YURUYEN DALGA TiPLi ULTRASONIK MOTORUN
MODELLENMESI
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OZET

Giliniimiizde teknolojinin gelisimi ile birlikte
endiistriyel alanda uygulama bulan farkli ¢aligma
prensiplerinde motorlar yapilmistir. Ortaya konan
motorlar siirekli gelistirilmeye caligilmakta, en az
enerji tiketen ve en c¢ok is yapan motorlari
iiretmek baglica amag¢ olmaktadir.

Malzeme bilimindeki gelismeler motorlarin
performanslarin1  arttirmig  ayrica yeni tiir
motorlarin  yapilmasina olanak  saglamstir.
Bunlardan biri de piezo malzemenin kullanildig1
ultrasonik motorlardir.

Bu c¢alismada son yillarda robot, uzay
uygulamalari, otomotiv, miirekkep piiskiirtmeli
yazicilar, mikro konumlama tablalar1 gibi
konularda uygulama sahasi bulan piezoelektrik
malzemelerden yapilmis yiiriiven dalga tipli
ultrasonik motorun yapisi, kullanim alanlari, diger
motorlara gore dstiinlikkleri, esdeger devresi ve
kontrol yontemleri hakkinda yapilmis olan
akademik c¢aligmalardan derlenmis  bilgiler
sunularak  yiiriyen dalga tipli  ultrasonik
motorlarin  ¢ok genis bir alanda kullanila-
bileceginin gdsterilmesi amaglanmustir.

1. GIRIS

Ultrasonik motor, tahmin edilecegi iizere, ismini
cok yiiksek frekanslarda galigmasindan dolay1
almaktadir. Bu frekans degeri 20kHz’in
iizerindedir. Yapisinda, asagida anlatilacagi gibi,
piezoelektrik malzemeler bulundururlar.

Baz1 kristal ve seramik malzemenin {izerine
kuvvet uygulandiginda elektrik  geriliminin
olusmas1 olaywna piezoelektrik etki adi verilir.
Bunun tersi de gecerlidir. Yani, piezoelektrik
malzemeye  elektrik  gerilimi  uygulanirsa
piezoelektrik malzeme titresimler {retir. Bu
titresimlerden yararlanarak lineer ya da agisal
hareket edebilen motorlar iiretilmektedir.

Ultrasonik motorlarin  modellenmesi ve bir
kontrol uygulamasi baslikli arastirma projemizin
literatlir taramasi kismindan alinan bu c¢alismada

ultrasonik  motorlarin  genel  6zelliklerinden,
yapilarindan, c¢alisma prensibinden ve temel
esdeger devrelerinden bahsedilecektir.

2. UTRASONIK MOTORLAR
Ultrasonik motorlar (USM) piezoelektrik temelli
mekanik titresimler iireten cihazlardir. Cok
onemli Ozelliklere sahiptirler. Bunlardan en
onemlileri:

- yliksek moment (tork) cikist,

- sessiz ¢alisma,

- elektromagnetik dalgalar iiretmeme ve

elektromagnetik dalgalardan etkilenmeme,
- yiiksek tutma momenti,
- basit yapisi [1, 2].

Ultrasonik motorun momenti elektromagnetik
motorlara gore 10 ila 100 kat daha fazladir.

USM’lerin istiinli  6zelliklerine karsiik bazi
dezavantajlar1 da mevcuttur. USM’nin tam
matematik modelini ¢ikartmak zordur. Kontrol
karakteristikleri karmasik ve nonlineerdir. Motor
parametreleri  sicaklikla ve zamanla degisim
gosterir. Bu dezavantajlar1 gidermek amaciyla
cesitli kontrol yontemleri gelistirilmistir, [3-5].

USM’ler bir¢cok avantaja sahip oldugundan
kendine bir¢ok kullanim alani bulmustur. Bunlar:

- Otomotiv

- Uzay uygulamalar1

- Miirekkep piiskiirtmeli yazicilar

- Saatler

- Fotograf makineleri

- Bilgisayar disk siiriiciileri

- Mikro konumlama tablalari

- Hava ve s1vi pompalari

- Lineer 6lgekli enkoderler

- Robot ve mikro robot

3. YURUYEN DALGA ULTRA-
SONIK MOTORUN YAPISI VE
CALISMA PRENSIBI

Ultrasonik motorlarin gelistirilmis degisik tipleri
vardir. En yaygmlikla kullanilan tipi yiiriiyen



dalga  ultrasonik  motorlardr  (YDUSM).
YDUSM’ler, aralarinda 90° faz farki bulunan iki
yiiksek frekansli gerilimin statora uygulanmasi ile
striliirler.

Sekil-1’de  YDUSM’nin yapist goriilmektedir.
YDUSM, klasik motorlarda oldugu gibi, stator ve
rotor olmak T{izere temel iki pargadan
olusmaktadir.  Stator elastik malzeme ve
piezoelektrik seramikten olusur. Rotor disk yay1
vasitastyla statora karst preslenmis bronz
malzemeden imal edilir. Statora 90° faz farkls iki
siniisoidal dalga uygulandigi zaman statorun
yiizeyinde eliptik dalgalar meydana gelir. Bu
eliptik dalgalar sayesinde olusan itme (siirtiinme)
kuvvetiyle rotor hareket eder [2].
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Sekil-1 YDSUM nin yapisi

Statorun  iizerinde meydana gelen eliptik
hareketler, stator yiizeyinde yiirliyen dalgalarin
olusmasina neden olurlar, Sekil-2. Yiiriiyen
dalgalar siirtinme kuvvetinin etkisiyle rotoru
yiiriiyen dalganin tersi yoniinde hareket ettirirler.
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Sekil-2 YDUSM ’nin galigmasi

Yiriiyen dalga elde edebilmek igin iki adet
mekanik mod gereklidir. Sekil-3’te elektrot-A
cos(kf) fazmin, elektrot-B  sin(kf) fazinin
olusumunu saglar. Uygulanan bu 90° faz farkl iki
gerilim zamana bagli olarak yiiriiyen dalga
olustururlar. Uygulanan bu sinyallerin
polaritelerinin degisimi motorun doniis yoniiniin
degisimini saglar. Ayrica Sekil-3’te goriildiigi
gibi A ve B boliimleri arasma geri-besleme
elektrodu yerlestirilmistir. Bu elektrot stator
yilizeyinde mekaniksel titresimler meydana geldigi
zaman Yyiksek frekanslih AC gerilim iiretir.

Uretilen gerilimin degisimi Sekil-4’de verilmistir.
Sekil-4’de gosterilen bu iligki yardimi ile ekstra
bir hiz sensorii kullanilmadan hiz-kontrol
uygulamalar rahatlikla gerceklestirilebilir.

Sekil-3 Piezoelektrik disk ve elektrot
siralamast

40
2 301
=
204
T T

1] n 40 4] 0 100 120 140
spoad frpm)

Sekil-4 Doniis hiz1 (dv/dk) — Geri-besleme
gerilimi (V) iligkisi

4. YDUSM’nin ESDEGER DEVRESI
Ultrasonik motorda iki adet enerji donisimii
meydana gelir. Birincisi elektromekanik enerjinin
dontigiimil, yani elektrik enerjisinin mekanik
enerjiye  doniisiimiidiir.  Ikincisi ~ mekanik
titresimlerin siirtlinme kuvveti ile lineer veya
agisal harekete doniigmesidir.

Sekil-5’de ultrasonik motorun bir fazinin esdeger
devresi verilmistir. Esdeger devreyi olusturan Cy,
soniim sigasini (kapasitansini) temsil eder. Cy,
degeri, piezoelektrik malzemenin dielektrik
ozellikleri ile ilgilidir. Bu siga degeri statorda,
herhangi bir titresim gelmedigi anda Olgiiliir.
USRG60 igin bu deger InF’dir [2]. r, piezoelektrik
seramigin  dielektrik  kayiplarin1  gosterir.
Ultrasonik motorun ¢aligma frekansinda r, ihmal
edilebilecek diizeydedir. C,, statorun esnekligini
ifade eder. L, statorun agirhigindan dolay1
meydana gelen etkileri ifade eder. Histerizis
etkisiyle metal ve piezoelektrik malzeme arasinda
meydana gelen mekanik kayiplar r, ile gosterilir.
C,, L, ve r,’in olusturdugu empedansa hareket
empedansi denir.
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Sekil-5 YDUSM esdeger devresi

C, = A%s ve L, = m/A® biyikligiindedir. s
statorun yay sabiti, m metal pargalar ve stator
seramik  malzemenin  agirhig, A4  kuvvet
faktoriidiir. A4 genellikle malzemelerin 6zelligi ile
belirlenir.

Esdeger devrede C, ve L, arasinda rezonans
olusturularak ultrasonik motor siiriilebilir. Sekil-
6’da degisik frekanslarda motorun hizi verilmistir.
(i) ve (ii) de uygulanan frekansa bagli olarak elde
edilen hiz gosterilmistir. Motorun ¢ok yiiksek
degerde nonlineerlik igermesi hizinda da zamana
ve frekansa bagli olarak ani degismelere neden
olmaktadir. Bu degisimlere motorun 1sisindaki
artiglarin da biiylik etkisi vardir. (iif)’de motora
yik torku uyguladigimizda motorun sadece
rezonans  frekanst  etrafindaki  degerlerde
dondiigiini goriiriiz [6].

revolving speed N, rp.m.

Sekil-6 Siirme frekans1 (kHz) — doniis hizi
(dv/dk) grafigi.

Ultrasonik motor i¢in Sekil-5’de verilen esdeger
devre yardimi ile mekanik rezonans hesabi
Denklem 1°de verilmistir.
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k: stator yiizeyindeki dalga sayis1

k=2n/A

A: Piezoelektrik malzemenin (+) ve (-) ile
kutuplanan bir dalganin uzunlugu

& uretilen dalganin genligi

R,: yiiriiyen dalganin eksenel sekil katsayist

Yiiriiyen dalganin hizi
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4.1 Esdeger devreden devir sayisi ve gerilim
arasindaki bagintinin ¢ikartilmasi
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5. ULTRASONIK MOTORUN HIZ
KONTROLU

Ultrasonik motorun hiz kontroliinii yapabilmek
icin swrastyla frekansi degistirmek, gerilimin
genligini degistirmek ve fazlar arasi agiy1
degistirmek gerekir. Yapilan c¢alismada elde
edilen grafiklerle ultrasonik motorun titresim
frekansi ile doniis hizi arasindaki ilski asagida
verilmistir [7].

Buna gore, frekansin degisimine bagli olarak
ultrasonik motorun hizinin degisimi Sekil-7 ve
Sekil-8’de gosterilmektedir. Sekil-7’de  siirme
frekans1 41.74 kHz ve motorun hizi 90 dv/dk
(rpm)’dir. Sekil-8’de siirme frekansi 41.27 kHz ve
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motorun hiz1 135 dv/dk’dir. Goriildiigii gibi siirme
frekansinin azalmasi hizi arttirmaktadir.

Yapilan ¢alisma frekans1 degistirerek ultrasonik
motorun devir sayisini ayarlamanin miimkiin
oldugunu gostermistir.
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Sekil-7 iki-faz gerilim (Ch-1, Ch-2 12 Vrms,
41.74 kHz, n =90 dv/dk.rpm)

Two-phase voltages (#=135 rpm)

Sekil-8 iki-faz gerilim (Ch-1 11.8Vrms, Ch-2
12.1 Vrms, 41.27 kHz, n = 135 dv/dk.rpm)

6. SONUC

Hazirlanan bu g¢alisma ile yiirliyen dalga tipli
ultrasonik motorun (YDUSM) diger
elektromagnetik motorlara gore avantajlarindan
ve  dezavantajlarindan  bahsedilip  yapisi,
calismasi, esdeger devresi, ve devir sayisinin
kontrolii tizerine bilgiler verilmistir.

Ultrasonik motorlar, boyutlarina gore sagladiklari
yiiksek moment ve disiik gii¢ titkketimleri ile uzay
ve robotik uygulamalarindaki kullanim oranlarimi
giin  gectikce arttirmaktadir. Buna karsilik
ultrasonik motorun yiiksek oranlarda nonlineerlik
igermesi kontroliinii zorlagtirmaktadir. Bu nedenle
calismalar degisik tipte ultrasonik motor iretimi,
ultrasonik motorlar1 siirme devreleri ve kontrolii
iizerine yogunlasmaktadir. Bu AR-GE ¢alismalart
neticesinde halen yiiksek fiyatlar1 nedeniyle fazla
pazar pay1 olmayan bu motorlarin yakin gelecekte
endiistriyel ~ uygulamalarinin  yayginlagsmasi
beklenmektedir.

Burada sunulan literatiir tarama ve yorumlama
caligmasinin devami olarak yapilacak ¢alismada
ultrasonik motorun modelleme ve c¢esitli kontrol
yontemleri {izerinde simiilasyon c¢alismalari ve
uygulamalari iizerinde durulacaktir.
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