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OZET

Bu ¢ahismada yiirtiyen dalga tip ultrasonik motorun iz denetimi mikrodenetleyici ile gergeklestirilmis ve bilgisayar
ekraninda gorsel hale getirilmistir. Motoru stirmek igin sayisal olarak kontrol edilebilen bir stirme sistemi gelistirilmigtir. Hiz
bilgisi motor miline bagli 500 darbe/devirlik artimsal devir algilayici ile elde edilmigtir. Gerilim ve faz farks biiytikliiklerini
okumak amaciyla yitksek frekansta iglem yapabilen bir dontistiiriicit devresi tasarlanmigtir. Bilgisayar ile siirlicii devre arasindaki
baglanti ve iletigimi saglamak ve islenen verilerin degerlendirmesini yapmak amaciyla PIC 16F877 tip bir mikrodenetleyici
kullanilmstir. Bilgisayar ile gorsel bir denetim ve izleme ozelligi saglamak amaciyla Visual Basic 6.0 program ile bir ara yiiz
gelistirilmistir. Motorun yitk ve ¢alisma kosullar degisimlerindeki tepkisi deneysel olarak incelenmis, gergek hiz degerleri ile
sistemden elde edilen tahmini degerler karsilagtirilmistir. Bu caligma ile motorun bilgisayarla otomasyonu gerceklestirilerek
esnek denetim saglanmistir. Calisma bu dzelligi ile egitim amagh olarak kullanilabilme avantajina sahiptir. Sunulan denetim
sisteminin yiiriiyen dalga tip ultrasonik motorun hiz denctiminde ve izlenmesinde etkin sonuglar verdigi deneysel verilerle ortaya
konmustur.

Anahtar Kelimeler : Ultrasonik motor, Hiz denetimi, Otomasyon, Mikrodenetleyici

PC Based Control and Monitoring of Travelling Wave
Ultrasonic Motor

ABSTRACT

In this study, speed control of a traveling wave ultrasonic motor has been implemented with microcontroller and has been
visualized on the computer screen. Digitally controlled a drive system has been developed to control the motor. Speed/position
data have been taken from 500 rpm incremental encoder mounted on motor shaft. Comparators circuits having high frequency
operating capability have been designed to measure frequency, voltage and phase difference. A PIC 16F877 microcontroller has
been used to provide connection and transmission between computer and ultrasonic motor drive system. Also it is used to
evaluation of processed data. An interface software developed by using Visual Basic 6.0 to provide visual control and monitoring
features. Load and varying operating condition responses of the motor have been examined experimentally. Also actual measured
values and values estimated from the system have been compared. Elastic control has been provided with computer aided
automation in the study. As an advantage the study can be used for educational purpose by this feature. It is revealed that the
microcontroller controlled and computer based monitoring system give effective solution to the travelling-wave ultrasonic motor.

Key Words: Ultrasonic motor, speed control, automatjon, microcontroller

1. GIRIS Yaygin olarak kullanilan elektromanyetik mo-
torlarin bazi dezavantajlar1 vardir. Bu motorlarn en bi-
yiik sorunlar1 boyutlari ile ilgilidir. Birgok elektroman-
yetik motorda kullanilan sabit miknatis agirdir ve
onemli 6lciide yer kaplamaktadir. Ayrica diisiik hiz uy-
gulamalari i¢in digli sistemi gerektirirler. Dighi sistem-
leri de salinimlara, disli sisteminden kaynaklanan ek
agirlik ve hacim gibi problemlere sebep olmaktadur.
USM’lar esnek yapim veya bicimlendirme ozelligine
sahiptir ve diisiik hizlarda yiikii dondiirebilmesi i¢in
disli sistemine ihtiyag gdstermezler. Bu motorlar, tasa-
rimlart ile ilgili yapilacak calismalarla 6zellikle kiigik
olcekli hareket sistemlerinde kolaylikla kullanilabil-
mektedir (1).

Giiniimiizde endiistrideki geligmeler ve ¢esitli
gereklilikler nedeniyle elektrik motorlarmin geligtiril-
mesi zorunlulugunu artirmaktadir. Motorlarmn yiiksek
hiz, yiiksek moment, diisitk agirlik, diisiik boyut ve uzun
omiirlii olmalart istenmektedir. Bu sebeplerden dolay1
yeni motor tasarimlarina baglanmasma neden olmakta-
dir. Ayrica yan iletken teknolojisinin gelismesi sonu-
cunda siirme devrelerinin daha ucuza mal edilebilmesi
de motor tasarimlarina hiz verilmesinde etkili olmakta-
dir. Yeni olarak gelistirilen ve yapisinda piezoelektrik
malzemelerin kullanildig1 motorlardan biri de ultrasonik
motorlardir.
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Ultrasonik motorlarm (USM), yiiksek tutma
momenti, diisik hizda yitksek moment iiretme, sessiz
calisma, kiigiik boyut, miikemmel performans ve elekt-
romanyetik parazitlerden etkilenmeme gibi birgok fay-
dal ozelliklere sahiptir. Bu ozelliklerden dolay1 bir cok
pratik uygulamada kullamlmaya baglanmistir (2).

USM’un siiriilmesi i¢in yiiksek frekansh titresim
kaynag1 ve yari iletken elemanlardan olugan siirme dev-
resi gerekmektedir. Piezoelektrik titrestiriciyi stirmek
yilksek kapasitanstan dolay1 zordur. Bundan dolayi,
motorun siirme frekansinda rezonansi saglayacak bir
frekans elde etmek icin kapasitansa seri veya paralel
endiiktans baglanmasi tercih edilmektedir. Bu sekildeki
yaklagim piezoelektrik baslaticinim stiriilmesi ve moto-
run caligmast igin kolayhk saglar. Ultrasonik motorun
uygun bir gekilde stirtilmesi icin seri-rezonans evirici ve
paralel rezonans eviriciler kullanilmaktadir (3-5). Moto-
run hiz ve denetimini saglamak i¢in mikrodenetleyici,
sayisal iglemci, bilgisayar tabanli denetim yontemleri
sunulmustur (6-8).

Bu c¢alismada USM’un hiz denetimini saglamak
icin mikrodenetleyici temelli bir stirme sistemi tasar-
lanmigtir. Motorun hizim bilgisayardan denetlemek ve
izlemek igin gOrsel bir ara ylz geligtirilmistir.
Mikrodenetleyici ile daha basit ve esnek bir denetim
saglanirken, bilgisayar ile de kullanimz kolay ve izlene-
bilir bir denetim sistemi saglanmustir. Bu ¢alisma ile
motorun hem hiz denetimi hem de otomasyonu gercek-
lestirilmistir. Gerekli dlgiimler bilgisayardan izlenerek,
ek o6lcii aletlerinin kullaniima gerekliligi ortadan kaldi-
rilmistir. Ayrica gorsel denetim yardimz ile kullanim
kolayligiim yaninda egitim amaglt kullanilma ozelligi
de saglanmustir.

7. ULTRASONIK MOTORLAR

Ultrasonik motor, siirme  kaynagi  olarak
ultrasonik seviyedeki mekanik titresimleri kullanan bir
motor gesididir. Insan kulag1 50 Hz ile 20 kHz arasin-
daki ses dalgalarim algilama kabiliyetine sahiptir. Bu
frekans araligma isitilebilir frekans araligs denmektedir.
Ultrasonik dalgalar 20 kHz’in tizerindeki ses dalgalart
veya mekanik titresimlerdir. Ultrasonik dalgalarmn kul-
lanimy, titresim kaynag olarak piezoelektrik seramikle-
rin kullaniminin dogrudan bir sonucudur. Piezoelektrik
seramikler, uygulanan elektrik alamina bagl olarak ge-
nisler veya daralirlar (6).

Ultrasonik motorlarda piezoelektrik davranig
gosteren PZT veya PLZT adi verilen maddeler kullani-
lir. Kuartz ve baryum titanit piezoelektrik etkinin goz-
lendigi bazi maddelerdir. Daha sonra bu maddelerden
daha giiglii piezoelektrik davranig gosteren PZT adlt bir
madde tiiretilmistir. Bu PbZrO;-PbTiO; karigimi kat1 bir
maddedir. PZT terimi Pb(Zr-Ti)O; den tiiretilen biitiin
maddeler icin, PLZT ise (Pb, La)(Zr, T1)Os den tiireti-
len maddeler igin kullanilir.

Ultrasonik motorda, genisleme veya daralma
seklinde alternatif dalga tiretmek icin piezoelektrik se-

ramik elemana 90° faz farkh yiiksek frekansh iki-faz
siniisoidal gerilim uygulamr. Titresim seramik govdede
veya ona bagl metal parcada iiretilebilir. Osilasyonun
genligi (1 pm) oldukea kiigiik bir degerdir. Daha yiiksek
bir kazang elde etmek igin ultrasonik smirlarda serami-
gin rezonans etkisinden yararlamimaktadir. Tek yonli
bir hareket elde etmek icin osilasyonlar motor iginde
mekanik olarak diizeltilir. Hareketin her bir saykiliun
genligi mikrometre seviyesinde olmasina ragmen, daha
yitksek hizlar onlarca kHz degerlerindeki yiiksek fre-
kanslar ile ifade edilebilir (9).

USM’un siirme prensibi yiksek frekansh meka-
nik titresimlere ve siirtiinme kuvvetine dayanir. Motor
parametreleri; stirme frekansi, kaynak gerilimi ve yiik
gibi galigma kosullarindaki degisimlerinden dolay1 za-
manla degigmektedir. USM’un hizi; stirme frekanst, uy-
gulanan yitksek frekansh gerilim ve iki-faz gerilimleri
arasindaki faz farki ile kontrol edilmektedir (10).

Ultrasonik motorlarm temel dzellikleri asagidaki
gibidir (11).

e Birim agwlik bagma iiretilen moment yiksek-
tir. Rotorun ataleti kiigikk tutulabildiginden
dolayr baglatma ve durdurma sirasindaki
kontro] karakteristigi diizgtindiir.

e USM’de diisik hizlarda yiiksek moment yiik-
sek verim ile birlikte tiretilebilir.

e Mz azaltici dislilerin meydana getirdigi
osilasyon hatalarmn olmamasmdan dolay1
motor konumunu hassas olarak elde etmek
miimkiindiir.

e Elektrik enerjisi kesildiginde temas ylizeyleri
arasindaki  stirtinme kuvvetinden dolay:
meveut konum korunabilir.

e Motor degisik bigimlerde yapilabilir ve kugtik
boyutlarda tasarlanabilir.

e Dogrusal hareketli ( lineer ) USM kolaylikla
tasarlanabilir.

e USM’larim sessiz ¢alisma ozelligi vardir.

e USM’da elektromanyetik indiiksiyondan do-
lay1 olusan parazitlerin etkisi yoktur.

e USM’un hizi
azalmaktadir.

yiik momenti arttik¢a

e Motoru siirmek icin 90° faz farkli yiiksek fre-
kansh iki faz siniisoidal gerilim kaynagina
ihtiyag vardir.

e Yiiksek asinma direncine sahip piezoelektrik
malzemeye  ihtiyag ~ gdstermekte olup
piezoelektrik malzeme pahalidur.

e Bu motorda yiiksek gii¢ elde etmek zordur.

e Rotor hareketi siirtiinme ile elde edildiginden
stator ve rotor malzemelerindeki asmmalar-
dan dolay1 motor 6mrii surhidir.
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USM’lar aym bilyiiklik veya agiwhktaki elekt-
romanyetik motorlara (EM) gore 10 ile 100 kat daha
fazla ¢ikis momenti tiretmektedirler. USM yeni gelisti-
rilen bir motor ¢esidi olmasina ragmen birgok pratik uy-
gulamada kullanilmaya baglanmistir (12). USM pratikte
motor adimlama sistemleri, bilgisayar disk stirticiileri,
mikro konumlama tablalari, hava ve sivi pompalari, sa-
atler, robot, mikro robot, fotograf makineleri, medikal
cihazlar, otomotiv ve uzay uygulamalarmnda kullanil-
maktadir.

3. USM’UN BIiLGiISAYAR TABANLI
OTOMASYONU

Calismada USM’un hiz denetiminin yapilmas: ve
sistemi meydana getiren parametrelerin Slgiilmesi ve
izlenmesi  hedeflenmigtir.  Bu  dogrultuda  bir
mikrodenetleyici lizerinden Visual Basic programu yar-
dimm: ile gorsel bir kontrol iinitesi gergeklestirilmistir.
Sistemin blok diyagram Sekil 1’de gosterilmistir. Bilgi-
sayardan girilen referans hiz ve yone gore tiretilen kont-
rol sinyalleri motorun siirme devresine uygulanmakta-
dir. Motor bu sinyallere uygun hareket etmektedir. Mo-
torun hizi, gerilim, faz fark: ve frekans bilgileri siirekli
olarak olgiilerek bilgisayara aktarilmaktadir. Bilgisayar
bu degerleri kaydederek, gerektiginde grafik olustur-
maktadir. Ayrica referans hizin izlenmesi i¢in oransal
denetim yontemi ile denetim sinyali siirekli olarak giin-
cellenmektedir.

Visual Basic yapisal bir programlama dili olan
Basic dilinden tiiretilmis olmasma ragmen olaya bagh
bir programlama dilidir. Yapisal yada yordamsal uygu-
lamalarda, uygulama kodun hangi kisimlarmmn ¢alisa-
cagmi ve hangi sirada ¢aligacagimt denetler. Uygulama
kodun ilk satir1 ile baglar ve gerektiginde yordamlari ¢a-
girarak uygulama boyunca 6nceden tanunlanmis bir
yolu izler. Olaya bagl bir uygulamamn c¢alismasi, 6nce-
den belirlenmis bir yolu izlemez. Farkli kod boliimleri
olaylara bagl olarak ¢aligir. Olaylar, kullanicin eylemle-
rinden, sistem yada diger uygulamalardan gelen iletiler-
den tetiklenir. Programin bu tstin 6zelligi sayesinde
anlik parametre degisimleri kolaylikla izlenmistir.

o letisim PIC mikrodenetleyici &Kantrol .
l Bilgisayar H R I——»! ot USM Giig Devresi USM

Sekil 1. USM Hiz Denetim Otomasyonu Blok Diyagrami

Bu calisma kontrol kart1 tasarimi,
mikrodenetleyici i¢in kontrol yaziliminin yapilmasi, bil-
gisayar ile mikrodenetleyici iletisimi igin gerekli proto-
kollerin hazirlanmasi ve bilgisayar programmm yazil-
mas1, USM i¢in siiriicii devre tasarimi, elde edilen so-
nuglarin degerlendirilmesi olmak tizere 5 asamada ger-
ceklestirilmistir.

3.1. Kontrol Kart1 Tasarim

Bilgisayar ile mikrodenetleyicinin karsilikl ileti-
simi saglamak ve USM’un siirme sinyali, yon sinyali,

artimsal encoderden gelen hiz/konum bilgisi, 6zel ola-
rak tasarlanan sifir gecis devresinden gelen faz farki bil-
gisi ve fazlardan gelen gerilim bilgisini okumak ve de-
gerlendirmek amaciyla LPT port ile PIC 16F877 mik-
roislemcinin arasmdaki baglantilarin butintidur. Sekil
2’de kontrol kartma ait blok diyagram verilmistir.

Giig kaynags

Yon sinyali
PIC 161877 (o)
USM sitriicth
devresi

Sekil 2. Kontrol karti blok diyagrami

B

Siirme sinyali olarak USM siirme devresine
darbe genislik modiilasyon (DGM) sinyali uygulanir.
Mikroislemci ile USM devresinin yalittmmm saglamak
amaciyla bir opto izolator ve yitksek hizda anahtarlama
yapabilen transistor kullanilmistir. Yon sinyalleri yine
aym sekilde opto izolatorler iizerinden USM devresine
uygulanmigtir. 500 darbe/devirlik artimsal encoderden
gelen sinyaller mikrodenetleyici yardimi ile saydmilmig
ve hiz bilgisi LPT portu lizerinden bilgisayara gonderi-
lerek okunmasi saglanmigstir. Faz farkini okumak ama-
ciyla islemsel yiikselte ile bir stfir gecis devresi tasar-
lanmugtir. Bu devrede A ve B fazlarma ait yiiksek genlik
ve frekanstaki sinyaller uygun yontemlerle disiiriilerek
islemsel yiikseltece uygulanmistir. Bu sinfisoidal sin-
yallerden biri pozitif alternanstan negatif alternansa ge-
gerken islemsel yiikseltecin 1 sinyalini mikroislemciye
gondermesi saglanmugtir. 1 sinyalini alan mikroislemci
saymaya baglamis ve diger faza ait gerilimden sifir gegis
bilgisi gelince saymay1 durdurmustur. Elde edilen bu
deger bilgisayar iizerinde degerlendirilerek faz farkinm
okunmasi saglanmigtir. Yine benzer sekilde dusiirtilen A
ve B fazlarma ait gerilim degerleri mikroislemcide
analog sayisal doniisiim yaptirdarak etkin bir bigimde
Sletilmiigtir

3.2. Mikrodenetleyici Kontrol Yazilimi

USM’un siirme sinyalini, yon sinyallerini, bilgi-
sayar ile haberlesmesini ve dahili ADC modili ile 61-
giimlerinin yapilmasmi saglayan yazilim assembler
programlama dili ile yazilmig ve PIC 16F877
mikrodenetleyiciye seri porttan yitklenmistir. Sekil 3°te
kontrol yazilimmin akig diyagrami gorillmektedir. Prog-
ramin ana islevleri soyle swralanmaktadir.

e Darbe Genlik Modiilasyonu stirme sinyali
iiretmek

e USM’un doniis yoniinii belirleyen sinyalleri
iiretmek

o Bilgisayar ile paralel haberlesme saglamak ve
6lgiim degerlerini aktarmak

o ADC modiili ile motora uygulanan DA geri-
lim seviyesini lgmek

e ADC modiilii ile motora uygulanan A ve B
faz gerilim degerlerini 6lgmek
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e A ve B fazlar arasmdaki faz farkim 6lgmek

Basla

Y

PIC 16F877'yi baslat

DGM sinyali uygula

Parale] porttan yon bilgisi geldi mi? Yon sinyali uygula

-————————————y
v

Devir bilgisini gonder

A

DA ¢ikis bilgisini gonder

i

*A ve B faz1 Gerilim
*A ve B fazi faz farka
bilgilerini gonder

A

Evet
‘—‘ Dt siyall geldiay

Sekil 3. Kontrol Yazitimi

Kontrol devresine besleme gerilimi verildigi za-
man mikroiglemci, igerisindeki yazihm geregince ug
konfigiirasyonunu gerceklestirip bilgisayar iizerinden

i s

W& HIZ DEN

BASLA

devir bilgisinin gelmesini bekler. Alinan devir bilgisi
iizerine DGM sinyali mikroiglemci tarafindan {iretilir.
Daha sonra port lizerinden yon sinyallerinin gelmesi
beklenir. Mikroiglemci yon bilgisini aldiktan sonra
USM’un doniig bilgisini gonderir ve motor calismaya
baglar. Motor iizerinden artimsal encoder ile alman de-
vir bilgisi mikroiglemciye saydirilarak devir bilgisi oku-
nur ve bilgisayara gonderilir. Yine USM’a uygulanan
DA gerilim seviyesi ve faz gerilimleri mikroiglemcinin
ADC modiilii sayesinde okunur ve bilgisayara gonderi-
lir. En son olarak bilgisayardan herhangi bir durdurma
sinyalinin gelip gelmedigi kontrol edilir. Durdurma sin-
yali verildiginde USM’a gonderilen DGM ve yon sin-
yalleri kesilerek yeni bir devir bilgisi gelmesi beklenir.
Durdurma sinyali gonderilmemisse degiskenlerin
okunmasi islemine devam edilir.

3.3. Bilgisayar-Mikrodenetleyici Iletisimi ve
Bilgisayar Programi

LPT port ile giris ¢ikis kontroliinii saglamak igin
Visual Basic 6.0 programinda gesitli modiillerin kulla-
nilmasi gerekmektedir. Bu modiiller yardimi ile zamana
bagli degiskenler kolaylikla mikrodenetleyicide ve bil-
gisayarda degerlendirilebilmektedir. Input32.dll ve
output32.dll modiilleri yardim: ile port iletisim proto-
kolleri saglanmistir. Bu modiiller &nceden tasarlanan
OCX dosyalar olabilecegi gibi yazilum igerisinde yapi-
labilecek diizenlemelerle de gergeklestirilebilir.

Bilgisayar ile yapilan otomasyon sistemlerinde
seri yada paralel portlardan birine, ethernet kartina yada
data acquisition karta bilgi génderip alabilmek sistemin
6ziinll olusturmaktadir. USM otomasyon projesinde bu
iletisimi saglamak icin gorsel bir programin kullaml-
mast tercih edilmistir. Grafiklerin ¢izilmesinde cesitli
active-x denetimleri ve programlari kullanilmistir. Sekil
4’de Visual Basic 6.0 ile gelistirilen USM hiz denetimi

o9

soL

Tohming Sletor Fizr

OC Crius ‘Z 76 oy

Sekil 4. Denetim sisteminin ekran goriintiisii
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sistemine ait ara ytziin 6mek bir ekran resmi goriil-
mektedir.

Motor hizinm denetlenmesi i¢in oncelikle kulla-
nicidan USM’u g¢aligtirmak istedigi DGM orani isten-
mektedir. Bu deger girilip BASLA butonuna basildi-
ginda USM siirme devresine filtre edilmis denetim sin-
yali génderilir. Daha sonra kullanicinin yon se¢im sin-
yalini girmesi beklenir. Bu se¢im yapilana kadar
USM’da donme hareketi meydana gelmeyecektir. SAG
yada SOL yon butonlarma basilinca yon bilgisini de
alan USM istenen yonde ve hizda dénmeye baslayacak-
tir. Ayrica sistemde kullanilan grafik ¢izim modiilleri
vasitastyla DGM sinyali, DA ¢ikis sinyali ve faz geri-
limlerinin anlik degisimleri gorsel ve sayisal olarak iz-
lenebilmektedir.

Visual Basic 6.0 programi ile hazirlanan USM
Otomasyon Sistemi Windows igletim sistemi altinda,
yardimei higbir programa gerek duyulmaksizin ¢alisa-
bilecek bir sekilde tasarlanmistir. Sistemin giivenligini
saglamak amaciyla eklenecek bir sifreleme algoritmasi
yardinu ile web tabanl olarak da ¢ahligtirilmas: miim-
kiindiir.

3.4. USM Siirme Devresi

Pratik uygulamalarda, mekanik rezonans frekan-
smdaki degisimleri izlemek ve piezoelektrik elemanmin
titresim hizin1 diizenlemek i¢in kontrol stratejisi gelisti-
rilir. Tasarimi yapilan sistemde USM’un LC parazitik
rezonans empedansimt kullanan ytiksek frekanslh rezo-
nans evirici tasarlanmis ve motorun kontrol sistemine
entegre edilmistir. USM’un mekanik titresim sisteminin
rezonans frekansi 39-40 kHz arasindaki ultrasonik fre-
kans bolgesindedir. Evirici USM’u siirmek icin bu fre-
kans degerinin iizerinde ¢alismal ve yiiksek frekansh
0°-90° faz farkli AC gerilimleri saglamahdir. Bu ¢ahs-
mada faz farki 90° olarak sabit kullanilmugtir. Sekil 5°de
USM’un yarim-koprii seri-rezonans yiiksek frekansh
iki-faz gerilime sahip MOSFET evirici devresi goste-
rilmigtir (13).

faz-A evirict faz-B evirici
----------------------

] ; ! I

1 1 I ;

c = ! : 3 '
17 ‘ i | 1
t !

l L L ;
afl H o) ;
| ' l |

G | 1o H | gl
xi’Jk- D, | i;JK- D,

Lo H . ; H |

. : | ;

Sekil 5. USM icin iki-faz evirici devresi

Bu evirici darbe genislik modiilasyonu (DGM),
darbe frekans modilasyonu (DFM) ve hibrit
(DGM/DFM) kontrol yontemlerinin fonksiyonlarmi
icermektedir. Yiiksek frekansh gii¢c kaynagi dogrultucu
ile iki-faz yarim-képrii tip seri yikli rezonans
inverterinden olusturulmustur. Burada USM f£,, rezonans

frekansina sahip kapasitif bir yiik olarak gosterilmistir.
L, ve L, endiiktanslan kapasitif yiike eviricinin her fa-
zinda seri olarak baglanmistir. Bu enditktanslarin amaci
USM’un soniim kapasitesi C; yi kompanze etmektir.
Motorun stiriilmesi sirasmda ¢ok yiiksek frekanslarda
anahtarlama yapildigindan kisa devreyi onlemek ama-
ciyla anahtarlama elemanlarina baglanacak diyotlar hizli
diyotlar olmahdir. USM’un c¢alisma karakteristikleri
dikkate alinarak; USM’un stirme frekansi f mekanik re-
zonans frekanst f,, den daha bityiik bir degerde ayarlanir.
Bu devreye USM’un hizimi sabit tutmak igin stirme fre-
kansint izleyen kontrol devresi eklenmistir. Motorun
doniisii sirasinda elde edilen hiz hatasma bagh olarak
elde edilen hata sinyali, PI denetleyici ve gerilim kont-
rol osilatorii (GKO) ile ayarlanarak siirme frekansin
istenen degere getirmekte ve motor hizin1 referans hiz
seviyesinde tutmaktadir. Sekil 6°da yiiksek frekansh ya-
rim-koprit seri-rezonans inverterde A ve B fazlarma ait
gerilim dalga sekilleri verilmistir. Burada inverterin A
fazina ait ¢ikis gerilimi B fazinm ¢ikis geriliminden n/2
acist kadar ileridedir. Eger B fazi n/2 agis1 kadar ileri
yapilirsa motorun déniis yonit degistirilir (1).

gerilim(V)

. , . . . . . .
o 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
2amans) x10"

Sekil 6. Eviricinin iki-faz gerilimleri
3.5. Deneysel Sonuclar

Yapilan deneyler sonucu elde edilen sonuglarin
osiloskop ve diger olgu aletleri ile dogrulanmasi ama-
ciyla yapilan kontrol islemlerinin biitiniidiir. USM’un
hizi genellikle stirme frekans: degistirilerek kontrol
edilmektedir. Bu ¢alismada da motorun hizi stirme fre-
kans1 degistirilerek kontrol edilmistir.

USM’un hizi ile A Fazina ait gerilimin degisim
egrisi Sekil 7°de verilmistir. Motorun lineer ¢alisma
bolgesinde motor hizinin artisina ters olarak azalan A
Fazi gerilimi goriilmektedir. Kararsiz ¢alisma bélge-
sinde hiz degisimlerinde hemen hemen ayni1 kalan geri-
lim degeri bu bélgeden ¢ikinca azalmaya baslamigstir.
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A fazina ait gergek ve okunan degerler
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Sekil 7. USM hizi ile A Fazi gerilimi arasindaki iliski

USM’u degisik hizlarda ¢alistirmak igin gerekli
olan DA c¢ikis sinyalini gosteren egri Sekil 8°de veril-
migstir. USM katalog bilgilerinde verilen kararsiz ¢a-
lisma bdlgesinden ¢iktigr zaman oldukga lineer bir se-
kilde DA ¢ikis sinyalini izlemistir. 139 d/d degerine ka-
dar kararhlbk simurlar igerisinde ¢alisan USM, bu deger
asildiginda tekrar kararsiz bolgeye gecmistir.
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Sekil 8. USM huzi ile DA ¢ikis gerilimi arasindaki iliski

USM’un milinden takometre ile alinan gergek
devir say1s1 ile encoder dan elde edilen devir sayis1 bil-
gisinin iliskisini gdsteren egri Sekil 9°da verilmistir. Go-
riildiigii gibi hizin gercek degeri ile okunan degeri birbi-
rine esittir.

Gergek hiz ve okunan iz arasmdald iligki
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Sekil 9. USM’un gergek hizi ile okunan hizi arasindaki iligki

Motorun hizi ile motor iizerinde bulunan geri
besleme sensorii olarak adlandirilan kismmn tirettigi ge-
rilim arasindaki iliskiyi ortaya koymak i¢in ¢esitli de-
gerler alinmigtir. Motor hiz: arttik¢a geri besleme geri-
liminin degeri de artmaktadir ve geri besleme gerilimi
ile motor hiz1 arasmdaki iligki lineer olmaktadir.

Deney sonuglarina gore, geri besleme gerilimi ile
hiz arasindaki iligki kullanilarak ayr: bir hiz sensori

kullanilmadan motor hizim kontrol etmek mimbkiindir.
Burada dikkat edilmesi gereken diger bir konuda geri
besleme sinyalinin frekansidir. Motor diisik devirde
donerken geri besleme sinyalinin frekans1 yiiksek, yik-
sek hizlarda donerken sinyalin frekansi daha diisiik ol-
maktadir.

Yapilan deneylerde motor hizt 139 rpm ile 24, 5
rpm arasinda degistirilirken, geri besleme sinyalinin
frekansi da 41, 24 kHz ile 43, 26 kHz arasmda degis-
mistir.

Omek olarak, referans hiz dederi olarak 90 rpm
degeri verildiginde mikrodenetleyici ¢ikisindaki DGM
sinyalinin degisimi ve bu DGM sinyaline karsilik gelen
motor hiz degisimi osiloskop ile olgiilerek Sekil 10°da
gosterilmistir. Bu durumda 6l¢tilen motor hiza 90 rpm
ve filtre ¢ikis gerilimi yani motora uygulanan DA geri-
liminin degeri 2 V olmaktadir.
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Sekil 10. PIC 16F877 ¢ikisindaki DGM sinyali ve motor hizi-
nin degisimi

Motor 90 rpm hizla dénerken iki-faz gerilimlerin
degisimi osiloskop ile olgiilerek Sekil 11°de gosteril-
mistir. Motor 90 rpm hizla donerken iki-faz gerilimlerin
degeri A faz1 igin 115 V ve B fazmmn gerilimi 109 V
olmaktadir. Motorun bu hizda dénmesi igin gerekli olan
siirme frekansi 41.6 kHz’dir.
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Sekil 11. iki-faz geritimlerin degisimi (motor hizi 90 rpm)

Bu ¢alismada motorun gegici hiz tepkilerini de
elde etmek igin farkli referans hiz komutlar: i¢in moto-
run  gergek  hiz  tepkileri  olgiilmektedir.  PIC
mikrodenetleyici tarafindan tiretilen DGM sinyali, filtre
devresi yardimiyla DA gerilime donugtiiriilerek hiz refe-
ransi iretilmektedir. Motorun gergek hizi ise yine PIC
16F877 tarafindan motor miline bagh olan devir algila-
yicmin kare dalga sinyalinin dalga sayis: saydmrilarak
Sl¢iilmiis, olgiilen bu deger bilgisayar lizerinden goste-
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rilmis ve takometre ile bu ¢l¢timiin dogrulugu test edil-
mistir.

Bu ¢aligmada USM’un geg¢ici rejim hiz tepkisi de
incelenmigtir. Sekil 12’de USM’un 100 d/d hiz referan-
sindaki yiiksiiz caliyma durumdaki hiz egrisi verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi motor, verilen hiz referan-
smi ¢ok diizgiin bir sekilde izlemekte ve herhangi bir
hiz dalgalanmasi olugsmamaktadir. Motor referans hiz
degerine 60 ms’ lik siirede ulagmigtir.

Tekpreva | -l

2 o FTITET
Sekil 12. USM’un 100 d/d hiz tepkisi
4. SONUC VE ONERILER

“Chal 5.00V & JM[200ms] Al Ch1 7 —180my

Sunulan bu ¢aligmada yiiriiyen dalga tip USM’un
hiz ve parametrelerinin denetimi gergeklestirilmistir.
Ayrica bilgisayarda ekran denetimi ile motorun calis-
mas1 sayisal ve grafiksel olarak izlenmistir. Sistemde
bilgisayar kontrolii mevcut oldugu icin mikro-
denetleyicinin islevleri yaln ve rutin islemlerle
smirlandinimistir. Boylelikle hizli ve giivenilir bir hiz
denetimi sistemi gergeklestirilmistir. Motor parametre-
lerinin fazla 6l¢t aleti kullanilarak izlenmesi yerine bil-
gisayarla izlenmesi avantaji saglanmistir. Bdylece hem
duyarhlik hem de maliyet bakimindan avantaj elde
edilmistir. PIC, DSPic ve benzeri giivenilir islemciler ile
yitksek ¢oziintirlitkte ki kiigiik LCD paneller yardmmu ile
hiz denetimi bilgisayar destegi olmadan da saglanabilir.
Ozellikle uzay uygulamalarinda tercih edilen USM’larin
islevsel olarak optimizasyonunun saglanmasi bu tek-
nikle miimkiin kilinabilir. Alinan 6l¢timlerin daha yiik-
sek ¢oziiniirliikte bir 6rnekleme zamanina tabi tutulmasi
ile uygulamadaki degerler ile gercek degerler aras1 dog-
rusallik saglanmaistir.
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