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Ozet
Bu ¢alismada model olarak, lineer bir ultrasonik motor tipi olan Piezolegs-LL1011A piezoelektrik motor

Anahtar kelimeler

. . ilmistir. Bu motorun m llemesi ildiktan sonra m | ve harmonik analizleri sonlu elemanlar
Piezoelektrik motor; segilmist u motoru odellemesi yapildiktan sonra modal ve harmonik analizleri sonlu elemanla

Modal analiz: paket programi olan ANSYS ile ¢ozdirilmustir. Yapilan bu analizler neticesinde Piezolegs motora ait

. . modal frekans degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu modal frekans sonuglarindan harmonik analizde
Harmonik analiz;

ANSYS kullanilabilecek ve sirtict ucun rotor hareketini saglayacak en uygun frekans aralig tayin edilmistir.

Piezolegs motora uygulanan yikler dogrultusunda harmonik analizi yapilarak elde edilen frekanslara
gore motordaki stirlici ug hareketleri gozlemlenmistir.

Dynamic Analysis of a Piezoelectric Motor in ANSYS

Abstract
Keywords In this study, Piezolegs-LL1011A which is linear piezoelectric motor type has been selected as a model.
Piezoelectric motor; After modelling has been done of this motor, modal and harmonic analysis of same motor have been
Modal analysis; obtained with finite element package program ANSYS. As a result of these analysis, natural frequency
Harmonic analysis; values have been obtained of Piezolegs motor. An appropriate frequency range for motion of drive tip is
ANSYS. obtained for harmonic analysis. In according to applied forces, harmonic analysis is done and drive tip

motion of motor is observed.
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1. Giris ilgili ayrinti incelemeler, 1980'li yillarda vyari-
iletken teknolojisinde hassas konumlandiricilara

Gelisen teknoloji ile birlikte arastirilmasi 6nem arz duyulan gereksinim nedeniyle - baslamissa  da;

eden  konularda  artmaktadir.  Giniimiizde titresim ve sirtiinme kuvvetiyle calisan motor

distncesi ilk kez 1942 yilinda Williams ve Brown
tarafindan ortaya atilmistir. 1982 yilinda Sashida
tarafindan gelistirilen motorda kullanilan disk ya da

teknolojik gelismelere ve endistriyel uygulamalara
paralel olarak, elektrik motorlarinin kalite ve
cesitliliginin gelistirilmesi konusu Onem
kazanmustir. EndUstride kullanilacak yeni
motorlarin yiiksek hiz, yliksek moment, disik
agirhk, kicuk boyut ve uzun o6mdirli olmalar
istenmektedir. Bu baglamda bircok motor
gelistirilmistir. Ayrica yar iletken teknolojisinin

halka seklindeki piezoelektrik malzemenin yizeyi,
dilimli sekilde metal elektrotla kaplanmistir.
Dilimlenmis elektrotlari bulunan piezoelektrik halka
(ya da disk), aralarinda 90 derece faz farki olan iki
alternatif sinyalle uyarilir. Bu uyarim sonucunda,
gelismesi sonucunda sirme devrelerinin daha ylriyen dalga olusur. Sashida tarafindan gelistirilen
ylrlyen dalga tipi motordan sonra bir¢ok yeni
piezoelektrik motor gelistirilmistir. Bu USM

(ultrasonik motor)’ larin ¢alisma karakteristiklerini

ucuza mal edilebilmesi de motor tasarimlarina hiz
verilmesinde etkili olmaktadir. Yeni olarak
gelistirilen ve yapisinda piezoelektrik malzemelerin
kullanildigi motorlardan biri de piezoelektrik
motorlardir. Piezoelektrik (ultrasonik) motorlarla

tahmin etmek icin gesitli ¢alismalara girisilmistir.
Hirata ve Ueha (1993), yiiriiyen dalga USM’ nin
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yukli calisma karakteristiklerinin hesaplanmasi igin

esdeger devre modeli gelistirmistir. Motorun
mekaniki ve elektriki kismi esdeger devre lizerinde
temsil edilerek motorun performansi tahmin
edilmektedir. Hagedorn ve Wallashek (1992)" in
USM’  nin

makalelerinde,

matematik  modelini  kapsayan

motorun temel calisma
prensiplerini degerlendirmis ve statorun matematik
modelini elde ederek c¢alismayi ilerletmiglerdir.
Kullanilan malzemenin dogal frekansini ve dalga
sayisini degisken alarak motorun galisma prensibini
dogru olarak tahmin etmislerdir. Hagood ve
McFarland (1995), bu konuda sonraki ¢alismalar
icin ¢cok onemli olan bir model sunmustur. Bu
modelde motor performansi tasarim
parametrelerinin bir fonksiyonu olarak tahmin
(1996),
modellenmesi icin basitlestirilmis esdeger devre
Elghouti

devre

edilmektedir. Aoyagi vd. motorun

modelini ve Helbo,
(2000),

sunmustur. Bu model sistemin fiziki buyuklikleri ile

kullanmislardir.

motorun  esdeger modelini
elektriki kismin teorik yaklasimini kapsamaktadir.
Bu modelde o6zellikle kuplaj katsayisi ile model
kuplaj katsayisi arasindaki fark ortaya konulmustur.
Bal ve Bekiroglu (2001), USM icin esdeger devre
modeli elde etmistir. Bu modelde motor hizinin
gerilim ve frekansla degisim egrileri elde edilmistir.
sicaklik

elde etmistir.

Ayrica motorun yukli calisma ve

degisimlerindeki karakteristikleri
Chung (2001), motorun hiz denetiminde darbe
(DGM)

Hiz denetimi igin DGM sinyalinin

genislik modilasyonu yontemini
kullanmistir.
galisma orani degistirilerek motora uygulanan
gerilimlerin degistirilmesi saglanmistir. DGM ile
uygulanan gerilimlerin genligi ayarlanarak motorun
hiz ve konum denetimi gergeklestirilmistir. Bal vd.,
(2006), yuriyen dalga tip USM

kontrol edilebilen bir siirme sistemi gelistirmis ve

icin sayisal olarak

bu motorun hiz denetimi mikro denetleyici ile

gerceklestirirerek  bilgisayarda  gorsel  olarak

sunmustur. Uzel (2006), yuriyen dalga ultrasonik
motorun mikro denetleyici ile hiz kontrolini

gerceklestirmistir. Motoru sirmek icin sayisal
olarak kontrol edilen bir siirme sistemi gelistirmis,
hiz denetiminde kontrol girisi olarak siirme frekansi

kullanmistir. Sharp (2006), bir piezoelektrik lineer

motor tasarimi yapmis ve vyaptigl bu tasarimi
patentli olarak tretmistir. Urettigi bu motorun
dinamik analizlerini ANSYS’de yaparak sonuglarini
Urettigi motor ile karsilastirmistir.

Bu calismada ultrasonik frekans araliginda calisan
bu motorlarin ¢alisma prensiplerini incelemek igin
literatirde mevcut olan motor modellerinin dnce
dinamik modeli sonra bu motoru harekete
gecirecek

motorlarin karakteristik calismasini ortaya koyan

sirme teknikleri incelenmistir. Bu
Modal ve Harmonik analizleri, Sonlu Elemanlar
ANSYS ile

incelenmistir. Bu baglamda incelenen piezoelektrik

tabanhi  paket programi olan
lineer motor tasarimlari ve analizleri dogrultusunda
model olarak PiezoMotor firmasina ait PiezoLEGS -
LL1011A lineer motor tipi secilmistir. Analizler,
PZT4 olarak secilen piezoseramik malzemeleri iki
ayr yike maruz birakarak yapilmistir. ilk olarak
piezoelektrik motor modeline kuvvet uygulanip
piezoseramiklerin rezonans frekansi ve sirici ug
ikinci  olarak ise

hareketleri  incelenmistir.

piezoseramikleri  rezonansa  sokacak gerilim
uygulanarak, uygun rezonans frekansi ve motorun
hareketini 6nceden gérmemizi saglayan siriicii ug
hareketleri incelenmistir. Yapilan bu iki farkli analiz
modeli sonucunda motorda kayici hareketini
saglayacak uygun davranis modeli belirlenerek,
sirict ucta meydana gelecek yer degistirmeler
neticesinde motora hareket saglayacak frekans

degeri ve deformasyonlar elde edilmistir.

2. Materyal ve Metod

2.1.Piezoelektrik (Ultrasonik) Motorlar

Piezoelektrik (Ultrasonik) motor, siirme kaynagi
olarak ultrasonik seviyedeki mekanik titresimleri
kullanan, piezoelektrik seramik parca (zerine
uygulanan alternatif gerilim sonucunda elde edilen
titresimin hareketli pargaya slrtinme kuvvetiyle
Buradaki

ultrasonik kelimesi bu motorlarin 20 kHz tizerindeki

aktararak calisan motor cesididir.

frekanslarda  (ultrasonik frekans bolgesinde)

¢alismasindan dolayi kullanilmaktadir (Int Kyn. 1).
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Ultrasonik motorlarda piezoelektrik davranis
gosteren PZT veya PLZT adi verilen maddeler
kullanilir. Kuartz ve baryum titanat piezoelektrik
etkinin gozlendigi bazi maddelerdir. Daha sonra bu
maddelerden daha glicli piezoelektrik davranis
gosteren PZT adl bir madde tiretilmistir. Bu
PbZrO; -PbTiO; karisimi kati bir maddedir. PZT
terimi Pb(Zr-Ti)O; den tlretilen bitiin maddeler
icin, PLZT ise (Pb,La)(Zr,Ti)O3

maddeler icin kullanihr (Uzel, 2006).

den tiretilen

Piezoelektrik seramik malzemeler, uygulanan
elektrik alanina bagh olarak genisler veya daralirlar.
Ultrasonik motorda, genisleme veya daralma
seklinde alternatif dalga Gretmek igin piezoelektrik
seramik elemana Sekil 1’de gosterildigi gibi
aralarinda 90 faz farki olan yiiksek frekansl iki-faz

sinlisoidal gerilim uygulanir.

cos (ot)
sin (ot)

e
T I an
2 Z 7T 2 27
e — + v 8 =ot

Sekil 1. KosinUs ve Sinlis Dalga arasindaki faz farki

Titresim seramik goévdede veya ona bagll metal
parcada dretilebilir. Osilasyonun genligi (1 um)
oldukga kigik bir degerdir. Daha yiiksek bir kazang
elde etmek igin ultrasonik sinirlarda seramigin
rezonans etkisinden yararlaniimaktadir. Tek yonli
bir hareket elde etmek igin osilasyonlar motor
icinde mekanik olarak diizeltilir. Hareketin her bir
saykilinin genligi mikrometre seviyesinde olmasina
daha
degerlerindeki ylksek frekanslar ile ifade edilebilir
(Bal et al. 2006).

ragmen, yliksek hizlar onlarca kHz

Genelde, USM’ler Sekil 2’de gosterildigi gibi stator
ve rotor diye adlandirilan temel iki parcadan

sinyalle elektriksel olarak uyarilmasi, stator

yluzeyinde her noktanin mikroskobik dizeyde
eliptik bir hareket yapmasini saglamaktadir. Stator
ylzeyinde olusan bu hareket, stator ylizeyine
temas eden rotorun sirtinme yardimiyla yiriyen
dalganin tersi yoniinde donmesine veya dogrusal

hareketine neden olmaktadir (Int Kyn. 1).

[
, talgan n
Eliptik harelcet

- § & P = 7 =

iy B
CSint (™) CCosmt

Sekil 2. YDUSM’nin galismasi

Stator

Eliptik harelcet

Piezoelektrile
Seramilc

Yirlyen dalga elde etmek i¢in A fazi cos(w@), B faz
ise sin(w@) ile suriliirse bu gerilimler bize bagimsiz

olarak birer duran dalga uretebilir (Uzel, 2006).

cos(w@) cos(k6) (1)
sin( wo) sin(k®) (2)

Bu iki duran dalganin toplami denklem 2 ’‘de
verildigi gibi YDSUM’ lerde kullanilan yiriyen
dalgayi Gretmektedir (Uzel,2006).

w= cos(w@) cos (k8) +sin(w@d)sin(kd) (3)

Akl mekatronik sistemlerin  yaygin  olarak
kullanilmaya baslandigi bu giinki teknolojide bu
sistemleri olusturan alt yapi elemanlarinin dnemi
de artmistir. Piezoelektrik motorlar veya diger
adiyla Ultrasonik motorlar son yillarda robotik,
bilgisayar disk surlclleri, saatler, yari iletkenleri
kullanan test cihazlar, inkjet yazicilar, fotograf
flzelerin

makineleri, atesleme mekanizmalari,

olugmaktadir. Bu motorlarin statorlar;  medikal cihazlar, mikro-elektromekanik cihazlar,
piezoelektrik ve elastik malzemenin degisik  otomobil endustrisi, uzay teknolojisi, antenlerin
sekillerde kullanildigi  kompozit bir yapidadir.  hassas  konumlandirilmasi  gibi  alanlarda
Kompozit statorun dik iki mekanik rezonans kullanilmaktadir (Uzel, 2006).

frekansi bir yada birden ¢ok alternatif (degisken)
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Lineer Piezoelektrik Motorun Modal ve Harmonik Analizi, Usal ve ark.

Ultrasonik motorlarin ozellikleri ise

gibidir;

asagidaki

e Birim agirlik basina uretilen moment ylksektir.
Rotorun ataleti kiglk tutulabildiginden dolayi

baslatma ve durdurma sirasindaki kontrol

karakteristigi dlizglndur.

e USM’de dislik hizlarda yliksek moment yiksek
verim ile birlikte Uretilebilir.

¢ Hiz azalticl dislilerin meydana getirdigi osilasyon
hatalarinin olmamasindan dolayl motor konumunu
hassas olarak elde etmek mimkindr.

e Elektrik enerjisi kesildiginde temas ylzeyleri
arasindaki slrtinme kuvvetinden dolayr mevcut
konum korunabilir.

e Motor degisik bicimlerde yapilabilir ve kicilk
boyutlarda tasarlanabilir.

e Dogrusal hareketli (lineer) USM kolaylikla

tasarlanabilir.
e USM’larin sessiz calisma 6zelligi vardir.

e USM’da elektromanyetik indiksiyondan dolayi
olusan parazitlerin etkisi yoktur.

e USM’un hizi yik momenti arttikca azalmaktadir.

e Motoru siirmek icin 90° faz farkh yiksek frekansli
iki faz sintisoidal gerilim kaynagina ihtiyag vardir.

e Yiksek asinma direncine sahip piezoelektrik
malzemeye ihtiya¢ gostermekte olup piezoelektrik
malzeme pahalidir.

¢ Bu motorda yiiksek giic elde etmek zordur.

e Rotor hareketi slrtiinme ile elde edildiginden
stator ve rotor malzemelerindeki asinmalardan
dolayr motor 6mri sinirlidir (Bal et al. 2006).

Diger taraftan bu motorlarin bazi sakincalari da
tahrikli
dolayi, dmirleri sinirlidir ve motor dakikalar sliren

vardir.  Sirtinme mekanizmalarindan

bir calisma zamani igerisinde dramatik olarak

isinabilir.  Karmasik sabit-donen (rotor-stator)
eleman temas davranisi ve I1sinma probleminden
dolayr 6zel kontrol stratejilerine ihtiya¢ duyarlar

(Storck, H. and Wallaschek, J., 2000; Lin, F.J. et al.

1999). Dolayisi ile bu motorlara ait tasarim ve

¢alisma sartlarinin, kontrol mekanizmalarinin,
matematiksel modellemelerin ve sonlu eleman
modellerinin slrekli bir sekilde incelendigi ve bazi
ilerlemeler kaydedildigi goriilmustir. Yapilan yogun
calismalara ragmen ultrasonik motor teknolojisinin
olgunluk gelmedigi  ve

heniiz asamasina

arastirilmasi gereken bircok problemin varhg

glincel literatlirde belirtiimektedir.

2.2. Piezoelektrik lineer motor

Analizler igin Sekil 3’de gorilen Piezomotor
firmasina ait Piezolegs- LL1011A lineer motor,

model olarak kullaniimistir.

Sekil 3. Piezolegs-LL1011A lineer motor (Int Kyn. 2)
Bu lineer motorun i¢ yapisi ise Sekil 4’de de
goruldigh gibi dort adet seramik piezoelektrik
aktlatorlerin tek bir govdeye sinterlenmesi ile
meydana gelmistir.

Sekil 4. Piezolegs motorun i¢ yapisi (Int Kyn. 1)

Motor Sekil 5'de gosterildigi gibi dort ana kisimdan
olusmaktadir: Motor goévdesi, yay gergili rulmanlar,
dort adet piezoseramik bimorf bacak ve eyleyici
¢ubuktan olusmaktadir.

On yiikleme

Yaylar Rulmaniar

Eyleyici
cubuk

3
™~ Piezo bacaklar

™~ Govde

Sekil 5. Piezomotor Yapisi (Zhakypov et al. 2012)
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Bacaklara uygulanan dort faz kaymasi igin
olusturulmus voltaj, bacaklarin yirime islemini
gerceklestirmesini  saglar. Basit bir bimorf

bacak icin her iki katmanda birlikte uzayabilir. Daha
sonra bu katmanlardan biri uzamaya devam
ederken ikinci katman daralir. Bu hareket ise
bacagin esnemesiyle sonuglanir. Bacaklardaki bu
uzama normal yoénde bir kuvvet olusturur. Bu
kuvvet ise cubugu yay yiklemeli rulmana dogru iter
ve bacak bukiilmesi hareket yoniine dik olacak
sekilde bir kuvvete neden olur bu da ¢ubugun Sekil
6'da da goruldigi gibi, lineer bir bicimde itilmesini
saglar.

2w

[ 23807 SR 7 £30 7 24

Sekil 6. Piezo-bacaklarin yiriime hareketi

Bu motor adim atma ve esneme olarak adlandirilan
iki farkli modda sirdlebilir. Adim atma modunda
bacaklar cubukla siirekli temas etmezler. Boylece
bacaklar Sekil 6'da  goruldigl  gibi
biciminde hareket ederler. Esneme modunda 4
bacak birden, hareketli
yapacak sekilde hareket ettirir. ileri ve geri hareket

ylrume

cubugu kiskagl  tutma
temas hi¢ kaybolmayacak sekilde gerceklesir. Bu
hareket sekli ise cok ylksek hassasiyetlere ulasmayi
saglar ve nanometre altindaki 6lglilere ulagsmaya
imkan verir. Piezoelektrik eyleyicilerde degisik
dalga formlari kullanilmaktadir. Dalga formlarinin
kendileri de

degisik sekillerde

denetlenebilmektedir.  Hareketin  olabildigince
diizgiin ve hassas olmasi agisindan, piezoelektrik
bacaklara  uygulanan  dalganin  frekansinin,
genliginin ve fazinin denetlenmesi istenilmektedir.
farkli

denetlenmesi igin

Bu sayede bacaklarin  hareketlerinin

maksimum serbestlik elde

edilebilir. Ornegin siniizoidal dalga uygulamasi
bacak ucunun eliptik bir sekilde hareket etmesini
saglar. Dalga formlari arasindaki faz farki ve genlik
adim buydklaga, frekans ise ydrldylsin hizinin
belirlenmesi saglar.

Bacak uc¢ noktasinin konumu x ve y yonlerinde

(metre cinsinden) asagida gosterildigi  lzere
tanimlanabilir.

Xp1 :C:L[ul(t)_UZ ®]

Xps =c1[u3(t)—u4 )]

Yo, =C,[u; (1) +u, ()]

Yoo =C,[us(t)+u, (D] (4)
Burada ¢, ve ¢, (metre/volt cinsinden)
piezoelektrik malzemenin esneme ve uzama

katsayilaridir (Zhakypov et al. 2012).

2.3. Piezomotorun ANSYS'de analizi

Piezoelektrik motorun karakteristik c¢alismasini
ortaya koyan modal ve harmonik analizleri, Sonlu
Elemanlar tabanli paket programi olan ANSYS 14
classic versiyonu ile incelenmistir.

ANSYS 14'de hazirlanan piezolegs model, 0.0003 m
hasaslikta elemanlara bdliinerek mesh islemi
uygulanmustir. Uygulanan mesh neticesinde 34440
eleman olusmustur.

Piezoelektrik bacaklarin analizleri, eleman tipi
Solid5 olan PZT4 piezoseramik malzemeleri iki ayri
yike maruz birakarak vyapilmistir. ilk olarak
piezoelektrik motor modeline kuvvet uygulanip

piezoseramiklerin rezonans frekansi ve sirici ug

hareketleri incelenmistir. Kuvvet degeri Sharp
(2006)'nin  tezi referans alinarak 6N olarak
secilmistir. Ikinci olarak ise piezoseramikleri

rezonansa sokacak gerilim uygulanarak, uygun

rezonans frekansi ve sdrlici ug¢ hareketleri

incelenmistir. Gerilim degeri ise Arafa vd., (2009)
makalesi referans alinarak 27V olarak secilmistir.

AKU FEMUBID 14 (2014) 017102
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3. Bulgular

Model alinan Piezolegs-LL1011A lineer tip motorun
ANSYS  klasikte
literatlirdeki bilgiler 1siginda dogal frekans ve

tasarimi yapildiktan  sonra
sirlici u¢ hareketleri incelenmistir. Bu analizler
neticesinde Piezolegs motorun rezonans frekansi
beklendigi

edilmistir. Elde edilen frekans degerleri Tablo 1 ve

gibi ultrasonik bir seviyede elde
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Piezolegs modelin F kuvveti etkisinde modal
analiz rezonans frekanslari

Tablo 2: Piezolegs modelin Gerilim (V) etkisinde modal
analiz rezonans frekanslari

TIME/ | ** | == TIME/ | ** | =**
SET | FREQ | STP | CLV | SET | FREQ | STP | CLV
(Hz) (Hz)

1 | 0000 | 1 1 16 | 97080 | 16 | 16
2 0.034 | 2 2 17 | 117850 | 17 17
3 47888 | 3 3 18 | 125740 | 18 | 18
4 52968 | 4 4 19 | 126560 | 19 19
5 54100 | 5 5 20 | 128600 | 20 | 20
6 54119 | 6 6 21 | 137730 | 21 | 21
7 54650 | 7 7 22 | 143830 | 22 | 22
8 54886 | 8 8 23 | 175640 | 23 | 23
9 56921 | 9 9 24 | 176900 | 24 | 24
10 56705 | 10 10 25 | 177610 | 25 | 25
11 58008 | 11 11 26 | 180340 | 26 | 26
12 75657 | 12 12 27 | 184350 | 27 | 27
13 95044 | 13 13 28 | 185891 | 28 | 28
14 95061 | 14 14 29 | 193290 | 29 | 29
15 97007 | 15 15 30 | 195140 | 30 | 30

TIME/ *% k% TIME/ *% ok ok
SET FREQ STP CLv SET FREQ STP CLv
(Hz) (Hz)
1 0.0662 1 1 16 97168 16 16
2 0.0718 2 2 17 97231 17 17
3 0.0899 3 3 18 117850 18 18
4 48042 4 4 19 126360 19 19
5 53185 5 5 20 126570 20 20
6 54193 6 6 21 129240 21 21
7 54212 7 7 22 137750 22 22
8 54650 8 8 23 143830 23 23
9 55886 9 9 24 175640 24 24
10 56450 10 10 25 176900 25 25
11 56801 11 11 26 177680 26 26
12 58009 12 12 27 180380 27 27
13 75658 13 13 28 184350 28 28
14 95691 14 14 29 185894 29 29
15 95714 15 15 30 193490 30 30

** STP:Substep
***CLV:Cumulative

Tablo 1 ve Tablo 2’de belirlenen modal frekans
degerleri nodal solution'dan tek tek incelendiginde
kayiciya hareket saglayacak en uygun siriicl ug
hareketleri, F kuvveti etkisinde 185894 Hz, gerilim
(V) etkisinde ise 185891 Hz degerleri
belirlenmistir.

olarak

Bu frekanslara karsilik gelen stirticii ug hareketi ise
piezolegs motorun c¢alisma karakteristigine yakin
oldugundan diizglin dairesel bir hareket ¢cikmistir.
Bu mod sekilleri Sekil 7 ve 8 de gosterilmistir.

I — AN

STER=1 JUL 25

SUB =23
FREQ-185894

n
B

013
17

n

e (BVE)
RSYS=0

DMK =69.4817
SMK =69.4817

I I—
o 15.4404 30.8808 46.3211 61.7615
7.72019 23.1606 38.6009 54.0413 69.4817

Sekil 7. F Kuvveti etkisinde siriicli ug hareketi
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NODAL SOLUTION AN

STEB=1 JUL 25 2013
0B —29 23:56:52
FREQ=185891

s (BVE)

RSYS=0

DMX =69.4767

SMX =69.4767

B
30.8785 46.3178 61,7571
38.5082 54.0375

Q 15.4393

7.71964 23.1589 €9.4767

Sekil 8. Gerilim (V) etkisinde siriict ug hareketi

Elde edilen modal analiz sonucunda belirlenen
dogal frekans degerleri
analizleri

neticesinde harmonik
yapildiginda ise en uygun frekans
degerleri, F kuvveti etkisinde 185750 Hz, gerilim (V)
etkisinde ise 186050 Hz olarak 6ngorilmustir. Bu
frekanslar neticesindeki sirict ug hareketleri ise
Sekil 9 ve 10’ da verilmistir.

JUL 25 2013
23:32:01
Em—— 2 I
o 2e0E-0c .520E-08 [, .104E-07 130E-07 .156E-07 LesE-o7 +208E-07 2sag-o7
Sekil 9. F Kuvveti etkisinde harmonik strici ug
hareketi
NODAL SOLUTION AN
STER=1 JUL 26 2013
Sum — 00:21:01

Sekil 10. Gerilim (V) etkisinde harmonik strici ug
hareketi

Gerilim degerleri ¢cok kiiglk ¢iktigindan dolayi analiz
sonucundaki volt degerleri sekil 10'da gorildigi
gibi "0" ¢ikmistir.

Harmonik analiz sonucunda uygun siricli ug
hareketine gore belirlenen frekans degerindeki
stricid ucun yapmis oldugu genlik grafikleri Sekil 11
ve Sekil 12’ de gosterilmistir.

POST 26 AN
GENLIK

m_s
- (x10++-8)

Genlik

1844 1840 1852 1856 1860 1864
1846 1850 1854 1858 1862

FREKANS

Sekil 11. F kuvveti etkisinde siricii ucun gostermis
oldugu genlik grafigi

Post 26 AN

GENLIK

(x10++-8)

Genlik

1846 1880 1884 1858 1862

FREKANS

Sekil 12. F kuvveti ve Gerilim (V) etkisinde sirtcl ucun
gostermis oldugu genlik grafigi

Bu grafiklerdeki u, degerleri, Sekil 8'de gorildigu
gibi hareketi gerceklestirecek her bir piezoseramik

malzemenin uc¢ noktalardaki yer degistirmelerini
gostermektedir.
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4. Tartigma ve Sonug¢

Motorun davranigini 6nceden gorebilmemiz igin
modal ve harmonik analizler yapilmistir. Analiz
sonuglarindan elde edilen grafikler ile stiriicii ucun
yapmis oldugu genlik degerleri
farkhhk gostermektedir. Diisey eksen Uzerine u,

her frekansta

yer degistirme degerlerini, yatay eksen (lzerine de
frekans degerlerini yerlestirerek, en blylk yer
degistirme degerlerinin hangi frekans araliginda
meydana geldigi belirtilmeye calisiimistir. En blyik
genlik degerine karsilik gelen frekans degeri sekil
11 ve sekil 12’de gorilmektedir. Piezomotor
firmasinin yayinlamis oldugu makale incelenerek
2013),

hareketi gercgeklestirmesi igin gerekli olan piezo

(Piezomotor.se, piezomotorun lineer
bacaklarin hareket sekli belirlenmistir. Her bir
genlik degerine karsilik gelen frekanslar ayri ayr
incelendiginde, maximum genlik degerindeki
frekans degerleri kayiciyl hareket ettirecek en ideal
hareket olarak belirlenebilir. Bu frekanslar motorun
en bilylik problemlerinden olan 1sinma ile
degiskenlik gosterebilir. Isi etkisi, yaptlan modal ve

harmonik analizlerde ihmal edilmistir.

Yapitlan bu analizler sonucunda belirlenen
frekanslar ile piezoseramik malzemelerin
gosterecegi genlik degerleri, sinterlenen
malzemelerle uyumlulugu incelenerek motor
Uretiminde bize 15tk tutacak bilgiler
olusturmaktadir.  Piezolegs motorun ¢alisma

karakteristigi, Piezomotor firmasinin motor ile ilgili
verdigi bilgiler (Int Kyn. 2) ve Sharp (2006)nin
modelinde F yaptig
incelendiginde , ANSYS yazilimi ile bu karakteristige

kuvveti ile ¢alisma
yakin sonuglar elde edilebildigi gbzlemlenmistir. Bu
kolaylik piezo motorun tasarimina baslamadan
ANSYS’de
zamandan,

modellenip  analizinin  yapilmasi
malzemeden ve paradan tasarruf

etmemizi saglayacaktir.
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