelini olusturmak i¢in kullanilan esitlikler ve parametreler

Cizelge 3.1°de verilmistir [5].



Cizelge 3.1. USM esdeger devresi i¢in kullanilan esitlikler ve parametreler
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USM i¢in kullanilan esitlikler

USM i¢in kullanilan parametreler

A=bdy Y, V=100V

c, =4*/K f =41-43 5kHz
L,=m/A’ 6 =90°

Y, =joC, k=9

1
(ro +Ja)Lm +1/.ja)Cm)

m

Y,,=7,6%x10""N/m’

1, =VxY, d3; =-1,32x10"" m/V
v=1I /4 of =031
w, =1/JLC 0 =1800
f,=o,/2% Ry =26,75x10" m
w,m
0=— h=1,5x10"m
T
2
k=" b=60x10"m
y)
v=wR & ro=520Q
dw ) _
o =—wR &sin(wt — kO) L, =97mH
R
n, =k_}ozR0n'd C, =168 pF
n=n, —An,. An, Cs=9 nF
a=2x10"
p =61

Rr=1/\/§
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4. PIC MiIKRODENETLEYICILER

Merkezi islem Tnitesinin (CPU) kalbi Aritmetic Logic Unit-Aritmetik mantik
birimidir (ALU) ve W (Working-Calisan) adinda bir yazmag igerir. ALU, kullanici
programina uygun olarak istenen toplama, ¢ikarma, VE (AND), VEYA (OR) gibi
lojik islemleri yapar ve neticeyi istenen yere aktarir. Biitiin aritmetik ve mantik
islemlert W yazmacini kullanirlar. PIC mikrodenetleyici, diger mikroislemcilerden,
aritmetik ve mantik islemleri i¢in bir tek ana yazmaca sahip olusuyla farklilagir. W
yazmac1 8 bit genisligindedir ve CPU’daki herhangi bir veriyi transfer etmek tizere
kullanilir. CPU alaninda ayrica iki katagoriye ayirabilecegimiz Veri Yazmag
dosyalar1 (Data Register Files) bulunur. Bu veri yazmacg dosyalarindan biri, I/O ve
denetleme islemlerinde kullanilirken, digeri RAM olarak kullanilir. PIC
mikrodenetleyicilerde = Harward  Mimarisi  kullanilir.  Harward  mimarisi
mikrodenetleyicilerde veri akis miktarin1 hizlandirmak ve yazilim giivenligini
arttirmak amaciyla kullanilir. Ayri hatlarin kullanimiyla veri ve program belleginde

hizli bir sekilde erisim saglanir.
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MOLEY raTYH —— |} ~ [ J—= RBTEGD
RANAND - |2 30 | Ja—— RO
RAVAN] el ] = i | et RS

RAZANIV . -] | = 37| j—a= RR4

HAVANI Vo, -—e] |5 36 [ J—a HE3EGM

RASTOCH] - |5 i [ Jra—e RB2
RASIANSSS | 7 i i |t R
REMEDANS ] | & — 3| RHEWINT
RETWTANG ]| oo 32 [ Ja—— Vs
REZEEIANT e |10 =~ st [ J—— Vs
e — E o f—= ROESPT
Vi ——m] |12 20— RDEPEPE
OSCHCLKIN el 13 o 23 [ Jot—m RDISPEPS
DECHCLROUT —f |1+ Z 27| J—= RDAPEPA
BONTIOSTICK] -—a] |14 76| |a— BECTRNDT
ROITIORLUCCP? e |15 25 [ e ROGTHICK
RCNCCPL ——ae |17 24| J—s= RCIEDO
RUMEBURSCL -—e] |16 23| e RC4EDIEDA
RDMEPEPD e |12 22 [ Ja—e RDIPEPY
RONPEP] ] |20 21| J#—s= RDNPEFD

Sekil 4.1. PIC Mikrodenetleyici 16F877 nin yapisi

PIC mikrodenetleyicilerini donanimsal olarak incelerken PIC 16F87X iizerinde
durarak bu PIC’ 1 temel alindiginda bellek ve bazi kiigiik farkliliklar disinda biitiin
PIC’ler i¢in gecerlidir [32,33].

4.1. PIC Mikrodenetleyici icin Genel Tanimlama

PIC 16F87X Serisi; yiksek performansli, CMOS, full-statik, 8 bit
mikrodenetleyicidir. Tim PIC 16/17 mikrodenetleyiciler RISC mimarisini
kullanmaktadir. PIC16F87X mikrodenetleyicileri birgok esas ozelliklere sahiptir. 14
seviyeli, derin kiime ve ¢oklu i¢ ve dis kesme kaynaklarina sahiptir. 2 asamali komut
hatt1 tiim komutlarin tek bir saykil’ la (¢evrimle) islenmesini saglamaktadir. Yalnizca

bazi 6zel komutlar 2 saykilda gerceklestirilir. Bu komutlar dallanma komutlaridir.

PIC16F873/874 microchip’t 192 bayt’lik RAM bellegine, 128 bayt EEPROM
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bellegine ve 22/33 (PIC 16F873-22/ PIC 16F874-33) I/O pinine sahiptir. Bunun yan1

sira, zamanlayici (timer) ve sayagda bulunmaktadir.

PIC16F87X ailesi dis elemanlar1 azaltacak spesifik Ozelliklere sahiptir ve bdylece
maliyet minimuma inmekte, sistemin gilivenirligi artmakta, enerji sarfiyati
azalmaktadir. Bunun yani sira tim PIC’lerde 4 adet osilator segcene8i mevcuttur.
Bunlarda tek pin li RC osilator, diisiik maliyet ¢oziimiinii saglamakta (4 MHZ) , LP
osilator (Kristal veya seramik rezonatdr) enerji sarfiyatint minimize etmekte (asgari
akim) (40 KHZ), XT kristal veya seramik rezonator osilatorii standart hizli ve HS

kristal veya seramik rezonatorlii osilator ¢cok yiiksek hiza sahiptir (20 MHZ).

PIC mikrodenetleyicilerin en biiyiik 6zelligi uyuma (sleep) moduna sahip olmasidir.
Bu mod ile PIC iglem yapilmadigi durumlarda uyuma moduna gecerek cok diisiik
akim c¢eker. Kullanici bir ka¢ i¢ ve dis kesmelerle PIC’ i uyuma modundan
cikarabilmektedir. Yiiksek giivenilirlikli Watchdog Timer kendi biinyesindeki chip

istii RC osilatori ile yazilimi kilitlemeye kars1 korumaktadir.

PIC mikrodenetleyicinin program bellegi defalarca programlanabilmektedir. Bu
ozelleligi ile ayn1 mikrodenetleyiciye yiiklenen program degistirilerek farkli yerlerde

kullanilabilir. [33].
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5. USM’UN PIC iLE SURULMESI
5.1. USM’un Temel Siirme Devresi

Pratik uygulamalarda, mekanik rezonans frekansindaki degisimleri izlemek ve
piezoelektrik elemaninin titresim hizini diizenlemek i¢in kontrol stratejisi gelistirilir.
Burada aciklanan devrede USM’un LC parazitik rezonans empedansini kullanan
yiiksek frekansli rezonans inverter tasarlanmis ve motorun kontrol sistemine entegre
edilmistir. USM’un mekanik titresim sisteminin rezonans frekansi f,, = 39-40 kHz
arasindaki ultrasonik frekans bdlgesindedir. Inverter USM’u siirmek icin bu frekans
degerinin tizerinde ¢alismali ve yiiksek frekansli 90° faz farkli AC gerilimleri
saglamalidir.  Sekil 5.1°de USM’un parazitik ¢alisma performansinmi1 kullanan iki-
faz yiiksek frekansli gerilime sahip MOSFET inverter devresi gosterilmistir. Bu
devre geleneksel gii¢ transistorleri kullanilan lineer gili¢ yiikseltecleri yerine

gelistirilmigstir [34].

A Faz-inverteri B Faz-inverteri

gl b S| e ®D
. ] i
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Sekil 5.1. USM igin iki-faz inverter devresi
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Bu inverter darbe genislik modiilasyonu (DGM), darbe frekans modulasyonu (DFM)
ve hibrid (DGM/DFM) kontrol devrelerinin etkin fonksiyonlarini icermektedir.
Yiiksek frekansh giic kaynagi dogrultucu ile iki-faz yarim-koprii tip seri yukli
rezonans inverterinden olusturulmustur. Burada USM, f,, rezonans frekansina sahip
kapasitif bir yiikk olarak gosterilmistir. L; ve L, endiiktanslar1 kapasitif ylike

inverterin her fazinda seri olarak baglanmistir. Bu endiiktanslarin amaci USM’un
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sonlim kapasitesi C; yi kompanze etmektir. Motorun siiriilmesi sirasinda ¢ok ytiksek
frekanslarda anahtarlama yapildigindan kisa devreyi onlemek amaciyla anahtarlama
elemanlarina baglanacak diyotlar hizli diyotlar olmalidir. USM’un ¢alisma
karakteristikleri dikkate alinarak; USM’un siirme frekans1 f mekanik rezonans
frekansi f,, den daha biiyiik bir degerde ayarlanir. Bu devreye USM’un hizini sabit
tutmak icin siirme frekansini izleyen kontrol devresi eklenmistir. Motorun doniisii
sirasinda elde edilen hiz hatasina bagl olarak elde edilen hata sinyali, PI kontrolor ve
gerilim kontrol osilatorii (GKO) ile ayarlanarak siirme frekansini sabit bir degerde
tutmaktadir. Sekil 5.2 (a)’da, tasarlanan yiiksek frekansli yarim-koprii seri-rezonans
inverterde A fazina ait akim ve gerilim dalga sekilleri verilmistir. Sekil 5.2 (b)’de ise
inverterin iki faz ¢ikis gerilimlerinin dalga sekilleri goriilmektedir. Cikis gerilimleri
ayni tepe degerinde elde edilmistir. Burada inverterin A fazina ait ¢ikis gerilimi B
fazinin ¢ikis geriliminden n/2 agis1 kadar ileridedir. Eger B fazi w/2 agis1 kadar ileri

yapilirsa motorun doniis yonii degistirilir [5].

..................................................

P, T SR - ERENEAS Lo SMISITEY SRR RRREN |

(a) (b)
Sekil 5.2. (a) A fazina ait akim ve gerilim (b) Inverterin iki-faz gerilimleri

(50 V/div, 0.1 A/div , 5 ps/div) (50 V/div, 5 ps/div)

5.2. USM’un PIC Mikrodenetleyici ile Hiz Denetimi

USM’un PIC mikrodenetleyici hiz denetimini gdsteren blok diyagram Sekil 5.3°de
gosterilmektedir. Bu blok diyagram tus takimi, PIC16F877 entegresi, cevresel
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elektronik devre, siirme devresi, gii¢ kaynagi, Shinsei USR60 YDUSM ve LCD’den

olusmaktadir.
Tus Takimi Giig Kaynag LCD
Y y '
PIC 16F 8 | Gevresel | Giig Siirme
K Elektronik |  Devresi
Devre

Sekil 5.3. PIC ile kontrol edilen USM siirme devresinin blok diyagrami

Sekil 5.3’de goriildiigii gibi tus takimindan Referans hiz degeri girilmekte ve yazilan
programa gore PIC 16F877 uygun DGM sinyalini iiretmektedir. Uretilen DGM
sinyali cevresel elektronik devreden (filtre devresi) gecirilerek DGM sinyalinin
ortalamasin1 veren DA sinyali elde edilmektedir. Bu elde edilen DA sinyali iki faz
inverterli siirticii devresine verilmekte iki faz inverterli siiriicii devresinden elde
edilen 90° faz farkh yiiksek frekansli iki AC gerilim YDUSM’a verilmekte, motorun
donmesi saglanmaktadir. Tus takimindan girilen hiz degeri ve buna bagli olarak
motorun ger¢ek hiz degeri LCD’de gosterilmektedir. Tus takimindan girilen hiz
degeri degistikge PIC 16F877 tarafindan iiretilen DGM sinyalinin gorev siiresi
degismekte dolayist ile DA gerilim degeri degismekte bununla birlikte YDUSM un
hiz1 da degismektedir. Bunun yaninda yazilimla motorun yoniinii degistirmek i¢in
PIC tarafindan yon sinyalleri iiretilmektedir. Gii¢ kaynagi mikrodenetleyici ve devre

elemanlarini beslemektedir.
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Sekil 5.4. USM siirme ve hiz denetim sisteminin blok diyagrami

Bu c¢alismada, 500 darbe/devirlik HEDS-5540 artimsal enkoder kullanilmistir.
Sekil 5.5°deki blok diyagramda goriildiigii gibi bu enkoderde 151k kaynagi olarak bir
adet LED kullanilmaktadir. Istk LED’ in karsisinda konumlanan lens yardimiyla
paralel 151n demeti halinde hizalanmaktadir. Emiterin karsisinda algilayict entegre
devresi bulunmaktadir. Bu entegre devre, sayisal dalga sekillerini elde etmek
amaciyla foto-detektorler ve sinyal isleme devresi icermektedir. Emiter ile algilayici
arasinda donen disk, 151n demetinin kod diski iizerinde bulunan bosluk ve kapali
bolgeler tarafindan kesilmesine neden olmaktadir. Bu kesilmeleri algilayan foto-
diyotlar diskin capina ve tasarimina bagli olarak bir ¢ift olarak dizilmektedir. Bu

algilayicilar ayrica bir algilayici ¢ifti lizerinde 151k varken diger algilayicinin izeri
karanlik olacak sekilde konumlanmistir. Foto-diyot cikislar ise A, A,B,B,ve 1

sinyallerini iretmek amaciyla sinyal isleme devresini beslemektedir. Karsilastiricilar
bu sinyalleri alarak A ve B kanallar1 i¢in sonug ¢ikiglarini iretmektedir. Bu tlimleme

faz teknigi nedeniyle A-fazi ile B-fazi arasinda 90° faz farki meydana

gelmektedir.I,1 Karsilastiricinin ¢ikisi A ve B kanallariyla birlikte index isleme
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devresine gonderilmektedir. Sonug olarak kanal I’'nin ¢ikis1 diskin bir turluk doniisii

icin iiretilen bir index sinyalidir [5].
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Sekil 5.5. HEDS—-5540 enkoderin blok diyagrami

Sekil 5.4°deki blok semada faz kaydirma devresine kadar olan devre Sekil 5.6’da
gorilmektedir. Sekil 5.6’daki devre PIC 16F877 devresi, LCD, keypad, ve siirme
icin gerekli olan elektronik devreden olusmaktadir. PIC 16F877 devresi kisminda
reset devresi mikrodenetleyicinin herhangi bir anda sistemin kilitlenmesi durumunda
devreyi sifirlamak i¢in kullanilmigtir. LCD ekran; mikrodenetleyiciden gelen bilgiler
ve motor hiz ve gerilim bilgilerini hem gormek, girilen hiz ile motor gercek hizi
arasindaki iliskiyi kiyaslamak icin gorsel bir ortam saglamaktadir. USM hiz kontrol
devresinin girisindeki optokuplor mikrodenetleyicinin bacaklarinin zarar gérmemesi
yani yalittim i¢in kullamilmistir. Mikrodenetleyiciden gelen DGM  sinyali
optokuplorden gecirildikten sonra algak geciren filtre devre yardimiyla DA sinyale
cevrilmektedir. DA sinyalin genligi DGM sinyalinin ¢alisma orania bagli olarak
degismektedir. DGM sinyalinin ¢aligma orani (gorev siiresi) artirildiginda DA

gerilim genligi de artmaktadir. Filtre devresinden elde edilen DA gerilim motora
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uygulanan gerilimlerin frekansini kontrol etmektedir. DA gerilim degistikce motora
uygulanan gerilimlerin frekanslar1 da degismektedir. Motor slirme frekansi
degistirildikce motor hiz1 da degismektedir. Dolayistyla filtre ¢ikisindaki DA gerilim
seviyesi degistirilerek motor hiz1 degistirilebilmektedir. DGM sinyalini DA gerilime

doniistiiren filtre devresi Sekil 5.6’da gosterilmektedir.

(0] [1]{2][3]
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hﬂ:
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Sekil 5.6. USM’un PIC 16F877 ile hiz kontrol devresi

PIC mikrodenetleyiciye yazilan programin akis semast Sekil 5.7°de gosterilmektedir.
Ik olarak PIC 16F877 ¢alismasi icin hazirlanir. Tus takimindan hiz degeri girilir.
Tus takimindan girilen deger LCD’de gosterilir. Enter tusuna basildiginda referans
hiz degeri girilmis olur. Enter tusuna basildi ise yon sinyalinin verilmesi beklenir.
Yo6n sinyali verilmedigi siirece USM calismaz. Yon sinyali verildikten sonra USM
calisir. USM calistiktan sonra tus takimindan girilen referans hiz degeri ile USM’un
gercek hiz degeri LCD’de gosterilir. Tus takimindan durdurma sinyali gelmedigi

siirece motor c¢alisacak ve referans hiz ile gercek hiz LCD’de gosterilecektir.
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Durdurma sinyali geldiginde biitiin degerler sifirlanacak, yani basa referans hizin

girilecegi konuma gelinecektir.

Basla

FIC 16F877 7
hamrla

Keypad w LCD
baslama siveci

|

¥
LCD de goskrim
“Feferans huz de feri”

Feferar Hiz Ginldi nd

T én sirrali weribnesi

LCD de géskrin
“Referams hz deperi”
“Gerpek luz de geri”

Eeypadden durdorma
sirral venlds no?

Bihr

Sekil 5.7. PIC mikrodenetleyicinin yaziliminin akis diyagrami
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PIC 16F877 tarafindan ftretilen DGM sinyalini DA gerilimine doniistiirmek i¢in
kullanilan elektronik devre Sekil 5.8°de gdsterilmistir. USM’un hiz denetimi i¢in DA
gerilim gereklidir. Motor hizinin denetimi i¢in gerekli olan DA gerilim, DGM
sinyalinin filtre devresinden geg¢irilmesiyle elde edilmektedir. DGM sinyalinin
calisma orami (gorev siiresi) degistirildiginde DA gerilim degeri de degismekte,
dolayis1 ile motora uygulanan gerilimlerin frekansi da degistirilmektedir. Bu da

motorun istenen hizda donmesini saglamaktadir.
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Sekil 5.8. DGM sinyalini DA gerilimine ¢eviren filtre devresi

5.3. Deneysel Sonuclar

Bu bolimde Resim 5.1°de goriilen deney diizeneginden elde edilen sonuglar
sunulmustur. USM’un hizi genellikle siirme frekansi degistirilerek kontrol
edilmektedir. Bu calismada da motorun hiz1i siirme frekansi1 degistirilerek kontrol

edilmistir.
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Resim 5.1. USM deney diizeneginin fotografi

Bu ¢alismada USM’un hiz ile stirme frekans: arasindaki iliskiyi ortaya koymak igin
farkli hiz referanslarindaki iki-faz gerilimlerin genlikleri ve siirme frekansi
Olglilmiistiir. Ayrica iki-faz gerilimlerin faz farklar1 90° sabit tutularak faz farkindaki

degisimin motor hizina etkisi dnlenmistir.

Tus takimindan girilen hiz degerine gore PIC 16F877 ile liretilen DGM sinyali ve
buna karsilik gelen motor hizi sinyali Sekil 5.9°da goriilmektedir. Tug takimindan 42
degeri girilmis ve motordan yaklasik 42 d/d’lik hiz degeri alinmigtir. Bu durumda
motora uygulanan DA gerilim degeri 1 volt olmaktadir. Bu referans hizdaki iki-faz
gerilimlerin degisimleri Sekil 5.10°da gosterilmektedir. Hiz 42 d/d iken geri
beslemeden okunan iki-faz gerilimlerinin degeri A fazi i¢in 124 V, B fazi i¢in 121 V

olmaktadir.
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Sekil 5.9. PIC 16F877 de iiretilen DGM sinyali ve buna karsilik motor hizinin
degisimi
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Sekil 5.10. iki-faz gerilimlerinin degisimi (motor hiz1 42 d/d)

Tus takimindan referans hiz olarak 60 d/d hiz degeri girildiginde mikrodenetleyici
tarafindan tiretilen DGM sinyali ile hizin degisimi Sekil 5.11°de gosterilmektedir.
Dikkat edilirse DGM sinyalinin genigligi yani gorev siiresi artirildik¢a hiz da
artmaktadir. USM’un belirli frekans araliginda siirme frekansi arttirildik¢a hizi da
sirme frekansiyla dogrusal olarak artmaktadir. Bununla birlikte filtre devresinin

cikisindaki DA degeri de artmaktadir.
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Sekil 5.11. PIC mikrodenetleyici ¢ikisindaki DGM sinyali ve motor hiz degisimi

Tus takimindan referans hiz degeri olarak 80 d/d degeri girildiginde elde edilen
DGM sinyalinin degisimi ve motor hiz degisimi Sekil 5.12°de gosterilmektedir.
Motor bu hizda donerken iki-faz gerilimlerinin degeri A fazi i¢in 120 V, B faz1 i¢in
119 V ve siirme frekansinin da 41,98 kHz oldugu goriilmektedir. Bu durumda filtre
devresinin ¢ikisindaki DA degeri 1,87 V olmaktadir.
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Sekil 5.12. PIC mikrodenetleyici ¢ikisindaki DGM sinyali ve motor hiz degisimi
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Tus takimindan referans hiz degeri olarak 90 d/d degeri girildiginde mikrodenetleyici
cikisindaki DGM sinyalinin degisimi ve bu DGM sinyaline karsilik gelen motor hiz
degisimi Sekil 5.13°de gosterilmistir. Bu durumda LCD’deki 6lglilen motor hizi 90

d/d ve filtre cikis gerilimi yani motora uygulanan DA geriliminin degeri 2 V

olmaktadir.
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Sekil 5.13. PIC 16F877 c¢ikisindaki DGM sinyali ve motor hizinin degisimi

Motor 90 d/d hizla donerken iki-faz gerilimlerin degisimi Sekil 5.14°de
gosterilmistir. Motor 90 d/d hizla donerken iki-faz gerilimlerin degeri A faz1 igin

115V ve B fazi i¢in 109 V olmaktadir.
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Sekil 5.14. iki-faz gerilimlerin degisimi (motor hiz1 90 d/d)

Referans hizin 100 d/d oldugu durumdaki gerilimlerin dalga sekilleri ile motorun bu
degerdeki hiz egrisi Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da gosterilmistir. Motorun bu hizda
donmesi icin gerekli olan siirme frekansi 41,28 kHz’dir. Faz gerilimlerinin genlikleri
sirasiyla 125 V ve 116 V’tur. Bu hizda enkoderden elde edilen kare dalga sinyalinin
frekans1 834 Hz olmaktadir.
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Sekil 5.15. Motor hiz egrisi (100 d/d)
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Sekil 5.16. iki-faz gerilimlerin dalga sekilleri (motor hiz1 100 d/d)

Sekil 5.15°de goriilen hiz sinyalinin degeri ile keypad’ten girilen referans degerinin
LCD’de goriintiisii Resim 5.2°deki gibidir. Resim 5.2°den de goriildiigii gibi girilen
referans hiz degeri ile 6l¢ciilen hiz degeri aynidir. Bu da gosteriyor ki USM’un PIC
mikrodenetleyici ile hiz kontrolii oldukg¢a 1yi yapilabilmektedir.

Resim 5.2. Tus takimindan girilen referans hiz ile olgiilen gergek hiz degerinin
LCD’deki goriintiisii

Piezoelektrik malzemelerde, uygulanan mekanik baskiya karsilik elektrik gerilimi
iretilmesi miimkiindiir. Bu ¢alismada kullanilan USM’un bir bolmesi geri besleme
sensOrii olarak kullanilmakta ve piezoelektrik etki prensibiyle gerilim liretmektedir.

Bu kisimda motorun hizi ile geri besleme sensoriinden elde edilen gerilimin iliskisi
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verilmektedir. Bu iliskiyi elde etmek i¢in motor degisik hizlarda dondiiriilmiis ve bu
hizlardaki geri besleme gerilimin degeri ve frekansi osiloskopla kaydedilmistir. Hizin
degeri de motora bagli olan enkoderin kare dalga sinyali ile Olgiilmiistiir. Her

Olctimdeki hiz degeri asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

Saniyedeki motor hizi;

Hiz = Kare dalganin frekansi / Enkoderin sinyal sayis1 (5.1)
Dakikadaki motor hizi;
Hiz = 60 x kare dalganin frekansi / enkoderin sinyal sayisi (5.2)

esitlikleriyle hesaplanmaktadir.

Kullanilan enkoder bir devirde 500 sinyal tiretmektedir. Dolayisi ile hizin degerini
elde etmek icin kare dalganin frekansi dlgiilerek 500°e oranlanmaktadir. Elde edilen
deger saniyedeki devir sayisidir. Dakikadaki devir sayisim1 bulmak i¢in bu deger 60
ile carpilmaktadir. Enkoderden elde edilen kare dalga sinyalinin frekansi daha

oncede belirtildigi gibi 834 Hz olup Es.5.2°deki ifadeye gore;

Hiz =60 x 834 / 500 =100 d/d olmaktadir.

Bu sekildeki 6l¢iim ile enkoderin kare dalga sayis1 PIC 16F877 saydirilarak dl¢iilen

hiz degeri karsilastirilmis ve hemen hemen birbirine esit sonuglar alinmistir.

Tus takimindan referans hiz degeri olarak 130 d/d degeri verildiginde
mikrodenetleyici ¢ikisindaki DGM sinyalinin degisimi ve bu DGM sinyaline karsilik
gelen motor hizinin degisimi Sekil 5.17°de gosterilmistir. Bu durumda LCD’deki
Olgiilen motor hiz1 90 d/d ve filtre cikis gerilimi yani motora uygulanan DA
geriliminin degeri 3 V olmaktadir. Sekillerden de goriildiigii gibi tus takimindan

girilen referans hiz degeri artirildikga filtre cikisindaki motora uygulanan gerilim
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seviyesini belirleyen DA gerilimi artmakta bununla birlikte motor hizi da

artmaktadir.
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Sekil 5.17. PIC 16F877 c¢ikisindaki DGM sinyali ve motor hizinin degisimi

Tus takimindan 130 d/d referans hiz degeri verildigi durumda motorun bu hizda
donerken iki-faz gerilimlerinin degisimleri Sekil 5.18’de gdsterilmistir. Motor 130
d/d hizla donerken iki-faz gerilimlerinden A fazinin geriliminin etkin degeri 105 V

ve B fazinin gerilimi 95,9 V olmaktadir.
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Sekil 5.18. iki-faz gerilimlerin dalga sekilleri (motor hiz1 130 d/d)

Tus takimindan girilen referans hiz ile olgiilen hiz degerlerinin degisimi Sekil
5.19°da gosterilmistir. Burada tus takimindan verilen referans hiz degisimi ile
Ol¢iilen motor hiz degisimi birbirine ¢ok yakindir ve birbirini ¢ok yakin takip
etmektedir. Bu sonuglar, PIC 16F877 ile USM siirmenin ve hiz denetimi yapmanin
cok uygun oldugunu gostermektedir. Sekil 5.21 incelendiginde, motor hizinin 30 d/d
ile 120 d/d arasinda dogrusal olarak degistigini ama 0-30 d/d arasindaki ve 120
d/d’den sonraki hizlarda bu dogrusalligini kaybetmektedir. Bu durum siiriicii
devresinin katalogunda agiklanan 30 d/d ile 120 d/d arasinda kararli c¢aligsmasi

durumuna uymaktadir.
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Sekil 5.19. Tus takimindan girilen referans hiz ile 6l¢iilen hiz degerlerinin degisimi

Tus takimindan verilen referans degere karsilik filtre devresinin ¢ikisindaki yani
motora uygulanan gerilim seviyesini belirleyen DA gerilimi arasindaki iligki Sekil
5.20°de gosterilmektedir. Dikkat edilirse, verilen referans hiz ile motor siirme
devresine uygulanan yani kontrol amagli DA gerilimi birbiriyle dogrusal
degismektedir. Referans hiz degeri artirildik¢a motor siirme devresine uygulanan DA
gerilim degeri de referans hiz degeriyle dogrusal olarak artmaktadir. Tus takimindan
girilen referans hiz degerine gore, PIC mikrodenetleyicinin aynm frekansta ama gorev
stiresini  ayarlayarak DGM  sinyali {retme islemi mikrodenetleyicinin
programlanmasiyla saglanmistir. PIC mikrodenetleyiciye yazilan programla, PIC
mikrodenetleyicinin tus takimindan verilen referans degeri degistirildikce DGM
sinyalinin gorev siiresinin de degismesi istenmistir. DGM sinyali filtre devresiyle DA
sinyaline doniistiiriilmiis ve USM siirme devresindeki invertere kontrol edici gerilim
olarak uygulanmistir. Kontrol edici DA gerilimi degistikce motorun hizi da
degismektedir. Tus takimindan girilen referans hiz degeri degistirilerek kontrol edici
DA gerilim degeri DGM sinyali ile dogru orantili olarak degistirilmis ve buna baglh

olarak motor hizinin da dogrusal olarak degismesi saglanmaistir.
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Sekil 5.21. PIC mikrodenetleyici ile dlciilen hizin degisimi

Sekillerden de anlagildig1 gibi USM istenen referans hizlarda donmektedir. Motorun
bu hizlarda donmesi i¢in siirme frekansinin degeri degistirilmektedir. Siirme frekansi

arttikga, motor hizinin azaldigir goriilmektedir. Sekillerden de goriilecegi gibi faz
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gerilimleri birbirinden farkli olmaktadir. Bu fark eviricinin ¢ikisindan ve motor
yapisindan kaynaklanmaktadir. Sekil 5.21 incelendiginde, 25 d/d ile 130 d/d
arasindaki hizlarda motor hizi dogrusal olarak artmaktadir. Bu durum siirme

devresinin bilgi sayfasinda verilen agiklamalara uymaktadir.

Sekil 5.10, Sekil 5.14, Sekil 5.16 ve Sekil 5.18 karsilastirildiginda stirme frekansi
azaldik¢ca faz gerilimlerinde ki bozulmanin arttigi goriilmektedir. Bunun nedeni,
frekans azaldikga motorun mekanik rezonans frekansina yaklagilmasi ve evirici
yiikiiniin kapasitif 6zellik gostermesidir. Ayrica slirme frekans: arttikca, frekanstan

dolay1 faz gerilimlerinde de kiigiik bir artis meydana geldigi goriilmektedir.

USM’un parametrelerinin tiimii ¢calisma sicakligina ve kullanim siiresine bagimhidir.
Buna ek olarak, USM’un iki-faz yapis1 mekanik olarak birbirlerine bagli oldugundan
ve ayrica her iki faz i¢in elektrikten mekanige olan tepki dengesiz oldugundan,
rotorun esdeger iki-faz yiikleri dengesizdir. Bu ylikler farkli doniis yonlerinde,
degisik rotor hizlarinda, yiik momenti degisimlerinde, uygulanan gerilimlerle ve
stator ile rotor arasindaki statik baski kuvvetindeki farkliliklarla birlikte degisirler.
[laveten, iki-faz blokaj kapasiteleri dengesizdir ve farkli doniis yonlerinde degerlerini
degistirirler. Bu tamimlamaya goére motorun farkli donlis yonlerindeki faz

gerilimlerinin genlikleri ile siirme frekanslar1 degismektedir.

Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26°da farkli doniis yonlerinde
faz gerilimlerinin genlik ve frekanslarinin dolayisi ile de rotor hizinin nasil degistigi
verilmistir. Sekil 5.22°de 42 d/d hiz istenmesi durumundaki motorun gerilim egrileri
verilmigtir. Burada motor saat ibresi (ileri) yoOniinde donmektedir. A fazinin
geriliminin 124 V, B fazinin geriliminin 121 V ve siirme frekansinin 42,40 kHz
oldugu goriilmektedir. Motorun doniis yoniinii degistirmek i¢in A fazi ile B fazinin
yerleri degistirilmistir. Yani bagka bir deyisle siniis olarak adlandirilan faz kosiniis,
kosiniis olarak adlandirilan faz siniis olarak degistirilmistir. Ayn1 hiz1 gereken DGM
sinyalinin verilerek motorun doniis yonii degistirildiginde siirme frekansinin azaldig:

buna bagli olarak motor hizinin da azaldig1 goriilmiistiir. Faz gerilimlerinin genlikleri

de degisiklik gostermistir. Bunun nedeni yukarda aciklandigi gibi iki-blokaj
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kapasitelerinin dengesiz olmas1 ve farkli doniis yonlerinde degerlerinin degismesi,

yiikk momentinin degismesi, stator rotor arasindaki baski kuvvetinin degismesidir.
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Sekil 5.22. USM iki-faz gerilimleri (42 d/d)
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Sekil 5.23. USM iki-faz gerilimleri (80 d/d)
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54



55

Tek Stop | =i ] gL
T e e T A 134V
i 0.00 V

1A
1
. 3 S BADas
W G.40us

il

11 Fraq

ch
41.18kHz
i

11 RS
105 v

Ch2 RS
93.9Y

1
.1
1
i
1
1
i

1
- b . pr P T T - B e %
Chi| 100V ~ @ 100V % M4.00u8 A Chl 5 0.00V

i [10.00 % |

Sekil 5.26. USM iki-faz gerilimleri (130 d/d)

Motorun hizi ile motor iizerinde bulunan geri besleme sensorii olarak adlandirilan
birimin iirettigi gerilim arasindaki iliskiyi ortaya koymak icin 5 farkli hizda degerler
alinmis ve degerler egri olarak yukarida verilmistir. Motor hiz1 arttik¢a geri besleme
geriliminin degeri de artmaktadir ve geri besleme gerilimi ile motor hizi arasindaki

iliski lineer olmaktadir.

Deney sonuglarina gore, geri besleme gerilimi ile hiz arasindaki iliski kullanilarak

ayri1 bir hiz sensorii kullanilmadan motor hizin1 kontrol etmek miimkiindiir.

Burada dikkat edilmesi gereken diger bir konu da geri besleme sinyalinin frekansidir.
Daha once de belirtildigi gibi uygulanan gerilimlerin frekanslar1 arttikca motor hizi
azalmaktadir. Bu durum geri besleme sinyali i¢in de aymidir. Motor diisiik devirde
donerken geri besleme sinyalinin frekansi yiiksek, yliksek hizlarda donerken sinyalin

frekans1 daha diisiik olmaktadir.

Yapilan deneylerde motor hizi 139 d/d ile 24,5 d/d arasinda degistirilirken, geri
besleme sinyalinin frekans1 da 41,24 kHz ile 43,26 kHz arasinda de8ismistir.
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Bu c¢alismada motorun gegici hiz tepkilerini de elde etmek i¢in farkli referans hiz
komutlar1 i¢in motorun ger¢ek hiz tepkileri Ol¢giilmiistiir. PIC mikrodenetleyici
tarafindan tretilen DGM  sinyali, filtre devresi yardimiyla DA gerilime
dondstiiriilerek hiz referansi iiretilmektedir. Motorun gercek hizi ise yine PIC 16F877
tarafindan motor miline bagli olan enkoderin kare dalga sinyalinin dalga sayisi

saydirilarak dl¢iilmiis ve takometre ile bu 6l¢iimiin dogrulugu ispatlanmistir.

Sekil 5.15°de motora 100 d/d’lik referans hiz komutu uygulanmistir. Sekil 5.16’da
motorun bu referanstaki gercek hiz egrisi goriilmektedir. Motor, verilen hiz

komutuna bagli olarak 100 d/d ile donmektedir.

Piezoelektrik malzemelere ultrasonik diizeyde bir frekanshi gerilim uygulandiginda
titresimler meydana gelir. Yani uygulanan elektrik enerjisine karsilik mekanik
kuvvet elde edilebilir. Bunun tam tersi olarak mekanik kuvvet uygulayarak mekanik
baskinin siddetine bagli olarak elektrik gerilimi elde etmek miimkiindiir. Kullanilan
USM’un bir bdlmesi geri besleme sensorii olarak kullanilmakta ve piezoelektrik etki
prensibiyle gerilim iiretmektedir. Bununla birlikte hiz bilgisi de enkoderden
Ol¢iilmektedir. Bu ¢aligmada degisik hizlar i¢in geri besleme sinyali ve enkoder kare

dalga sinyali osiloskopta 6lctilmiistiir.
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Sekil 5.27. Enkoder kare dalga sinyali (90 d/d)
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Sekil 5.28. Geri besleme sinyali (90 d/d — 31 V)

Referans hiz olarak 90 d/d girildiginde enkoderden alinan kare dalga sinyali
Sekil 5.27°de, geri besleme kismindan elde edilen gerilimin egrisi Sekil 5.28°de
goriilmektedir. Enkoder kare dalga sinyalinin frekansina gore hiz hesaplamasi

yapilirsa referans hiz degeriyle hemen hemen ayni sonucu verdigi goriliir.
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Sekil 5.29. Enkoder kare dalga sinyali (100 d/d)
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Sekil 5.30. Geri besleme sinyali (100 d/d — 34,2 V)

Referans hiz olarak 100 d/d girildiginde enkoderden alinan kare dalga sinyali
Sekil 5.29°da, geri besleme kismindan elde edilen gerilimin egrisi Sekil 5.30°da
goriilmektedir. Enkoder kare dalga sinyalinin frekansina gore hiz hesaplamasi

yapilirsa referans hiz degeriyle hemen hemen ayni sonucu verdigi goriliir.

5.4. Deneysel Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Bu kisimda, onceki kisimda sunulan hiz ile ilgili deney sonuglar

degerlendirilmektedir.

flk olarak motorun hiz1 ile siirme frekansi arasindaki iliskinin elde edilmesi icin
farkli hiz referanslarindaki motora uygulanan gerilimlerdeki frekanslar1 6l¢tilmiistiir.

Stirme frekans1 41,24 kHz den sonra arttirildik¢a motor hizinin azaldig1 gériilmiistiir.

Motor hiz1 ile stator iizerinde bulunan geri besleme elektrodunun iirettigi gerilim
arasindaki iliski de deneysel olarak elde edilmistir. Motor hiz1 ile geri besleme
elektrodunun irettigi gerilimin dogru orantili oldugu goriilmiistiir. Geri besleme
elektrodunun irettigi gerilim frekansimin hiz ile iliskisi de deneysel olarak elde

edilmistir.
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Motora sabit ve degisken hiz referanslart uygulanmasi durumundaki ger¢ek hiz
performansi incelenmistir. Degisken hiz referanslar1 olarak 2,3,4 ve 5 kademeden
olusan hiz referanslar1 kullanilmistir. Motorun istenen hiz referanslarini ¢ok hizl bir
sekilde ve salinim olmadan izledigi goriilmistiir. Farkli hiz referanslarinin farkl
doniis yonleri ile verilmesi durumunda da motorun verilen hiz referans komutlarini

izledigi goriilmistiir.

Motora 80 d/d, 100 d/d ve 130 d/d’lik basamak hiz referanslar1 uygulanmis ve bu
referanslardaki motor hizlar1 ayni grafik iizerinde ¢izdirilmistir. Motorun verilen {ii¢
adim hiz komutunu da ayni egilimle izledigi goriilmistiir. Motorun baglama ve
durma tepkileri de elde edilmis motorun durma tepkisinin temas ylizeyindeki

stirtinmeden dolay1 baglama tepkisinden daha hizli oldugu goériilmiistiir.

Bu gelistirilen utrasonik motor hiz denetim devresi basit ve uygulanabilirdir. Hiz
denetim devreleri gelistirirken esas amag¢ motorun hiz sicaklik karakteristigi, yiik
durumdaki hiz kararlilig1 gibi olumsuzluklarini ortadan kaldirmaktir. Gelistirilen hiz
denetim devresi elde edilen deneysel sonuglarda da desteklenerek bu olumsuzluklar
kaldirmaktadir. Gelistirilen hiz denetim devresi hangi durumda olursa olsun istenilen

hiza ¢ok kisa zamanda ulagmaktadir.

Ultrasonik motorlarin 6zellikleri sicaklik ve yiik torkuyla birlikte genis bir aralikta
degisir. Bulanik mantik denetim kurallarini optimize ederek motorlarin belli olmayan
ozellikleri ayarlanabilir. Iyi bir denetim performans: igin PI kontrolérlerin kontrol
kazanimlarin1 ayarlamak zorunludur. Uygulanan yiike ve sicaklik degisimlerine
hassas olan motorlarin dinamik karakteristiklerindeki dengesizlikler diizeltilebilir.
Boylece ultrasonik motorun hizli ve tam hiz denetimi gergeklestirilebilir. Burada
denetim programi mikrodenetleyicilerin igerisine kurulabilirse ve USR motor
stiriiciilerine yerlestirilebilirse bu motorlar endiistride birgok pratik durumlarda

kiiclik elektromanyetik servo motorlarin yerini alabilir [35,36].
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Burada hiz denetimi i¢in yazilan program mikrodenetleyicinin igerisine yerlestirilmis
ve USR motor siiriiclisiiyle birlestirilerek hiz denetiminin ¢ok hizli hiz dalgaliligin

azaltilmasi saglanmistir.

Ultrasonik diizeyde bir frekansa sahip gerilim piezoelektrik malzemeye
uygulandiginda piezoelektrik malzemeyi titrestirir. Yani piezoelektrik malzemeye
uygulanan elektrik enerjisine karsilik mekanik kuvvet elde edilebilir. Bunun tersi
olarak piezoelektrik malzemeye mekanik kuvvet uygulayarak mekanik baskinin
siddetine bagli olarak piezoelektrik malzemeden elektrik gerilimi elde edilebilir.
Burada kullanilan USM’un bir bélmesi geri besleme sensorii olarak kullanilmakta ve
piezoelektrik etki prensibiyle gerilim iiretmektedir. Bununla birlikte hiz bilgisi de
enkoderden oOl¢iilmektedir. Bu ¢alismada degisik hizlar i¢in geri besleme sinyali ve
enkoder kare dalga sinyali osiloskopta dl¢lilmiistiir. 90 d/d ve 100 d/d hizlar1 i¢in geri

besleme ve enkoder kare dalga sinyalleri deneysel olarak elde edilmistir.

Geri besleme sinyalinin frekansi aynen siirme frekansi gibi referans hiz arttikca
azalmaktadir. Yani geri besleme sinyalinin frekans: stirme frekansini izlemektedir.
Motor hiz1 arttikg¢a siirme frekansinin ve geri besleme sinyalinin frekansinin azaldigi
deneysel olarak elde edilmistir. Ayrica enkoder kare dalga sinyalinin frekansi ele
alinarak motor hizi hesaplanmis, takometre ile motor hiz1 Slgiilmiistiir. Bu iki sonug
ile tug takimindan girilen referans hiz degeri karsilastirilmistir. Enkoder kare dalga
sinyalinin frekans1 yardimiyla hesaplanan hiz, takometre ile olgiilen hiz ve tus

takimindan girilen referans hiz degerleri ayn1 olmaktadir.

Deney sonuglart literatiirdeki benzer c¢alismalarla karsilagtirildiginda, hiz
denetiminde elde edilen hiz tepkisinin daha diizgiin oldugu goriilmektedir. Ayrica
elde edilen hiz tepkisi mevcut calismalardaki tepkilerden daha hizlidir. Ozellikle
basamak yiik uygulanmasi durumunda hizin dalgalanma olmadan hassas bir sekilde
istenen degerde sabit tutulmast mevcut caligmalara gore iistlinliik tasimaktadir. Bu
calismada yiik kosullarinda elde edilen sonuglar, gelistirilen siirme ve denetim

sistemi sayesinde yiiksiliz durumdaki sonuglar gibi diizgiin olmustur.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, yiiriiyen dalga tip ultrasonik motorun hiz ve konum denetimleri PIC

mikrodenetleyici ile gergeklestirilmistir.

USM’un kontrol karakteristikleri karmagsiktir ve motor parametreleri lineer degildir.
Motor parametreleri zaman, sicaklik ve yiikk kosullarmin degismesi ile birlikte
farklilik gostermektedir. Motorun tam matematik modelini elde etmek ¢ok zordur.
Tasarlanacak siirme ve denetim sisteminin bu sakincalar1 ortadan kaldirmasi
gerekmektedir. Bundan dolay1r ¢alismada denetleyici olarak karmasik matematik

model gerektirmeyen PIC mikrodenetleyici kullanilmistir.

Elde edilen veriler olusturulan hiz denetim sisteminin YDUSM’lar igin elverisli bir
model oldugunu gostermistir. Modelde motorun frekans ve gerilim tepkileri elde
edilmis ve kontrol degiskeni olarak frekansin daha elverisli oldugu goriilmiistiir.
Ayrica USM’larin ¢alisma karakteristiklerini etkileyen sicakligin etkisi modele
eklenmistir. Sicakligin motora etkisi, geri besleme kismindan elde edilen gerilimin
frekans1 olgiilerek incelenmistir. Ayrica motorun rezonans frekansi elde edilmis ve

bu frekansin motor ¢alismasindaki 6nemi ortaya konulmustur.

Motorun siirme sistemi igin yiiksek frekansl iki fazli kaynaga ihtiya¢ vardir. Siirme
devresi genellikle iki- fazli yarim-koprii seri-rezonans eviriciden meydana
gelmektedir. Bu c¢alismada kullanilan siirme devresi DGM ve DFM etkin
ozelliklerini kullanmaktadir. Motorun yapisindan kaynaklanan blokaj kapasitansinin
etkisini azaltmak ve rezonansi saglamak amaciyla motorun her fazina seri endiiktans
baglanmistir. Motora uygulanan iki faz arasinda 90° lik faz farki vardir. 90° lik faz
farki en yiiksek hizin elde edildigi acidir. Fazlar arasindaki ag1 degistirilerek motorun
hiz1 degistirilebilmektedir. Fazlar arasindaki a¢1 bu g¢alismada 90° olarak sabit

tutulmus hiz denetimi igin siirme frekansi degistirilmistir.

Motorun siirme frekansinin degeri, motor lizerinde bulunan geri besleme

sensoriinden elde edilen yiiksek frekansh siniisoidal gerilim ile sabit degerli DA
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gerilimin karsilagtirilmast  sonucu elde edilmistir. Motorun hiz1 artirilmak
istendiginde DA gerilimin seviyesi arttirtlmis, buna bagli olarak slirme frekansinin

degeri azaltilmistir.

Motorun hiz denetiminde; hiz hatasi ve hiz hatasindaki degisim kontrol girigleri,
stirme frekansi da kontrol ¢ikisi olarak secilmistir. Hesaplamada kolaylik saglamak

amaciyla kontrol girisleri ve ¢ikis birim sistemine dontistiirilmiistiir.

Hiz bilgileri motor miline akuple edilmis olan 500 sinyal / devirlik enkoder
yardimiyla algilanmaktadir. Kare dalga enkoder sinyallerinin hem diisen, hem de
yiikselen kenarlar1 saydirilarak 2000 sinyal / devirlik hassasiyet saglanmistir. Hem
hiz hem de konum denetimlerinde PIC mikrodenetleyicinin istenen sonuglar verdigi

tespit edilmistir. Bu sonuclar egriler halinde sunulmustur.

Motorun denetimi ig¢in Ozellikle motor ve hareket sistemlerinde kullanilmak iizere
gelistirilmis olan PIC 16F877 mikrodenetleyici kullanmilmistir. Bu denetleyicinin
Analog Dijital ¢eviricisi ve Zamanlayicilart 06zellikle kontrol amagli olarak
kullanilmaktadir. Bu calismada da siirme devresine uygulanan sinyaller ile
enkoderden elde edilen sinyallerin islenmesinde Analog Dijital ¢eviricisi ve

Zamanlayicilarinin birimleri kullanilmistir.

Analog Dijital ¢eviricisi, DGM devreleri ve kare dalga enkoder sinyal devresini
icermektedir. DGM sinyalinin iiretilmesinde Genel Amagli Zamanlayici-0’1n yukari
sayma modu kullanilmistir. Bu sinyal, islemcinin CCP1 (RC2) kanalinda iiretilmistir.
Motorun 6n denetimi i¢in genel amagh giris ve ¢ikis pinleri kullanilmistir. Motorun
hiz bilgisi ise kare dalga Zamanlayici-1’e enkoder kare dalga sinyalinin yiikselen ve

diisen kenar1 saydirilmis ve denetim algoritmasina aktarilmistir.

Gelistirilen slirme denetim sistemi ile motorun davranislar1 deneysel olarak elde
edilmistir. Motorun degisik referanslardaki hiz tepkisi incelenmistir. Motorun her

degerdeki hiz egrisi, gerilim olarak hiz sensdriinde 6l¢iilen hiz bilgisinin osiloskopa



63

aktarilmasiyla elde edilmistir. Motor 41,20-43,3 kHz frekans araliginda kontrol

edilmistir. Siirme frekansi arttirildiginda motor hizinin azaldigi goriilmiistiir.

Motorun farkli yonlerdeki davranmislari da deneysel olarak sunulmustur. Motorun
doniis yoniiniin degistirilesi i¢in fazlarin sirasi1 degistirilmistir. Motor ayn1 kosullarda
farkl1 yonlerde donerken farkli hizlarda donmektedir. Ayrica motora uygulanan
gerilimlerin genlikleri ve frekanslar1 da degismektedir. Bunu nedeni motorun farkli

doniis yonlerinde faz empedanslarinin farklilik géstermesidir.

Motor hizi ile motor {izerinde geri besleme sensorii olarak da kullanilan bélmenin
urettigi gerilim arasindaki iliski de ortaya konulmustur. Bunu i¢in motor farkl
hizlarda dondiiriilmiis ve hizdaki geri besleme gerilimlerinin degeri kaydedilmistir.
Motorun hizi ile geri besleme gerilimi arasinda dogrusal bir baglanti oldugu

goriilmis, bu iliski egrilerle ifade edilmistir.

Bu calismada, motorun hiz denetimi ¢ok hassas bir sekilde gerceklestirilmistir.
Motor, uygulanan hiz referanslarini slirme devresinin bilgi sayfasinda agiklanan
bilgilere uygun olarak diizgiin bir sekilde izlemistir. Ayrica degisken referans hizlar
uygulanmas1 durumunda da motorun bu referanslar1 ¢cok hassas ve hizli bir sekilde
izledigi deneysel sonuglarla ortaya konulmustur. Degisken hiz referansinin farklh
yonler i¢in uygulanmasi durumunda da motor istenen yondeki hiz referansina kisa

stirede ulagmustir.

Hiz denetiminde elde edilen sonuglar, USM’un hiz denetimi alaninda yapilan
akademik c¢alismalarla karilastirildiginda ¢ok o©nemli sonuglarin elde edildigi

goriilmektedir.

Gelistirilen PIC 16F877 mikrodenetleyici tabanli hiz denetimleri, YDUSM’lar i¢in

etkin hassas ve uygulanabilirdir.
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Yeni gelistirilen bir motor oldugundan dolayr USM ile ilgili ¢aligmalar yogun bir
sekilde siirmektedir. Bundan sonraki g¢alismalar i¢in asagida Onerilen hususlarin

motorun gelecekteki kullanimi ve performansi i¢in 6nemli oldugu diistiniilmektedir.

Motorun tasariminda  yapilacak iyilestirilmeler ile motorun performansi
gelistirilebilir. Bunun igin stator malzemesi, rotor malzemesi ve ikisi arasinda
kullanilan malzemelerin se¢imi 6nem kazanmaktadir. Piezoelektrik malzemelerin
gelistirilmesi ve motor capinin arttirilmasiyla daha yiiksek performanslt USM’lar
uretilebilir. Bu sekilde hem ¢ekme momenti arttirilabilir hem de motorun Omrii
uzatilabilir. Ayrica daha yiiksek giic ve gerilimlerde iiretilmesi durumunda motorun

kullanim yerleri de artacaktir.

Motorun tam matematik modeli, yapilan ¢aligmalara ragmen heniiz tam olarak elde
edilememistir. Ozellikle temas yiizeyinin analizi ve siirtiinme kayiplarmin tam olarak
ifade edilmesi icin analitik ve sonlu elemanlar metodu kullanilarak yeni modeller
iretilebilir. Bu modellerde hem elektrik hem de mekanik kisim tam olarak ifade

edilmelidir.

Motorun siirme sitemi gelistirilerek daha ekonomik ve etkin devreler tasarlanabilir.
Bunun i¢in seri-rezonans eviricinin yani sira, paralel-rezonans evirici, push-pull

konvertor ve enerji geri beslemeli devreler Onerilebilir.

Motorun hiz denetimi i¢in PIC 16F877 mikrodenetleyici kullanilmistir. Bu
denetimlerde siirme frekansinin yaninda kontrol girisi olarak fazlar arasindaki ag¢1 ve
uygulanan gerilimler de kullanilarak hibrit bir denetim sistemi gelistirilebilir. Bu
sayede ultrasonik motorun daha dengeli ve daha kararli calismasit saglanmis
olacaktir. Bu durumda dis etkenlerden daha az etkilenecektir. Motor yapisinda
kullanilan malzemeler secilirken Ozellikle sicaklik arttikga karakteristikleri az

degisecek malzeme olmasina dikkat edilmelidir.

1,6 mm c¢apinda ve 4 mm uzunlugunda statora sahip ultrasonik motor

tiretilebilmektedir. 100 Volt, 240 kHz’de ¢alisan bu motor 0.2 mNm’lik bir (torque)
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dondiirme kuvveti lretebilmektedir. Buda gosteriyor ki ultrasonik motorlar ¢ok
kiiciik boyutlarda ftretilebilir ve bu 6zelliginden dolayr uygulama alanlar1 gittikge

artmaktadir. Buda kontrol sisteminin 6nemini artirmaktadir.

Ultrasonik motorlar; uzay araclarmin i¢ kisimlarinda yerden tasarruf saglayan
makine ve robot donaniminda, ulasilamayan ve goriilemeyen yerlerden veri ve bilgi
temininde, boru ve tlip sistemlerinin i¢ kisminin hasar tespiti ve onariminda
kullanilmaktadir. Ayrica niikleer enerji santralleri, mayin tesbit ve imhas1 gorevleri
gibi tehlikeli yerlerde kullanilan mini/mikro-robotlarin hareket mekanizmalarinda,
taginabilir iletisim cihazlarinda, saatlerde ve diger robotik uygulamalarda
kullanilmaya uygun olup bu motorlarin teknolojideki yeni gelismelerle birlikte
kullanim alanlar1 da genislemektedir. Bunlarin disinda, 6zellikle biiyiik bir avantaj
olan mikro diizeydeki boyutlar1 nedeniyle asil uygulama alanimin tip olacag:
diistiniilmektedir. Mikro-cerrahide, endoskopi ve laparoskopi gibi tibbi islemlerde,
kalp ve damar hastaliklarinin tedavisinde, zararli yapilarin teshisinde ve viicuttan

c¢ikarilmasinda kullanilabilecegini gostermektedir.

Denetim sisteminde kullanilacak yariiletken malzemelerin baskiya, sicakliga
dayanikli, karakteristiklerinin diizgiin ve istenilen 6zelliklere uygun olarak se¢ilmesi
gerekmektedir. Ayrica stirme ve kontrol devrelerini olusturan malzeme sayilarinin
mimkiin oldugu kadar az olmalidir. Ciinkii malzeme sayis1 artikca kayiplari
artirmakta ve verimi azaltmaktadir. Se¢ilen malzemelerin birbiriyle uyumlu olmasi
ve kararh calistiklarina dikkat edilmelidir. Siirme devresinde kullanilan anahtarlama
elemanlarinin anahtarlama hizlariin yiiksek olmasi ve agma ve kapama anlarindaki

zaman kayiplar1 ¢ok diisiik olmalidir.

Olusturulacak siirme ve kontrol devrelerinin motorun karakteristiginden ve dis
etkilerden kaynaklanan olumsuzluklar1 ortadan kaldiracak sekilde tasarlanmalidir.

Siirme frekansi ultrasonik motorun rezonans frekansindan yiiksek secilmelidir.
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EK-1 Yiiriiyen-dalga tip USM (Shinsei USR60)’un temel 6zellikeri

Stirme frekansi
Stirme gerilimi
Stirme akimi1
Anma momenti
Anma ¢ikis giicli
Doniis yonii
Agirlik

Caligsma sicakligi
Tutma momenti
Rotor ataleti
Statorun dis cap1
Statorun i¢ ¢ap1

Statorun ortalama capi1

Temas ylizeyinin ortalama ¢ap1

Statorun kalinlig1

40 kHz

110 V

53 mA

0,4 Nm

4W
CW/CWW
175 ¢
-10/+50 C
<800 mNm
7,2x10° kg/m’
30x10° m
23,5x10° m
26,75x10° m
26,75x10° m
1,5x10° m
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EK-2 NEPEC-61 Piezoelektrik seramigin 6zellikleri

Gegirgenlik

Elektromekanik kuplaj katsayis1

Young katsayisi

Piezoelektrik gerilme sabiti

Cikis gerilimi sabiti

Pozisyon orani

Mekanik kalite faktorti
Curie sicaklig1

Yogunluk

£, =1,24x10° F/m
ky, = 0,33

key, = 0,67

Y, =7,6x10" N/m®
Y, = 6,4x10" N/m’
dy, =-1,32x10"" m/V
dy, =2,96x10"" m/V
g5, =-10,6x10° m/V

g5, =-23,8x10° m/V

c®=031
0 =1800
T.=315°C

p =6,90x107 kg/m’
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