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OZET: Giintimiizde teknolojik gelismelere ve endiistriyel uygulamalara paralel olarak, elektrik
motorlarinin kalite ve ¢esitliliginin gelistirilmesi konusu 6nem kazanmustir. Ultrasonik motorlarin hiz
kontroliinde; iki faz gerilimleri arasindaki faz farki, gerilimin genligi ve siiriicii frekansini degistirme
teknikleri kullanilmaktadir. Bu calismada, istenilen benzetim frekans ve faz farki teknikleri kullanilarak
MATLAB SIMULINK ile basarilmistir. Kullanilan esdeger devre, stator ve rotor birlestirmesi ile
olusturulmustur ve {iretici firmanin bilgileriyle karsilastirilarak dogrulugu kontrol edilmistir. Benzetim
modeli stator ve rotor parametreleri ile stator ve rotor arasindaki siirtiinme kayiplar: eklenerek elde
edilmis tam bir modeldir. Siiriicli devresinin bilgisayar ortaminda yapilan benzetim sonuglar1 kontrol
sisteminin yliriiyen dalga tip ultrasonik motorun hiz denetiminde etkin sonuglar verdigini ortaya
koymustur.

Anahtar Kelimeler: Yiiriiyen dalga ultrasonik motor, frekans hiz kontrol, faz farki hiz kontrol

A Novel Approach for Speed Control of Travelling Ultrasonic Motor Based on Frequency and Phase
Difference

ABSTRACT: Nowadays, the topic of improving quality and variety of electric motors comes into
prominence in parallel industrial applications and technologic developments. Control techniques for
driving frequency, voltage amplitude and phase difference between two phases voltages are used in
speed control of ultrasonic motors. In this study, simulation study has been achieved with MATLAB
SIMULINK by controlling driving frequency and phase difference. Equivalent circuit is formed by
combining stator and rotor, and convenience is controlled by comparing with the information of
producing company. Simulation model is a complete model which is achieved by adding both stator and
rotor parameters, and stator and rotor friction loses. Simulation results showed that the control system
provided effective results in speed control of travelling wave ultrasonic motor.

Key Words: Travelling wave ultrasonic motor, frequency speed control, phase difference speed control

GIRIS INTRODUCTION) Endiistrideki gelismelere paralel olarak
motorlarin yiiksek hiz, yiiksek moment, kiiciik

Giiniimiizde ultrasonik motorlar boyut ve uzun Omiirlii olmalar1 istenmektedir.
endiistride, robot ve otomotiv uygulamalarinda Bu sebeplerden dolay1 yeni motor tasarimlari
servo sistem olarak Ozel ilgi ¢ekmektedir gelistirilmeye calisilmaktadir. Ayrica yari iletken
(Bekiroglu 2000). teknolojisinin  gelismesi sonucunda siirme

devrelerinin daha ucuza saglanabilmesi de motor
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tasarimlaria hiz verilmesinde etkili
olmaktadir. Yeni olarak gelistirilen ve yapisinda
piezoelektrik kullanildig1
motorlara ylirtiyen dalga ultrasonik motorlar
(YDUSM) denilmektedir (Bekiroglu 2000, Bal 2006).

YDUSM'un siirme prensibi yiiksek frekansli

malzemelerin

surtinme kuvveti ve mekanik titresimlere
dayandigindan matematiksel modelinin elde
edilmesi zordur. Motor parametreleri, besleme
gerilimi, yiik momenti ve siiriicii frekansina
bagimli olmasinin yan: sira galisma esnasinda
sicaklik artmasindan dolayr da zamanla
degisirler (Sun 2002, Storck 2000). YDUSM'un
calisma karakteristiklerini tahmin etmek icin
gesitli  calismalar  yapilmistir. YDUSM'un
performansini artirmak i¢in, tasarim
parametrelerinin bir fonksiyonu olarak yeni bir
model tasarlanmistir. Bu c¢alismada, bundan
sonraki calismalara Onciiliikk edecek bir model
elde edilmistir (Petit 2000). Sonraki calismada,
YDUSM i¢in esdeger devre motor hizinin gerilim
ve frekansla degisim egrilerini gosteren model

gerceklestirilmistir. ~ Ayrica bu  ¢alismada
motorun yiiklii calisma ve sicaklik
degisimlerindeki karakteristikleri

gozlenebilmektedir (Aoyagi 1996). YDUSM'un
temel calisma prensipleri degerlendirilerek,
statorun modeli
gerceklestirilmistir. Bu matematiksel modelde,
kullanilan malzemenin dogal frekans: ve dalga
sayist degisken olarak alinmistir (Senjyu 1998).
YDUSM'un yiiklii ¢alisma karakteristiklerinin
hesaplanmasi icin esdeger devre gelistirilmistir.
Motorun mekanik ve elektriki kismi esdeger
devre {izerinde temsil edilerek motorun

matematiksel

performansi degerlendirilmistir (Hagedorn 1992).
Sistemin fiziki biiyiikliikleri ile elektriki kismin
teorik yaklasimini kapsayan, motorun esdeger
devre modeli elde edilmigtir. Bu modelde
ozellikle kuplaj katsayisi ile model kuplaj
katsayis1 arasindaki fark ortaya konulmustur
(Hirata 1993). Bundan onceki es deger devre
calismalarinda, YDUSM’'un mekaniksel olarak
ya da mekaniksel ve elektriksel devreler halinde
elde edildiginden karmagik sistemler
olusturulmustur. Bu c¢alismada mekaniksel
kismimi da elektriksel devre ye doniistiirerek
karmasiklik  ortadan  kaldirilmistir.  Aym

zamanda motora uygulanan iki faz yiiksek
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frekansli ~AA  gerilimlerin de izlenmesi
gerceklestirilmistir.

Bu c¢alismada, YDUSM i¢in kullamlan
esdeger model temel almmarak MATLAB
Simulinkte benzetimi gerceklestirilmistir.
YDUSM igin kabul goren bir esdeger devre
kullanilmistir. Benzetimde faz farki, frekans ve
hiz bilgileri Ol¢iilmiistiir. Benzetimin sonuglari,
tasarlanan bu yiirtiyen dalga ultrasonik motorun
hiz denetiminde etkin sonuglar verdigini ortaya
koymustur ve siirme sistemi basit bir kontrol

mekanizmasina sahip olmustur.

YOURUYEN DALGA TiP USM ESDEGER

DEVRESI (TRAVELLING WAVE TYPE USM
EQUIVALENT CIRCUIT)

YDUSM’ un calisma kosullar1 parametre
degisimlerinden dolay1 olduk¢a karmasiktir.
YDUSM'un esdeger devresinin gelistirilmesinde
piezoelektrik malzemenin etkileri ve esitlikleri
dikkate alinmaktadir. Bu calismada kullanilan
YDUSM ig¢in kabul goren bir esdeger devre Sekil
1’de verilmistir (Bekiroglu 2000).

Ce= statoru olusturan
maddenin kapasitansi,

L»= rotorun statora uyguladigi baskiy:
temsil eden indiiktansi,

Cw= rotorun statora uyguladig1 baskiy:
temsil eden kapasitansi,

ro= stator ile rotor arasinda siirtiinmeden

piezoseramik

dolay1 olusan kayiplar: temsil eden direng,
Rr=yiikii temsil eden direngtir.
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Sekil 1. YDUSM' un yiiklii esdeger devresi
(Loaded circuit equivalent of TWUSM)

YDUSM’ un tek faz esitligi Es. (1)’ de
verilmistir.
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/= M 1)
Zo+2Zy4
Burada, Zs« (stator) ve Zw (rotor)
empedanslarin1 ayr1 ayr Es. (2) ve Es. (3)'deki
gibi yazabiliriz.
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Es (2) ve Es.(3), Es.(1) yerlerine yazilirsa
Es.(4) elde edilir.
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Es. (4) de verilmis olan A'nin denklemi Es.
(5) gibidir.

A=a’+ p? ®)

Es (5) deki amin denklemi Eg(6) de
verilmistir.

a:Rd +I‘0—a)RdCd(a)Lm—wé

) )

m

Es (5) deki f nin denklemi Es.(7) de
verilmisgtir.

1
=al, — + Ry C 7
p=ol, e oRaCa @)

m

Elektriki empedans ve elektromekaniki
empedans dontisiimii Esitlik (8)" deki gibidir.

_Zn
2
Daha sonra es deger  devredeki

elektromekaniksel parametrelerin dontisiimleri
Esitlik (9) da verildigi gibidir[10].

®)

m

R=—y, L=—>,C=—5 ©

Es (10)da titresim hizi, siniizoidal akimin
maksimum degerinin, normal  kuvvet
faktoriiniin oranmna esittir. Ayrica, burada
normal bir yonde titresim hizinin maksimum v
ile gosterilmistir(Elghouti 2000).

Im
V=— 10
o (10)

YURUYEN DALGA USM SURME DEVRESI
(TRAVELiNG WAVE TYPE USM DRIVER CIRCUIT)

Yiiriiyen dalga ultrasonik motorun kontrolii
amactyla uygulanan gerilimin  genliginin,
frekansinin ve iki-faz arasindaki faz farkinin
herhangi birinin tek basina kullanildig1 yontem
tek-mod olarak adlandirilabilir. Yaygin olarak
kullanilan tek-mod yonteminde uygulanan
gerilimin frekanst ayarlanmaktadir (Gencer
2011).

Tek-mod yontemi, iki modlu hiz kontrol
sistemlerinin gelistirilmesini saglayacak
biiyiikliiklerin etkilerini ayrintili olarak analiz
etmekte kullanlir. Tki-mod yonteminde, istenen
gicli saglamak icin uygulanan gerilimin
genligini ve siirticli frekansimi diizenleyerek, bu
iki kontrol biiyiikliigliniin etkisi birlegtirilebilir.
Bu sayede daha etkin uygulamalar yapilabilir
(Gencer 2011).

Sekil 2’de, iki-mod c¢alismaya gore YDUSM
hiz denetimine yonelik benzetimin blok
diyagrami verilmis ve benzetim i¢cin MATLAB
programi  kullanilmistir. Hiz
benzetiminde; siirme frekansi, gerilimin genligi

ve faz farki kontrol girisleri (biiytiikliikleri)

denetimi

olarak  kullanilmistir.  Tasarlanan  siirme

sisteminin hiz denetiminde etkin sonuglar verip
vermedigini test etmek igin Shinsei firmasinin
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tretmis oldugu, USR60 motorunun esdeger
devre parametreleri benzetimde kullanilmistir.

Ry

DA Giig
Kaynagi

Stator ve rotor

|}

Sekil 2. YDUSM ic¢in kontrol blok devresi (Control
block circuit for TWUSM)

Sekil 3’de YDUSM'un tek faz stirme devresi
verilmigtir. MATLAB fonksiyon blogunda
iiretilen anahtarlama sinyalleri degisken zamanh
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geciktiriciye  uygulanilmaktadir.  Gerilimler
arasindaki faz farki  degisken zamanh

geciktiriciler yardimi ile gerceklestirilmektedir.
Ayarlanabilir gerilim kaynag1 ile
transformatoriin ortak ucuna degisik genliklere
sahip dogru gerilim uygulanmaktadir. Bu
sayede YDUSM'un girisine degisik genlige sahip
yiiksek frekansli AA uygulanabilinmektedir.
Frekans  degisimi ise  dalga
modiilasyonun

genislik
frekansi degistirilerek
gerceklestirilmektedir. Akim ve gerilim problar
yardimiyla YDUSM’ wun giris degerlerinin
osiloskoptan izlenmesi saglanmaktadir. Sekil 3
de Ry ylikii temsil eden direngtir. Yiitk momenti
(0,4Nm) igin Ry direncinin degeri 1024 ohm
olmaktadir. Yiikstiz durumda Ry direncinin
degeri 0 ohm olmaktadir(Gencer 2011).

T

Rf
Transformatdr

Sekil 3. YDUSM'un tek faz stirme devresi (Single phase driver circuit of TWUSM)

IKi-MOD CALISMAYA GORE BENZETIM

SONUCLARI (SIMULATION RESULTS of TWO-MOD
OPERATION)

YDUSM’a uygulanan gerilimlerin
frekanslar1 ile rotor hiz1 arasindaki iligki Sekil
4’de verilmigtir. Bu sonuglar motor farkl
yiliklerle yiiklii ve faz gerilimleri arasindaki a1
90° iken alinmugtir. Uygulanan gerilimin frekansi
arttkca motor hizinin dogru orantili olarak
azaldig goriilmektedir.

Rotor hizi (d/d)
(2]
o

Siirme Frekansi (Hz)

Sekil 4. Yiiklii durumda siirme frekansi ile rotor

hizinin degisimi ( changing rotor speed with driving
frequency by loaded situation)
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Yapilan bu benzetimde motor hiz1 100 d/d
ile 15 d/d arasinda degistirilirken, uygulanan
gerilimlerin frekans1 40,65 kHz ile 43,85 kHz
arasinda degistirilmistir. Benzetim sonuglarinda
uygulanan yiik momenti artik¢a aymi frekans
degerinde motor hizi
gozlenmistir.

Bu benzetimde Sekil 5de goriildigii gibi
faz farki 00 ile 360° araliginda degistirilerek,
YDUSM’ un hizinin 0 d/d ile 40 d/d arasindaki
degisimi gozlenmistir. Bu benzetim sonuglari
motorun farkl yiik seviyeleri icin alinmistir. Faz
farki sonuglarindan elde edilen grafik Sekil 5'de
goriildiigii gibi siniis egrisi bicimindedir. Bu
calisma modu, dusiik hizlarda daha esnek
calisma aralifi saglamaktadir. Faz farkim
degistirmek aym zamanda motorun doniis
yoniinil degistirmek i¢in de kullanilir. Benzetim
sonuglarinda uygulanan yiik momenti artik¢a
ayn1 frekans degerinde rotor hizinin asag1 dogru
kaydig gozlenmistir.

degerinin  azaldig1

—— UNm

;}Ro@r hlZlgg/d)
S © o o

o
o
.

&%
o

Faz farki (derece)

Sekil 5. Yiiklii durumda faz farki ile rotor

hizinin degisimi ( changing with rotor speed with phase
difference by loaded situation)

Sekil 6’'da  motorun hizi  20d/d’ya
ayarlandiginda, iki faz arasinda faz farki 30°
olarak ol¢tlilmiistiir. Frekans degeri 42,85 kHz ve
A-fazinin etkin degeri 140V, B-fazinin etkin
degeri 140V olarak gozlenmistir.
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Vaft) (V) Vbit) V)

Sekil 6. YDUSM iki-faz gerilimleri 6=30° (20 d/d

icin benzetim sonucu) ( two phase voltages of TWUSM
6=30° for 20 rpm)

Sekil 7’de faz farki olarak 60° degeri
girildiginde, beslemeden okunan iki faz
gerilimin etkin degerleri A-fazi igin 140V, B-faz1
icin 140V olmaktadir. Motorun hizi 34d/d olarak
Ol¢tilmiistiir.

- v 8 B
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Va() (V) Vo() (V)

Sekil 7. YDUSM iki-faz gerilimleri 6=60° (34 d/d

icin benzetim sonucu) ( two phase voltages of TWUSM
0=60° for 34 rpm)

Sekil 8'de referans hiz olarak 40 d/d degeri
girildiginde, faz farki 90° Olg¢lilmiistiir. Bu
benzetim yapilirken, A-fazinin etkin degeri
140V, B-fazinin etkin degeri 140V ve uygulanan
gerilimlerin frekansi 42,85 kHz olmaktadir.
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Valt) V) Vo) V)
T

Sekil 8. YDUSM iki-faz gerilimleri 6=90° (40 d/d

icin benzetim sonucu) ( two phase voltages of TWUSM
0=90 for 40 rpm)

Sekil 9'da, faz farki olarak 1200 degeri
girildiginde beslemeden okunan iki faz gerilimin
etkin degerleri A-faz1 icin 140V, B-faz1 igin 140V
olmaktadir. Motorun hizi 34d/d  olarak
Ol¢tilmiistiir. Faz farkinin 900 ile 180° arasinda
oldugu degerlerde motorun hiz1 azalmaktadir.

A. GENCER

Sekil 9. YDUSM iki-faz gerilimleri 6=120° (34d/d

icin benzetim sonucu) (two phase voltages of TWUSM
0=120° for 34 rpm)

SONUC (RESULT)

YDUSM’larin hiz denetiminde; slirme
frekansi, gerilimin genligi ve iki faz gerilimlerin
arsindaki faz farkinmi degistirme yontemleri
kullanilir. Bu c¢alismada ise, YDUSM’ un hiz
denetimi i¢in gerekli olan bu ii¢ biiyiikliikten
suirme frekansi ve faz farki kullanilarak benzetim
gerceklestirilmistir. Onerilen siirme devresinde
YDUSM’'un mekaniksel kismi da elektriksel
devreye doniistiiriilerek karmasiklik ortadan
kaldirilmigtir. Ayni zamanda motora uygulanan
iki faz yiiksek frekansli AA gerilimlerin de
izlenebilme kolaylig1 saglanmigtir. Benzetim
calismalarinda hem siirme frekans: ile hiz
denetimine hem de faz farki ile hiz denetimine
yiik uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Benzetim

sonuglarinda uygulanan yiik momenti artik¢a
motor devir sayisinin azaldig: iki denetimde de
gozlenmisgtir.

V() (V) Vo)
-
|
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Ek A

USR60 ultrasonik motorun ve esdeger devre paramatrelerinin 6zellikleri:

Shinsei USR60 USM

Stirme frekansi 40-44 kHz
Siirme gerilimi 100-130 Vrms
Anma momenti 0,4 Nm
Anma gikis giicii 4 W
Déniis yonii CW/CCW
Agirhik 175 g
Calisma sicakligi -10/+50 °C

Esdeger devrenin parametreleri:
Ca=9nF

1r0=52002

L»=97mH

Cn=168pF

Ry=1024Q
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