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OZET

Bu ¢alismada ultrasonik motor igin esdeger devre
modeli iiretilmis  ve uygunlugu arastirilmistir.
Motorun ¢alismasini  etkileyen  sicaklik, zaman,
moment gibi parametreler modele dahil edilmistir.
Motorun deneysel sonuglarint elde etmek icin bir
deney diizenegi kurulmugstur. Deney diizeneginde
frekans, gerilim, moment ve hiz biiyiikliikleri
olctilmiistiir. Modelden elde edilen benzetim sonuglart
ile deney diizeneginden elde edilen sonuglar
karsilastirmali olarak verilmistir. Bu
karsilastirmalardan iiretilen modelin ultrasonik motor
icin uygun oldugu kanitlanmustir.

ABSTRACT

In this study, an equivalent circuit model of an
ultrasonic motor has been given and validation of the
model has been examined. Temperature, time and
torque parameters which affect the operation of the
motor have been added to the model. To obtain the
experimental results of the motor, an experimental rig
has been set up. Frequency, voltage, torque and speed
values have been measured from this rig. Simulation
results obtained from both the model and
experimental results have been compared. The
developed model has been found proper from these
comparisons.

1. GIRIS

Ultrasonik motor (USM) klasik elektromanyetik
motorlara gore farkli yapi, ¢alisma prensibi, kontrol
teknigi ve performansa sahiptir. Yapisinda bulunan
piezoelektrik seramik tarafindan iretilen ultrasonik
seviyedeki mekanik titresim sinyallerini kullanarak
calisir. Titresim elemani olarak piezoelektrik malzeme
kullanildigindan, bu motorlara piezoelektrik motorlar
da denilmektedir.

USM’lar esnek yapim veya bigimlendirme &zelligine
sahiptir ve diisiik hizlarda yiikii dondiirmek i¢in disli
sistemine ihtiyag gdstermezler. Bu motorlar,
tasarimlar ile ilgili yapilacak g¢alismalarla 6zellikle
kiigiik  oOlgekli hareket sistemlerinde kolaylikla

kullanilabilmektedir. Ayrica USM’un yiiksek tutma
momenti, diisiik hizda yiiksek moment, sessiz ¢alisma,
kiicik boyut ve elektromanyetik parazitlerden
etkilenmeme gibi Onemli Ozellikleri vardir. Bu
ozelliklerden dolay1 hassas hareket ve yiiksek moment
istenen  birgok pratik uygulamada kullanilmaya
baslanmigtir [1].

Bu avantajlarinin yaninda USM’un bazi dezavantajlar1
da vardir. Motorun matematik modeli karmasiktir.
Motorun siirme prensibi yiiksek frekansli siirtiinme
kuvveti ve mekanik titresimlere dayandigindan,
modelin elde edilmesi zordur. Bir¢cok c¢alismada
sunulmasina ragmen, motorun tam modeli heniiz elde

edilememistir. Motorun dinamik karakteristikleri
lineer degildir ve motor parametreleri calisma
kosullarindaki farkliliklardan ve sicaklik

yiikselmesinden dolay1 degismektedir. Bundan dolay1
USM’un farkl calisma kosullarindaki
karakteristiklerini tahmin etmek zordur [2,3].

USM’un calisma karakteristiklerini tahmin etmek i¢in
cesitli caligmalar yapilmistir. Hagedorn and Wallashek
[4], USM’un matematik modelini kapsayan
makalelerinde, motorun temel calisma prensiplerini
degerlendirmis ve statorun matematik modelini elde
ederek calismay1 ilerletmislerdir. Kullanilan
malzemenin dogal frekansim1 ve dalga sayisini
degisken alarak dogru olarak tahmin etmiglerdir.
Hagood [5], bu konuda sonraki ¢aligmalar i¢in ¢ok
6nemli olan bir model sunmustur. Bu modelde, motor
performansi tasarim parametrelerinin bir fonksiyonu
olarak tahmin edilmektedir. Hirata [6], yiiriiyen dalga
USM’un yiikli calisma karakteristiklerinin
hesaplanmasi i¢in esdeger devre modeli gelistirmistir.
Motorun mekanik ve elektriki kismi esdeger devre
iizerinde temsil edilerek motorun performansi tahmin
edilmektedir. Aoyogi [7], motorun modellenmesi i¢in
basitlestirilmis esdeger devre modelini
kullanmaktadir. Elghouti [8], motorun esdeger devre
modelini sunmustur. Bu model sistemin fiziki
biiyiiklikleri ile elektriki kismin teorik yaklagimini
kapsamaktadir. Bu modelde 6zellikle kuplaj katsayisi



ile model kuplaj katsayisi arasindaki fark ortaya
konulmustur. Bal ve Bekiroglu [9], USM igin esdeger
devre modeli elde etmistir. Bu modelde motor hizinin
gerilim ve frekansla degisim egrileri elde edilmistir.
Ayrica  motorun yiikli calisma ve  sicaklik
degisimlerindeki karakteristikleri elde edilmistir.

Bu caligmada, USM igin esdeger devre modelinin
uygunlugu arastirilmistir. Benzetim C programlama
dilinde gergeklestirilmis, veriler MATLAB programi
kullanilarak ¢izdirilmistir. Gergek sonuglar1 elde
etmek i¢in bir deney diizenegi kurulmustur. Bu deney
diizeneginde gerilim, frekans, moment ve hiz bilgileri
6l¢lilmiistiir. Modelin uygunlugu benzetim ve gercek
sonuclar karsilastirilarak tartigilmistir.

2. USM’un ESDEGER DEVRE MODELI
USM’larin pratik c¢alisma kosullarimi kapsayan bir
model {iretilmesi durumunda, motorun tasarimi ve
calisma  karakteristiklerinin ~ tahmini  miimkiin
olmaktadir. Bu bolimde USM’un esdeger devre
modeli elde edilmistir. Modelde temel piezoelektrik
esitlikler ile motorda kullanilan piezoelektrik seramik
ve stator yapisinda  kullanilan  fosfor-bronz
malzemenin calisma karakteristiklerinden
yararlanilmigtir. Esdeger devre modeli ile giris
geriliminin genligi ve caligma frekansi degisimlerinin
motor hizina etkisi incelenmis, ayrica motorun farkl
yiiklerdeki davranigina ait karakteristikler verilmistir.
USM’un c¢alismasint 6nemli bir derecede etkileyen
sicakligin etkisi de modele eklenerek farkli ¢aligma
sicakliklarindaki motor performans karakteristikleri
elde edilmistir.

Sekil 1'de  USM’un tam  esdeger devresi
gosterilmektedir. Burada blokaj kapasitansi olarak
adlandirilan C, piezoelektrik elemanin dielektrik
Ozelliginden kaynaklanan kapasitedir. 7, dielektrik
kaybi temsil edilmektedir. C; ile r, nin meydana
getirdigi  empedansa  blokaj empedanst  adi
verilmektedir. Piezoelektrik malzemede histerisizden
dolay1 olusan kayiplara ek olarak piezoelektrik
seramigin stator malzemesine yapistirilan
yiizeylerinde, statorda ve elektrotlarda kayiplar olusur.
Bu kayplarin  timii  esdeger devrede r, ile
gosterilmektedir. C,, piezoelektrik seramik ve bagl
bulundugu metal malzemenin esnekligini, L, ise
agirhgimi temsil eden esdeger elemanlardir.

Stator-rotor arasindaki baski kuvveti ve yiik
baglanmast motorun performansint etkilemektedir.
Gelistirilen modelde motor miline yiik uygulanmasi
durumunda hizda meydana gelen degisim egrileri de
elde edilmistir. Motor c¢alismasi sirasinda i¢
kayiplardan ve siirtinmeden dolay1 piezoelektrik
malzemede bir 1s1 artis1t meydana gelmektedir. Bu 1s1
artis1 piezoelektrik malzemenin blokaj kapasitesinin
artmasma neden olmaktadir. Boylece USM’un
mekanik rezonans frekansi azalmaktadir. Bunun
anlami; motor sabit bir frekansla calistirilirken
meydana gelen 1s1 yiikselmesinden dolay1r hizi
azalmaktadir. USM’un denetiminde bu durumun
dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu c¢aligmada,
esdeger devre elde edilirken USR60 USM’da
kullanilan ~ NEPEC-61  piezoelektrik  seramigin
sicaklik-rezonans  frekans1  ve  sicaklik-zaman
karakteristiklerinden yararlanilmigtir. Model ile ilgili
denklemler ve ayrintilar Ref. [1] ve [9] da verilmistir.
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Sekil 3. USM deney diizenegi

Benzetim agagidaki asamalarda gerceklestirilmistir:

e USM’un frekans1 degisken alinarak admitans
egrileri elde edilmistir.

e Upygulanan gerilim sabit tutularak, farkli yiikler
i¢cin hiz-frekans iligkisi elde edilmistir.

e Gerilim ve siirme frekansi sabit tutularak hiz-
moment iliskisi elde edilmistir.

e Sicaklik degisken alinarak, sabit gerilimdeki hiz-
frekans iliskisi elde edilmistir.

e Siirme frekansi sabit tutularak hiz-zaman iligkisi
elde edilmistir.

e Sabit sirme frekansinda kademeli yiik
uygulanmast durumundaki hiz-zaman iligkisi elde
edilmistir.

e Farkli gerilim uygulanmasi durumundaki hiz-
frekans iliskisi elde edilmistir.

3. MODELIN UYGUNLUGU

Esdeger devre modelinden elde edilen sonuglar, Sekil
3’deki deney diizeneginden elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmaktadir. Deney diizeneginde motora
uygulanan gerilimlerin genlikleri ve frekanslar
osiloskop yardimi ile Olciilmektedir. Motorun hiz
bilgisi hem optik takometre ile hem de motor miline
bagl enkoderden alinan kare dalga sinyalin frekansi
hiza doniistiiriilerek elde edilmektedir. Yiiklii ¢calisma
deneyleri i¢in motorun miline elektromanyetik fren
baglanmistir. Uygulanan yiik, moment sensorii ile
algilanmakta ve torkmetreye aktarilmaktadir.

Sekil 4’de USM’un hiz-frekans karakteristigine ait
model (benzetim) ve 6l¢lim sonuglar1 verilmistir. Bu
sonuclar motor yiiksliz durumda iken almmustir.
Sekilden de goriildiigii gibi model sonuglart ile dlgiim
sonuglar birbiri ile uyumludur.

Sekil 5°de motorun hiz-zaman egrileri goriilmektedir.
41,25 kHz sabit siirme frekansi ile siiriilen motorun

hiz1 10 dakikalik siireyle izlenmis ve her 2 dakikada
bir 6l¢iilmiistir. Motor hizinin 10 dakikalik siire
icerisinde 7-8 d/d azaldigi goriilmektedir. Burada da
benzetim modelinden elde edilen tahmin sonuglart ile
deneysel olarak alinan ger¢ek sonuglar uyumludur.
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Sekil 4. USM’un hiz-frekans egrileri
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Sekil 5. USM’un hiz-zaman egrileri (f=41,25kHz)

Sekil 6 ve 7°’de USM’un farkli siirme gerilimlerindeki
hiz—frekans egrileri verilmistir. Sekil 6 motorun 85V
ve 100V gerilimlerindeki esdeger devre modelinden



elde edilen hiz-frekans egrilerini gostermektedir. Sekil
7’de ise ayni gerilimlerde motorun gercek hiz-frekans
egrileri verilmistir. Benzetim sonuclar1 ile gercek
sonuglar birbirleriyle uyumlu olmakla beraber,
benzetim modelinden elde edilen egrilerde disiik
frekanslardaki hiz farki biraz daha fazladir.
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Sekil 6. USM’un hiz-frekans egrileri (model)
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Daha once de belirtildigi gibi motora bir yiik
uygulandiginda motor hizi azalmaktadir. Sekil 8’de
motora sifirdan baglanarak 0,3 Nm’ye kadar yiikler
uygulanarak motorun hiz1  Slgiilmiistir.  Olgiim
sonucunda motorun gergek hiz-moment egrisinin
benzetim sonuglari ile uygunlugu tespit edilmistir
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Sekil 8. USM’un hiz-moment egrisi

USM  hizi;  uygulanan  gerilimlerin  degeri
degistirilerek, slirme frekansinin degeri degistirilerek
ve fazlar arasidaki act degistirilerek

denetlenebilmektedir. Fazlar arasindaki a¢i ile hiz
denetimine bu ¢aligmada yer verilmemistir.

4. SONUC

Bu calismada USM i¢in esdeger devre modeli
iretilmis ve motorun farkli kosullardaki c¢alisma
karakteristikleri elde edilmistir. Boylece motorun
hangi kosullarda nasil tepki verecegi modelden elde
edilen sonuglarla tahmin edilmistir. Motorun esdeger
devre modeli tiretilirken {iretici firma bilgilerinin yani
sira  temel piezoelektrik esitlikler kullanilmustir.
Modelde motorun elektro-mekanik enerji doniisiim
devresi iiretilmis ve elektro-mekanik kuplaj katsayist,
kuvvet faktori ve admitans parametrelerinin bir
fonksiyonu olarak ifade edilmistir. {1k olarak statorun
ideal modeli elde edilmis, daha sonra rotor ve
aralarindaki siirtiinme ve yiik kosullarindan olusan
kayiplar eklenerek tam model elde edilmistir. Ayrica
USM’larin  ¢alisma  karakteristiklerini  etkileyen
sicakligin etkisi de modele eklenmistir.

Caligmada motorun frekans ve gerilim tepkileri elde
edilmistir. Modelden elde edilen degerlerle deneysel
sonuglar kargilagtirtlmistir. Bu amagla motorun hiz-
frekans, hiz-zaman ve hiz-moment karakteristikleri
incelenmistir. Sonu¢ olarak modelden ve deneyde n
elde edilen degerlerin uyumlu oldugu ve modelin
USM analizi i¢in kullanilabilecegi saptanmistir.
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EK
USRG60 Ultrasonik motor ve NEPEC-61 piezoelektrik
malzemenin 6zellikleri

Shinsei USR60 USM
Siirme frekansi 40 kHz

Siirme gerilimi 110V
Siirme akimi 53 mA
Anma momenti 0,4 Nm
Anma ¢ikis glicli 4 W
Doniis yonii CW/CCW
Agirlik 175 g
Caligma sicakligi -10/+50 °C
Tutma momenti <=800 mNm
Rotor ataleti 7,2x10° kg/m’
Statorun dis cap1 30x10° m
Statorun i¢ ¢ap1 23,5x10% m
Statorun ortalama ¢ap1 26,7510 m
Temas yiizeyinin ortalama ¢apt ~ 26,75x107 m
Statorun kalinlig1 1,5x10° m
NEPEC-61 Piezoelektrik seramik
Gegirgenlik (F/m) el =124x10"
Elektromekanik kuplaj katsayist1 ~ k3;; = 0,33

k3 3 = 0,67
Young katsayist (N/mz) Y, =17,6x10"

Y33 =6,4x10"
Piezoelektrik gerilme sabiti (m/V) ds; = -1,32x107"°
ds3= 2,96x10"°

Cikis gerilimi sabiti (m/V) g3 =-10,6x107

g3 = 23,8x107
Poisson orani of =031
Mekanik kalite faktorii 0 =1800
Curie sicakligi (°C) T.=315

Yogunluk (kg/m®) p =690x10°



