GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSY- e
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YURUYEN DALGA TiPLI
ULTRASONIK MOTORUN BULANIK
MANTIKLA KONTROLU

Engin HUNER
YUKSEK LiSANS TEZI
ELEKTRONIK MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

TEZ DANISMANI
Yrd. Dog. Dr. Seref N. ENGIN

GEBZE
2005



YUKSEK LISANS JURI ONAY FORMU T

GEBZE YUKSEK TEKNOLOJi
ENSTITUSU

R o

.. s"a ‘-p:g&sé’.‘“" )
Engin HUNER'in tez galigmasi, G.Y.T.E. Mihendislik ve Fen Bilimleri Enstitlisii Yonetim
Kurulu’nun 15/11/2005 Tarih ve 2005 / 39 sayili karariyla olusturulan jlri tarafindan

Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul edilmistir.

JORI
UYE
(TEZDANISMANI) :  Yrd. Do WGIN ’
UYE :  Yrd. Dog. Dr. Vasfi E. OMURLU

C ks
UYE : Yrd.l)m;%bdﬁ adir BALIKCI

ONAY
G.Y.T.E. Mihendislik ve Fen Enstitiisi  Ybnetim  Kurulu’nun

L. [2:.0.0057......

FR/20/KP 7.01/Rev.0



OZET

Bu tez ¢aligmasinda Yiiriiyen dalga tipli ultrasonik motorun(TW}ﬁJSM):v :
kontrolii ‘¢’ programlama dili yardimiyla olusturulan simiilasyon uzermde
gerceklestirilmigtir. TWUSM nin basitlestirilmis esdeger devresinin ‘c’ programlama
dilindeki analitik incelemesi sonucunda TWUSM nin karakteristikleri ¢ikartilmis ve
sonuglar yapilmig olan gesitli galismalardaki deneysel sonuglar ile kargtlagtinlarak
modelin ve olusturulan ‘¢’ programumn gegerliligi kanitlanmustir. TWUSM’nin
basitlestirilmis modelinden elde edilen karakteristiklerde TWUSM’nin hizimn
zamanla meydana gelen 1s1 artisindan ve uygulanan yiik torkundan etkilendigi
goriilmiisttir. Bu etkileri gidermek i¢in Pl ve Bulanik kontrol uygulanmustir. Alinan

sonuglar neticesinde bulamk kontrolériin PI kontroldre gore Ustiinligii de

gosterilmistir.



SUMMARY

In this thesis, the speed control of traveling wave ultrasonic motor (TWUSM
has been studied by a simulation model developed using ‘c’ programming languégé.
Having investigated the TWUSM’s simplified equivalent circuit analytically in ‘¢’
programming language, the characteristics of TWUSM has been obtained and than
the simulated results has been compared to the experimental results of other
investigators to validate the model developed using ‘c’ programming language. The
influence of heat and load torque on the speed of TWUSM has been decreased

through PI and fuzzy control. It is concluded that Fuzzy control has performed better

than PI control.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINi :

Simgeler Agiklamalar

TWUSM Yiiriiyen dalga tipli ultrasonik motor
S Mekanik gerilme sabiti

E Elektrik alani, kV/mm

1 Yer degistirme, metre

Al Birim yer degistirme, metre
I Akim, A

\Y Gerilim, V

F Kuvvet, Newton

A Kuvvet faktorii, N/V

z Empedans, ohm

v Titresim hizt, m/s

Yd Blokaj admiktansi

h Yiikseklik, metre

] Uzunluk, metre

b Uzunluk, metre

X Yer degistirme, metre

T Baski sabiti

S Gerilme sabiti

Y Young sabiti, N/m*

d mekanik gerilme, m/V

K Yay sabiti

q Sarj, coulomb

C Kapasitans, farad

L Endiiktans, henri

m Agirlik, kg

rd Blokaj direnci, ohm

cd Blokaj kapasitans, farad
rm Hareketsel direng, ohm

Lm Hareketsel endiiktans, henri

Cm Hareketsel kapasitans, farad



fin
Ym

Rr

AC

Mekanik rezonans frekansi, Hz

Hareketse] admiktans

Agisal hiz, rad/sn
Eksenel sekil katsayisi
Yiriiyen dalganin genligi
Siirme frekansi
Piezoelektrik malzemenin (+) ve (-) ile kutuplanan bir
dalganin uzunlugu

Stator ylizeyindeki dalga sayisi

Devir sayisi, d/dk

Sicaklik, c°

Kapasite degisimi
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1. GIRIS

Giintimiizde teknolojinin gelisimi ile birlikte endiistriyel alanda uygulama
bulan farkhi ¢aligma prensiplerinde motorlar yapilmistir. Ortaya konan motorlar
stirekli gelisme gOstermekte ve en az enerji tiiketen ve en ¢ok is yapan motorlarin
yan1 sira robotlar, mikro cerrahi sistemler, uzay uygulamalar gibi spesifik alanlarda

klasik elektromanyetik motorlardan daha ufak boyutlarda, daha fazla tork veren,

motorlan Gretmek énem kazanmustir.

1880 yilinda ilk olarak J. Curie ve P. Curie kardesler tarafindan kesfedilen
piezoelektrik etki sayesinde 1973 yilinda H. V. Barth tarafindan piezoelektrik
malzemelerin kullanilmas ile ultrasonik motorun iiretilmesi basanimistir. Uretilen
ultrasonik motor giiniimiize kadar gelistirilmig ve bir ¢ok uygulamada kullamlmast

yeterli olmayan elektromanyetik motorlarin yerini almigtir.

Ultrasonik motorlan olusturan temel parga piezoelektrik etki gosteren
kristallerdir. Piezoelektrik etki iki tiirliidiir. Birincisi, {izerine baski uygulanan kristal
malzemenin gerilim {iretmesi; ikincisi, lizerine gerilim uygulanan kristal malzemenin
titresim tiretmesidir. Piezoelektrik etki gosteren malzemeler dogada kuartz kristali,
baryum litanat gibi dogal olarak bulunabildigi gibi daha biiyilk piezoelektrik etki
gosteren malzemelerin tretimi tizerine de ¢alisiimaktadir. Guniimiizde kullanilan en
biiyiik piezoelektrik etkiyi gosteren PbZrO;-PbTiO; ana bilegenlerinden olusan PZT

olarak isimlendirilen bilesiktir.

Ultrasonik motorlar, ismini insanin isitebilecegi ses simr olan 20 kHz’in
tizerinde ¢aligtiklari igin aldiklart gibi, bu tip motorlar piezoelektrik malzemelerden

imal edildikleri igin piezomotor olarak da isimlendirilmektedir.

Ultrasonik motorlar elektromanyetik motorlar ile karsilastinldiginda bir ¢ok
avantaja sahip olduklan goriilir. Bu avantajlar diigiik hizda yiiksek tork, sessiz
caligma, elektromanyetik dalgalar iiretmeme, elektromanyetik dalgalardan
etkilenmeme, yiiksek tutma torku, basit yapisi ve milimetre mertebesindeki

boyutlaridir. Bu avantajlara ragmen ultrasonik motorlarin elektromanyetik motorlara



gére bazi dezavantajlar1 vardir. Bunlar motor parametrelerinin sicaklikla ye zamanl

degismesi, kontrol karakteristiklerinin nonlineer olmast ve tam: ‘matematik |

modellerinin ¢ikartilmasinin zorlugu olarak siralanabilir.

Ultrasonik motorlar sahip olduklar avantajlardan dolay1 ticari olarak otomotiv,
uzay uygulamalari, miirekkep plskiirtmeli yazicilar, saatler, fotograf makinalan,

mikro konumlama tablalari, robot ve mikro robot uygulamalan gibi alanlarda yerini

almustir.

1973 yilinda H. V. Barth tarafindan iiretilen ilk ultrasonik motordan giiniimiize
kadar degisik yapida agisal veya lineer hareket edebilen ultrasonik motorlarin
yapimi, ultrasonik motorlarin hiz ve konum kontrolleri, ultrasonik motorlarin

siiriiciileri ve ultrasonik motorlarda kullanilan piezoelektrik malzemelerin

gelistirilmesi izerine ¢aligmalar yapilnustir.

1993 yilinda Hiroshi Hirata ve Sadayuki Ueha yiiriiyen daiga tipli ultrasonik
motorun yiik karakteristigini hesaplamak igin bir metot 6nerdi. Bu metot motor
performansinin tahmini igin ytiriyen dalga tipli ultrasonik motorun esdeger devresini
kullanmaya dayamyordu. Esdeger devre kullanilarak elde edilen yiik karakteristigini

deneylerle kanitladilar [Hirata and Ueha, 1993].

1994 yilinda Tomonobu Senjsu ve Katsumi Uezato ultrasonik motorda yiik
torkunun ve zamanla 1s1 artist nedeniyle olusan hiz dalgalanmalarimi gidermek
amaciyla kendinden ayarlamalhi hiz kontrolorii olan Adaptif kontrol ydntemini

Onerdiler ve bu ¢alismalarini deneysel olarak kanitladilar [Senjyu and Uezato, 1994].

1995 yilinda Hiroshi Hirata ve Sadayuki Ueha yiirliyen dalga tipli ultrasonik
motor (TWUSM) dizayn: igin bir yontem o6nerdiler. Bu yéntem iki model iizerine
kuruludur. Birincisi motor titresimi ve rotor arasindaki siirtiinmeyi tahmin etmek i¢in
elastik kontak modelini 6nerir. Ikincisi, titrestiricinin mekanik ve elektrik pargalan
arasindaki iliskiyi tahmin etmek igin elektriksel esdeger devre modelini kullanir.
Onerilen metot prototip motora uygulandi ve metodun uygulanabilirligi prototip

motorun yiik karakteristigi 6l¢iilerek kanmitlandi [Hirata and Ueha, 1995].



1997 yiinda T. Senjyu, S. Yokoda, H. Miyazato ve K. Uezat
performansini artirmak amaciyla ultrasonik motorun basitlestirilmis bir matemati

i, A
modelini kurarak adaptif kontrolér ile hiz denetimini sagladilar [Senjyu et al, ?99‘7]%.1

Yiirtiyen dalga tipli ultrasonik motor (TWUSM)’u siirmek ig¢in LLCC rezonans
teknigini kullanan yiiksek frekansh iki faz gerilim kaynakli inverter F.J. Lin, R.Y.

Wai, ve C.M. Hong tarafindan 6nerildi. One siiriilen bu yeni stirme teknigi deneysel

¢alismalarla kanitland: [Lin et al, 1999).

Lionel Petit, Nicolas Rizet, Roland Briot, Paul Gonnard yaptiklan c¢aligma ile
TWUSM olan Shinsei firmasimn direttigi USR60 modeli igin ¢aligma frekans
araligini tespit etmisler, ayrica sabit tork altinda 1s1 degigiminin kompanze edilmesi

halinde hiz denetiminin gergeklestirilecegini gostermislerdir[Petit et al, 1999].

Glingdr Bal ve Erdal Bekiroglu ultrasonik motorun esdeger devre modelini
kullanarak motor karakteristiklerini ve degisik mz ve yiik kosullari altinda motor

performansint ortaya koymuslardir {Bal ve Bekiroglu, 2001].

Acisal hareket eden ultrasonik motorlarin yani sira lineer ultrasonik motorlar
lizerine de bir ¢ok tasarim aragtirmasi yapilmaktadir. Bunlardan biri Yongrae Roh,

Susung Lee ve Wooseok Han tarafindan dizayn edilmis olan lineer ultrasonik

motordur [Roh et al,2001].

Yiriiyen dalga tipli ultrasonik motoru statorda meydana gelen titresimleri ve
stator ile rotor arasinda olugan saplanma ve kayma etkilerini kullanarak analitik
olarak modeli ¢ikartilmis ve modelin uygunlugu deneysel olarak kamtlanmastir.
Ayrica siirtiinme bolgesinin elastik 6zellikleri statorun titresim karakteristiklerine

eklenerek modelin gelistirilebilecegi 6nerilmigtir [Dong et al, 2002].

Ultrasonik motorlarin siirme devreleri elektromanyetik trafolarin kullanildig
DC/AC dontstiiriiciiden olugur. Elektromanyetik trafolarin yapisal olarak bilyiikliig,
elektromanyetik dalga tretmesi gibi dezavantajlarimi gidermek amaciyla direkt
ultrasonik motorun siirme frekans: yakinlarinda ¢aligan piezoelektrik trafonun

kullanildigr stirme devresi tasarlanmugtir. Yeni siirme metodu sayesinde ekstra

S
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frekans kontrol initesine gerek duyulmadan ultrasonik motor maksim

stiriilebilmistir [Hyeoung et al, 2002].

Ultrasonik motorun yiizey 1sisi olgiilerek yapay sinir aglan ile hiz sensoru

kullanmadan motor kontroliinii Senjyu ve arkadaslari deneysel olarak basardilar

[Senjyu et al, 2003].

Sonlu eleman analizi yontemi kullanilarak disk tipli yiiriiyen dalgali ultrasonik
motor tasarlanip prototipin ¢caligma prensibi lazer titresim Olger ile saptanarak motor
prototipinin hizinin stirme frekansina, girig gerilimine, kontak yiizeyine ve stator ile

rotor arasindaki siirtiinmeye bagh oldugu bulundu [Lim and Chen, 2003}.

TWUSM nin sahip oldugu yitksek nonlineeriteyi ve parametrelerinin zamanla
degisimini 6nlemek igin direkt pals genislik modiilasyonu ile siiriilen Neuro-Fuzzy
kontrolrit 6ne siiriildii. Onerilen kontrol sistemi diisitk maliyete sahip TMS320F240
mikro kontroldr ile gergeklestirilerek deneysel olarak éne siiriilen kontrol y6nteminin

etkililigi saptandi [Chau et al, 2003].

TWUSM’yi  dijital  kontrolli  olarak  stirmek i¢cin  TMSF320F243

mikrokontrolort kullanilmig ve dnerilen siirme sistemi ile hiz ve yon kontrolii yiiksek

etkililikle basanlmistir {Bal, 2003].

TWUSM’yi hiz kontroliini gergeklestirmek igin kontroli gerekli olan g
parametre uygulanan gerilimin frekansi, genligi ve faz agisi deneysel olarak
incelenmistir. Sonug olarak da ylirtiyen dalga tipli ultrasonik motoru frekansin

degisimi ile kontrol etmenin ¢ok genis bir aralikta daha kolay yapilabildigi deneysel

olarak gosterilmigstir [Bal ve Bekiroglu, 2003].

Bal ve Bekiroglu TWUSM igin yeni bir hiz kontrol ydntemi Onererek
ultrasonik motorun hiz karakteristigindeki degisimleri kompanze etmeyi basardilar.

Onerdikleri servo hiz kontrol sistemini TMS320F243 mikro kontrolorii ile

gergeklestirdiler [Bal and Bekiroglu, 2003].




TWUSM’yi siirmek igin kontrol girisi olarak stirme frekansif

oldugu kanitlandi [Bal Giingér and Bekiroglu Erdal, 2005].

Ultrasonik motorun performanst stator ile rotor arasindaki kontak yiizeyine

baglidir. Kontak ylizeyi durumunu 6lgmek igin yeni bir yéntem Qu ve Zhou

tarafindan ortaya konmustur. Bu ydntemle durma torku ve yiiksiiz durumdaki hiz ile

uygulanan gerilim ol¢tilmiistir {Qu and Zhou, 2003].

TWUSM’nin pozisyon kontrolii i¢in Bal ve arkadaslan tarafindan bulanik
mantik tabanli TMS320F243 mikro kontrol6rii ile gergeklestirilen bir kontrolor
gelistirilmistir [Bal et al, 2004].

Ultrasonik motorun g¢aligma prensibi stator ile rotor arasindaki siirtiinme
kuvvetine dayandigi i¢in zamana bagh olarak ultrasonik motorun isisi artmakta ve
motoru sabit bir hizda siirmek miimkiin olmamaktadir. Zamana bagl olarak
ultrasonik motordaki 1st artisim g6z 6niine alarak etkili bir hiz kontroldrii Iida ve
arkadaslan tarafindan gelistirilmistir. Yiikstiz durumda PID ve Fuzzy kontrolérlerini
iceren ¢ahgmada &nerilen ydntemin etkililiginin ortaya konmasimin yaninda

ultrasonik motorun yiikld durumlan igin kontroloriin gelistirilmesinin gerekliligi

belirtilmigtir [I1da et al, 2004].

Kontak katmanlarimin analizi ile ylirliyen dalga tipli ultrasonik motorun
matematik modeline dayanarak kontak katmanlarinin dizayni ve baski kuvvetinin
motor performanst izerine etkilerini aragtiran bir ¢alisma ile baslangi¢ gerilimi ve

maksimum uygulanabilecek baski kuvveti verilen modelle anlagilabilecegi gosterildi

[Zhu 2004].

Agisal hareket edebilen yiirliyen dalga tipli ultrasonik motorlanin yani sira
lineer ultrasonik motorlar tizerine de aragtirmalar yapilmaktadir. Roh ve Kwon duran
dalga tipli yeni bir lineer ultrasonik motor gelistirmislerdir. Gelistirilen lineer

ultrasonik motor ile her iki dogrultuda da benzer performansin elde edildigi ve




Yiirtiyen dalga tipli ultrasonik motorun uzaktan bir GSM mobil telefon ile

kontrol edilmesi ile ilgili bir ¢alisma Bekiroglu ve Daldal tarafindan yapilmis ve
uzaktan kontrol ile hiz, konum kontrolii gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma ile robot,
mikro robot ve kamera gibi sistemlerde hareket ettirici olarak kullanilan ultrasonik

motorlarm uzaktan kontrol edilebilecegi de gosterilmistir {Bekiroglu and Daldal,

2005].

Ultrasonik  motor diger bir adiyla piezomotor piezoelektrik etkinin
bulunmasindan giiniimiize kadar gegen bir siiregte siirekli geligtirilerek ticari olarak
fotograf makinalari, otomotiv, mikro robotlar, uzay uygulamalari gibi alanlarda
yerini aloustir. Bir ¢ok avantajina ragmen nonlineer karakteristikleri, tam matematik

modelinin elde edilememesi motorun kontrol gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu tez ¢alismasi ¢gergevesinde yapilan ¢alismalar asagidaki gibi ozetlenebilir.
Giris bolimiinde konu kisaca tanttildiktan sonra ikinci béliimde ultrasonik motorun
genel yapisi, ¢alisma prensibi ve piezoclektrik etkiden bahsedilmistir. Ugiinci
béliimde ylirtiyen dalga tipli ultrasonik motorun csdeger devresi ve esdeger devrenin
‘¢’ programlama dilinde analitik incelemesi yapilarak karakteristikleri ¢ikanlmistir.
Dordiincii bolimde yiirtiyen dalga ultrasonik motorun (TWUSM) PI kontrolit
yapularak hiz denetimi saglanmustir. Besinci boliimde bulanik mantikla ilgili genel
bilgiler sunulduktan sonra altinct bolimde bulanik mantik ile TWUSM’nin kontrolii
‘c’ programlama dili yardimiyla yapilarak bulanik mantik  kontrolSriiniin
TWUSM’nin hiz kontrolii igin iyi bir yerlesme zamani ve referans hiza gore diisiik
bir hata payina sahip oldugu gosterilmistir. Son béliimde ise elde edilen tiim sonuglar
karsilagtinlmis bu karstlastirmalar 1siginda literatiirdeki caligmalara gore tezde
kullanifan modelin ve’ gelistirilen kontrol yOntemlerinin {istiinliikleri ve uygun
olmayan yonleri tartigilmigtir. Son olarak bu g¢aligmalarin devaminda yapilmasi

gerekenler gelecege yOnelik ¢aligmalarin yon ve nitelikleri hakkindaki diigiinceler

ortaya konmustur.



2. ULTRASONIK MOTORLAR

Ultrasonik motor stator yiizeyinde ultrasonik titresimler olugturan: - bu
titresimleri rotor vasitasiyla hareket enerjisine doniistiiren bir geyit e’l‘e‘ktrﬂi'k'
motorudur. Itk ultrasonik motor 1973 yilinda H.V. Barth tarafindan Onerilmistir
[Sashida and Kenjo, 1993]. Rotor siirtiinme kuvveti etkisiyle piezoelektrik

malzemede iiretilen titresimlerin hareket enerjisine donustiiriilmesiyle hareket eder.

Degisik mekanizmalar dnerilmigtir. Bunlardan biride V. V. Lavrinenko’nun
onerdigi USSR’dir. Bu motorlar diisiik maliyet, disitk hizda yiiksck tork iiretme,
birim agirlik bagina yiiksek gii¢, tam pozisyon kontroliiniin miimkiin olmasi, bakir

sargi kullanilmamast gibi degisik 6zellikleri sayesinde dikkati gekmigtir.

1978°de Vasiliev bir ultrasonik motor ¢nermigtir. Bu motor piezoelektrik
malzemenin kullanildigq bir ultrasonik motordur. Bu motor titrestiricinin boylamsal

titresimlerini rotora aktarmakta, bdylece rotor bu titresimler sayesinde hareket

enerjisi kazanmaktadir.

1980°de Japonya’da T. Sashida deneysel olarak iiretilmis olan titresim tipli
motoru yapmigstir. Ultrasonik titrestirici ve rotor aym diizleme yerlestirilmigtir. Bu
motor 27.8 kHz’ de galigmaktadir ayrica stirgiilii Langevin transdiiseri kullanilmustir.
Calisma frekans: isitilebilir frekans esigi olan 20 kHz’in tizerindedir. 90 Watt girig
gliciyle 0.25Nm tork saglamaktadir. Mekanik ¢ikis giicii ise 50 Watt’dir. Bu motor
pratik kullamima sahip ilk motor olmasi bakimindan 6nemlidir. Buna karsi rotor ile
titrestirici parga arasindaki alanda meydana gelen aginma bir problem tegkil etmisgtir.
Bu problemi ¢ozmek igin T. Sashida 1982 yilinda 6nerdigi yeni bir ultrasonik motoru

imal etmistir. Bu motor yiirliyen dalga tipli ultrasonik motordur (TWUSM).

Bu motor elastik olarak yapilmus statorda meydana getirilen yiirliyen dalgalan
kullanarak ¢aligan bir motordur. Bu fikir 6zellikle Japonya’da birgok 6nerinin ortaya

atilmasini tegvik etmistir ve degisik titresim modlari kullanarak (6rnek: boylamsal,

kirilgan, burulan) dairesel hareket elde edilmeye galigtimustir,



Dairesel hareket elde etmek amaciyla kullanilan titresim modIdft
Bunlardan birincisi tekli titresim modudur. ikincisi iki veya daha ¢cok%i

kullanan tipidir. Tek titresim modunu kullanan tipi ise duran dalga tipi vg yii

“q‘“r‘

dalga tipi olarak ikiye ayrihir. Bizim ¢aligmamizda iistiinde duracagimiz ultrasomk
motor tipi de ylirliyen dalga tipli olanidir. ileriki béliimlerde yiiriiyen dalga tipli

ultrasonik motor {istiinde daha ¢ok durulacaktir.

Guiniimiizde bu motorlarin uygulamalan ve karakteristikleri tizerinde yogun
bir sekilde galisildigi gibi Canon firmasi kameralarda otomatik odak ayar igin
sitrme mekanizmasi olarak kullanmaktadir. Bununla birlikte mikro motor olarak

robot uygulamalarinda da kullaniimaktadir.

2.1. Ultrasonik Motorun Ozellikleri

1- Elektromanyetik bir motor yliksek hiz ve disiik torkda iyi bir verime
sahiptir. Ultrasonik motor isc diigik hizda yliksek torkla verimli olarak
calisabilmektedir.

2- Birim agirlik basina tirettigi tork yiiksektir.

3- Calisma ve durma anlarindaki kontrol karakteristikleri tyidir.

4- Digli sisteme gereksinim olmadan degisik hizlarda yiiksek bir tork ile
¢alisabilmektedir.

5- Pozisyon hatasiz saglanabilmektedir.

6- Elektrik ecnerjisi kesilse dahi rotor ile stator arasindaki strtilnme
kuvvetinden dolayi rotor konumunu koruyabilmektedir.

7- Lineer motor dizayni oldukga kolaydir.

8- Sessiz ¢alisir hiz azaltma disli sistemine gereksinim duymaz.

9- Elektromanyetik alan olusturmaz ve elektromanyetik alanlardan
etkilenmez.

10- Yapisi basittir.

11- Ultrasonik motorun hiz1 azalirken tagiyabilecegi yiik torku artar.

12- Yiiksek frekansh gii¢ kaynagina gereksinim duyar.

13- Rotor ile stator arasinda siirtiinmeyi azaltici direnci yitksek malzemelere

ihtiyag duyar.



14-Birkag kiloWatt’dan biiyikk giigde yapimalari kullandiklarr o

modlan yiiziinden zordur.

Yukarida bahsedilen bir ¢ok ©zellik sayesinde ultrasonik motorlar
elektromanyetik motorlarin kullanilmasinda yetersiz kalinan alanlarda giin gegtikge

yerini almaktadir.
2.2. Kullanim Alanlan

2.2.1. Robot Hareket Ettiricilerinde

Endistriyel robotlarin btiylik bir bolimii yag basincim kullanan hareket
mekanizmalarina sahiptir. Bu mekanizmalar yag basincint saglayan merkezi basing
birimlerine baglanmak zorundadir. Dolayisiyla robotlarin serbest hareket etmesi
miimkiin degildir. Elektromanyetik prensiple ¢alisan motorlar ise istenen giig
degerleri igin hem kendileri hem de siiriiciileri ¢ok biiyiik olmaktadir. Kullanilan bu
sistemlerin  dezavantajlannt ultrasonik motorlar gidercbilmektedir. Ultrasonik
motorlar sayesinde hareket ettirici mekanizmalar ufak boyutlarda olabilmekte

bdylece bu motorlar ile yapilmig robotlarin evlerimize kadar girecek yapida olmasi

miimkiin kilinmigtir.
2.2.2. Otomatik Odaklama

Fotograf makinelerinde otomatik odaklama igin halka tipli ultrasonik motorlar
kullanilabilmektedir. Bu alanda kullanilmasinin sebebi sessiz galismasi boyutlarn ve

tam konumlama yapilabilmesidir.
2.2.3. Yarni Iletken Uretiminde

Yan iletken iiretiminde nanometre boyutlarinda tam ve hizli pozisyonlama
yetenegine sahip ultrasonik motorlar kullaniimaktadir. Ultrasonik motorlarin direkt

kontrol edilebilmesi ve lineer veya agisal hareket edebilen ultrasonik motorlar ile tam




konumlama yapilabilmesi bu motorlarin giin gegtikge daha genis ‘bl ,,

kullanilmasini saglamistir
2.2.4. Minyatiir Makinalarda

Elektromanyetik motorlar iginde barindirdiklan bakir sargilar nedeniyle en
kiiglik birkag milimetre ¢apinda yapilabilmesine ragmen ultrasonik motorlar ¢ok
daha kiigiik ¢aplarda imal edilebilmektedir. Su an itibariyle ultrasonik motorlarin ne
kadar daba kiigiiltiilebilecegi konusunda alt bir sinira ulagilmamistir. Bununlia birlikte

ulasilan boyutlar sayesinde bir bocek kadar ufak sistemleri stirecek mikro motorlarin

yapilmast miimkiin olmustur.

2.2.5. Uzayda

Yer¢ekiminin olmadigi ve vakumlu bir ortamda makinalar disiik hizlarda
kullanthirlar. Ultrasonik motorlar diisitk hizlarda direkt ¢aligmasindan ve yliksek tork

vermesinden dolay: uzay kosullarinda da ¢aligabilir.

2.3. Ultrasonik Motorlarin Calisma Prensibi

Ultrasonik motorlarin genel anlamda ¢aligmasi Sekil-2.1¢de gosterildigi gibi
Par¢a-1’de olusturulan bir yer degistirmenin Parga-2’ye aktarilarak agisal bir hareket
elde elmcyé dayanir. Bu prensibi 6ne stirenler H.V. Barth, V.A. Gromakocskii ve T.

Sashida’dir. Bu kisiler ultrasonik motorun kuruculari olarak bilinirler [Sashida and

Kenjo, 1993].

Parga -2

Darea
Parca u, "

Uy

Sekil-2. 1 Ultrasonik Motorun Calismasi



Parca-1’deki hareketi Parca-2’ve aktarmak icin degisik vontemle
striilmistiir. Yer degistirme olan ux ve u, bafimsiz olarak iki tltrestmm ‘1le :
olusturulabilecegi gibi tek titrestirici ile de olusturulabilmektedir. Burada amaqy":
Parca-1’de titresimle olusan hareketi Par¢a-2’ye aktararak agisal bir harcket elde”

etmektir. Ultrasonik motorlarin temel prensibi de budur.

2.3.1. Eliptik Hareketin Elde Edilisi

Ultrasonik motorun hareket edebilmesi igin ux ve uy, yonlerinde yer degistirmesi
gerekir. Sekil-2.2°de u, ve uy arasindaki agiya bagh olara eliptik hareketin meydana
gelisi gosterilmektedir. Eger aradaki ag1 sifir ise ux ve uy aynt fazlidir. Dolayisiyla

eliptik hareket olusmaz. Dogrusal hareket meydana gelir.

=u,, sin(wl + @)

A

u, =u, sin(wt)

T T i
<@g <— R bz S & o
?<3 7= )

1
d

:Z<¢<O P=—— —7r<¢<—12r—

Sekil-2.2. Eliptik Hareket



Sekil-2.2.’de gosterilen eliptik hareket yardimiyla agisal hareke Teden

ultrasonik motorun yéniinti degistirmek igin faz agisi ¢’nin 1§aretmt de§1§t1rmek‘

yeterlidir. Bunun iginde motora uygulanan fazlarn siras1 degistirilir.

2.3.2. Yiiriiyen Dalga Tipli Ultrasonik Motorun Yapisi ve

Cahsma Prensibi

Ultrasonik motorlarn gelistirilmis degisik tipleri vardir. Genellikle kullanilan
tipi yiriiyen dalga ultrasonik motorlardir (TWUSM). TWUSM 90° faz farki bulunan

iki yiiksek frekansli gerilimin statora uygulanmasi ile siiriiliirler.

Sekil-2.3’de TWUSM’nin yapis1 goriilmektedir. TWUSM stator ve rotor olmak
lizere temel iki pargadan olugmaktadir. Stator elastik malzeme ve piezoelektrik
seramikten olusur. Rotor disk yay: vasitasiyla statora karsi preslenmis bronz
malzemeden imal edilir. Statora 90 faz farkl: iki siniisoidal dalga uygulandigi zaman
statorun ylizeyinde eliptik dalgalar meydana gelir. Bu eliptik dalgalar sayesinde

stirtlinme kuvvetiyle rotor hareket eder.

Sekil-2.3 TWUSM’nin Yapist
{http://www.tky.3web.ne.jp/~usrmotor/
English/html/]

Statorun {izerinde meydana gelen eliptik hareketler stator ylizeyinde yiiriiyen
dalganin olugmasina neden olurlar (Sekil-2.4). Yiiriiyen dalgalar stirtiinme

kuvvetinin etkisiyle rotoru yiirityen dalganin tersi yoniinde hareket ettirirler.



A B . .
CSinwt (\) CCoswt (A Piezoelektrik
Seramik

Sekil-2.4 TWUSM nin Calismasi

Yiirilyen dalga elde edebilmek igin iki adet mekaniksel mod gereklidir. $ekil-
2.5’de elektrot-A cosk@ fazinin, elektrot-B sink@ fazimn olusumunu saglar.
Uygulanan bu 90" faz farkli iki gerilim zamana bagh olarak yiirliyen dalga
olustururlar. Uygulanan bu sinyallerin igaretinin degigimi motorun doniis ydniiniin
degisimini saglar. Ayrica sekil-2.5’de goriildiigti gibi A ve B bolimleri arasina geri
besleme elektrodu yerlestirilmistir. Bu elektrot stator yiizeyinde mekaniksel
titresimler meydana geldigi zaman yiiksek frekansh AC gerilim iiretir. Uretilen
gerilimin degigimi gekil-2.6’da verilmigtir. Sekil-2.6’da gosterilen bu iligki yardimi
ile ekstra bir hiz sensorii kullamlmadan hiz-kontrol uygulamalar1 rahatlikla

gergeklestirilebilir.

Faz-B

Sekil-2.5. Piezoelektrik Disk ve Elektrot Siralamasi
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Sekil-2.6 Geri Besleme Gerilimi ile Hiz {liskisi

2.4. Piezoelektrik Eleman

Piezoelektrik cleman, iizerine basing uygulandigs zaman elektrik lreten, tersi
yapildiginda yani elektrik uygulandigi zaman titresen bir malzemedir. Piezoelektrik
malzemeler {izerine yapilan aragtirmalar, piezoelektrik ozellik gosteren yeni
malzemeler gelistirmege yonelik oldugu gibi bir piezoelektrik malzemede
matematiksel olarak elektrik enerjisinden mekanik enerjiye gegis yollar tizerine

yogunlagmaktadir.

2.4.1. Piezoelektrik Etki

Piezoelektrik etki ilk olarak quartz malzemede J. Curie ve P. Curie kardesler
tarafindan 1880 yilinda bulunmustur. Piezoelektrik malzemeye baski uygulandigi
zaman gerilim Uretir, gerilim uygulandigi zaman da titresim olusturur. Bu etkiye

piezoelektrik etki denir. Kristaller degigik miktarlarda piezoelektrik etki gosterirler.

Piezoelektrik malzemeye gerilim uygulandigi zaman meydana gerilme ve baski

uygulandit zaman olugan gerilim ile bunlarin ters etkileri Sekil-2.7.’de

gOsterilmigtir.
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Sekil- 2.7. Piezoelektrik Etki

2.4.2. Piezoelektrik Malzemenin Elektrik Alam lc¢indeki

Zorlanmasi

Kristal malzemeler elektrik alami igine konulduklarr zaman iki tiic etki
gosterirler. Bunlardan birincisinde, kristalde olusan zorlanma uygulanan elektrik alan
kuvveti ile orantihdir. fkincisinde ise uygulanan elektrik alanimin karekoki ile

orantilidir. Genel anlamda birincisi piezoelektrik etki olarak tanimlamirken ikincisi

elektrostriktif etki olarak isimlendirilir.

Mikroskop altinda incelenen bir kristalin kompleks bir yapt iginde oldugu ve
kompleks davranig gosterdigi goriiliir. Sekil-2.8 bir PLZT nin ((Kursun Pb, Lantan
La), ((Zirkonyum Zr, Titanyum Ti)Qj; ana bilesenlerinden olugan kristal) elektrik
alani i¢indeki zorlanmasini verir. Verilen egri mekanik histerezis egrisi gibidir.

Goriildiigii gibi gok kompleks bir yapiya sahiptir. Kompleks yapisindan dolay: yeni



agiklanir. Bu model kutuplanma olarak da isimlendirilir.

4
S=Al/1
(*10™)
3
1
-2 -1 0 Ec | 2

Sekil-2.8. Elektrik Alan Kuvveti (kV/mm)

2.4.3. Piezoelektrik Esitlikler

Ultrasonik motordan hareket enerjisi elde edebilmemiz igin su ana kadar
bahsettigimiz piezoelektrik malzemenin {izerine baski uygulanmasi, malzemenin
gerilmesi, gibi mekanik kavramlardi. Bu kavramlarin yaninda, ultrasonik motora
gerilim uygulayip belli bir tork (moment) almaktayiz. Mekanik terimlerden
elektriksel terimlere gegisi bu bolimde agiklayarak temel esitliklerden bahsedip
esdeger devre modeline gececegiz. Sekil-2.9°da  boyle bir esdeger devre
gosterilmistir. Bu devreye bakildiinda elektriksel ve mekanik boliimden olustugu

goriiliir. Bu esdeger devre yardimu ile Formil-2.1 ve Formiil-2.2 elde edilmistir.

Elektriksel | v Mekanik
e =ela 3T
=

— AV F=AV.Zv

O

\'7 LA

Sekil-2.9. Esdeger Devre
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Piezoelektrik malzemenin davranigini tanimlamada oncelikle asagldakiirffadelef

dnemlidir.

~F=AV -2Zv (2.1)

[=Y V+4v (2.2)

Burada, F mekanik boéliimdeki kuvvet, v mekanik boliimdeki hiz, V elektrik
boliimdeki gerilim, [ elektrik boliimdeki akim, Z seramik malzemenin mekanik

empedansi, Yy blokaj admiktansi, 4 kuvvet faktoriidiir.

Formiil-2.1’de uygulanan kuvvet (F), uygulanan gerilim (V) ile kuvvet
faktoriiniin  (4) ¢arpimindan mekanik empedans (Z) ile hizin ¢arpimimin (v)

¢ikartlmasi ile bulunur. Béylece birim gerilim uygulanan seramikte kuvvet faktorii

bir kuvvet meydana getirir.

Formiil-2.2’de Y, V kapasitor sayesinde akan akimdir. Ayrica Av akimi seramik

malzeyi deforme eden akimdir. 4’nin birimi NV!dir. Kuvvet faktori 4 seramik
malzemenin boyutlarina ve dzelliklerine baghidir.

Elektrot

Sekil-2.10. Enine Etki

Sekil-2.10. Kullanilarak asagidaki egitlikler elde edilmigtir.




Alan Kuvveti E=V/Ih

Baski 1T =F/bh

Gerilme S=x/1 (étS)
Hii v=dx/df = jwx = jwSI v(2,6)
Ak 1 =bldD/ dt = jwblD 2.7)

Yukanda A, b ve [ sirasiyla piezoelektrik malzemenin kalinligi, genisligi ve

uzunlugunu temsil eder. x yer degistirme ve D aki yogunlugunu ifade eder.

Sekil-2.6’dan yararlantlarak bulunan esitlikler Formiil-2.1 ve 2.2 igine

yerlestirilip gerekli doniistiirmeleri yaparsak ana formiillerimiz agagidaki bigimini

alir.
—Tbh= AEh— jwZSl (2.8)
JwibD=YdEh- jAwS: | 2.9)
T = jwZ lhs.—-:—E (2.10)
p=Ag Ydh @.11)
b jw bl

Elde ettifimiz Formiil-2.10 ve 2.11°i asagidaki gibi dlizenlersek. Piezoelektrik

seramigin karakteristiklerini agiklayan ve e-form olarak bilinen egitligi elde etmis

oluruz.

AD = ¢S+ 6AE (2.12)

AT=CL37—€AE (2-13)




Bu iki esitligin karsilastinlmasindan kuvvet faktor formiil-2.14°deki

edilir.

A=be

Formiil-2.13°de ¢ baski ve gerilme arasindaki iligkiyi gostericr (AE=0 oldugu

durumda).

Asagidaki Formiil-2.15’de gosterilen d elektrik alam £ ile gerilme S

arasindaki iligkiyi verir (T=0 durumunda).

buradan
€= d3l ¥,

A=bdyl,

bulunur.

2.4.4. Esdeger Kapasitans

(2.15)

(2.16)

(2.17)

Yiksliz durumda piezoelektrik seramige bir dc gerilim uygulandigi zaman

piczoelektrik malzeme esneme yaptiktan sonra itk konumuna geri doner. Bu formiil-

2.18 ile agiklanir.

F=Kx

(2.18)

Burada F (N) uygulanan kuvvet x (m) yer degistirme K (N/m) ise yay sabitidir.



Piezoelektrik malzemede iretilen kuvvet daha dncede gosterildigi 'i-vgi}bi AVye o
esittir. 4 birim hizda iiretilen akima esittir. Birim yer degistirmede depoléne‘i}rl;;:énéfji

Formiil-2.19daki gibidir.

g Ax (2.19)
buradan Formiil-2.18’de yerine konursa
AV = k(&4 (2.20)
A
K
Vo= — q (2.21)
AZ
C=—
% (2.22)

iliskileri elde edilir.

Gortldugt gibi kapasitans, kuvvet faktorii ve yay sabitine baghidir. Kuvvet
faktérii piczoelektrik seramigin 6zellikleri yani sira stator ve rotor ylizeyleri arasina

konan metal par¢anmin Szelliklerinden de etkilentir.

2.4.5. Esdeger Endiiktans

Piezoelektrik seramige AC gerilim uygulandify zaman birlesim yilizeyindeki
metal titresim yapar. Bu titresimin genligi yay sabiti K’ya baghdir. Ayrica seramik
ve metal birlesiminin agirhigi da bunda etkili olur. Formiil-2.23’de endiiktansin

formili verilmistir.

" (2.23)

Bu bélimde ultrasonik motorun g¢alismas) ve piezoelektrik esitliklerden

bahsedildi. Uglincii boliimde ise yiirtiyen dalga tipli ultrasonik motorun (TWUSM)




modellenmesi {izerinde durularak caligma karakteristikleri g¢ikartilacak Ver;esltll

aragtirmacilarin  deneysel g¢aligmalart  ile kargilagtinnlarak  yapilacak "{Qnali‘tik»v

¢ozlimlemenin dogrulugu gosterilecektir.



3. TWUSM’NIN MODELLENMESI

3.1. TWUSM’nin Esdeger Devresi

Ultrasonik motorda iki adet enerji doniisiimii meydana gelir. Birincisi elektro-
mekanik enerjinin  doniisimii  yani elektrik enerjisinin  mekanik  enerjiye

déniistimiidiir. Ikincisi mekanik titresimlerin siirtiinme kuvveti ile lineer veya agisal

harekete doniismesidir.

Sekil-3.1’de ultrasonik motorun bir fazinin egdeger devresi verilmistir. Esdeger
devrede bulunan Cy, sonimleme kapasitesini ifade eder. C,; piezoelektrik
malzemenin dielektrik ozellikleri ile ilgilidir. Bu kapasitans statorda herhangi bir
titresim gelmedigt anda 6lgiiliir. USR60 i¢in bu deger 9nF’dir [Bal 2003} rg
piezoelektrik seramigin dielektrik kayiplarini gdsterir. Ultrasonik motorun ¢alisma
frekansinda r,; ihmal edilebilecek diizeydedir. C,, statorun mekanik esnekligini ifade
eder, L,, statorun agirhgindan dolayr meydana gelen etkileri temsil eder. Histerezis
dolayistyla mectal ve piezoelektrik malzeme arasinda meydana gelen mekanik

kayiplar r, ile gosteritit. C,, L, ve rn'nin olusturdugu empedansa hareketsel

empedans denir.

Sekil-3.1 Esdeger Devre



Cn=A’/k ve L,=m/A>dir. k statorun yay sabiti, m metal parg:alar ve statorff\ K

seramik malzemenin agirhgy, 4 kuvvet faktdridir. 4 genellikle materyallerm;f

Ozelligi ile belirlenir.

Esdeger devrede, Cm ve Lm arasinda rezonans olugturularak ultrasonik motor
siiriilebilir. Sekil-3.2’de degisik frekanslarda motorun hizi verilmistir. Sekil-3.2 (i) ve
(i) de uygulanan frekansa bagli olarak elde edilen hiz verilmistir. Motorun ¢ok
yiksek degerde nonlineerite igermesi, hizinda da zamana ve frekansa bagl olarak ani
degismelere neden olmaktadir. Bu degismelere motorun isisindaki artiglarin biiyiik
etkisi vardir. Sekil-3.2 (iii)’de motora yiik torku uyguladifimizda motorun sadece

rezonans frekansi etrafindaki degerlerde dondiigiinii goriiriiz [Lin et al, 1997].

revaiving spees N, tp.m.

V

A }

38 39 41} Al L2 AL
driveng frequency |, kHz

Sekil-3.2 Siirme Frekansi

Ultrasonik motor igin Sekil-3.1’de verilen esdeger devre yardimi ile mekanik

rezonans formiil-3.1°de gosterilmistir.

1 3.1

1
Sfm= =
2xLmCm  2x~Imls

Soniim admiktanst Yd ve hareketsel admiktans ¥Ym asagidaki formiillerde

gosterilmistir [Hiiner ve Engin, 2005].



Yd !

T rd+ 1/ jwCd
]
Ym = - - '
(rm+ jwlm +1/ jwCm) (3.3)
, ro v 1/wC, —wL,
m o=
rm? +(whm =1/ wCm)? o’ +(whm =1/ wCn)?
3.4
Im=V*¥Ym
. . C s 3.5
Seramik ylizeyindeki titresim hizt [Bekiroglu, 2002].
vib=1, /4 (3.6)
Yiirityen dalga[Sashida and Kenjo, 1993].
Mod-A : cos(w!) cos(k) 3.7
Mod-B : sin(wf) sin(kd) .8
@ = cos(wr )cos(k@)+ sin(wt )sin(kQ) (3.9)
@ = cos(wt — k6) (3-10)
k: stator yiizeyindeki dalga sayisi
3.1

k=2T1/%
A: Piezoelektrik malzemenin (+) ve (-) ile kutuplanan bir dalganin uzunlugu
&: tiretilen dalganin genligi

Rr: yiiriiyen dalganin eksenel sekil katsayisi



Yiirtiyen dalganin hizi

gd—?— = —wR & sin(at ~ kQ)

L) (3.13)

Motorun hiz ifadesi

vib = wkR & (3.14)
Devir sayisimn deney sonuglanindan titresim hizi ile k gibi bir sabitin

carpimina esit oldugu gézlenmistir.

(3.15)

n=vib*k

3.2. C Programlama Dili ile TWUSM’in Esdeger

Devresinin Analitik Incelenmesi

Bu bolimde bolim 3.1°de verilen esitlikler yardimiyla ‘¢’ programlama dili
kullandarak TWUSM nin analitik incelemesi yapilmistir. Analitik inceleme deneysel
olarak yapunmug ¢aligmalardaki sonuglarla da karsilastirilarak basitlestirilmis esdeger

devrenin ve olusturulan ¢ programmin gegerliligi kanmtlanmigtr.

3.2.1. TWUSM’nin C Programi

C programlama dili kullanilarak Sekil-3.1°in devre ¢6ziimlemesi sayesinde
yiirityen dalga ultrasonik motorun karakteristiklerini Sekil-3.3’deki akis semasina

uyularak olusturulan program vasitasiyla elde edildi.. Alinan sonuglar da boliim

3.2.2’de agiklandi.



¢«.C’ Uzantili yeni bir dosya
a¢gma

Program kiitiiphanelerin
girilmesti

!

Programin baglamast

L

Degiskenlerin tanitiimasi

4

Sabitlerin tamtilmast

v

Sayssal verilerin
kaydedilecegi ‘.xls’ uzantil
dosyanin agilmasi

A

Ornekleme araligi 10 birim
olan dongiiniin baslatilmasi

:

Analitik hesaplamanin
yapilmast

|

Hizin hesaplanmasi

!

Elde edilen verilerin agilan
¢ xls’ uzantih dosyaya
kaydedilmesi

I

Programin sonlandirilmasi

!

Agilan “.xIs” uzantili dosyanin
kapatiimas1

Sekil-3.3 Program Akis Semast



/* Kiitiiphanelerin yazilmas: */
#include<stdio.h>

#include<math.h>

#include<conio.h>
#include<stdlib.h>

/* Programin Baslangici */
void main(void)

{

FILE *dg;

/*Degiskenlerin tamtilmasi */
double ro,lm,cm,cd,d,m, V. k,h,rm,f,w,Y,Zd,Zm,Z,i,id,im,vib,spd;
clrser();

k=9.0;

h=1.5e-3;

rm=26.75e-3;

ro=520.0;

Im=0.102;

cd=9¢-9,

cm=1.68¢e-10;

V=100.0;

/* Program degerlerinin kaydedilecegi excel dosyastmin olusturulmast */
dg=fopen("C:\\proje4\\enginl.xls","wt");

if(dg==NULL)

{printf("\n dosya agilamiyor..");

exit(1);

}

printf("\n%4£\t%4\t%41\t%4 %4 %4\, f,i,id, Y, vib,spd);

fprintf(dg, "\n%401%4 A\t %4 0t%4 1\ %4\ %4 " £,1,id, Y, vib,spd);

for(f=37000;f<=42500;f=f+10)
{

w=2.0*3.14*f;

- Zd=1.0/(w*cd);



Zm=sqrt(pow(ro,2)+pow((w*Im-1.0/(w*cm)},2});
=(Zd*Zm)/(Zd+Zm),

Y=1/Z,

i=V/Z;

id=V/Zd;

im=i-id;

vib=im/0.7206;

spd=24.0*vib*k*h/pow(rm,2);

/* Elde edilen verilerin excel dosyasina yazdiriimasi */
printf{"\n%4 0\t1%40t%4 %4\ %4 %410, £,1,id, Y, vib,spd);
fprintf{dg,"\n%4 \t%41\t%4 \t %4 £t %4 At%4\t" £,1,id, Y, vib,spd);
}

getch();
fclose (dg);

3.2.2. Elde Edilen Grafikler

Sekil-3.4’de TWUSM’nin freakan-admiktans egrisi verilmistir. Sekil-3.4’de
gorildiigt gibi ultrasonik motor rezonans frekansi etrafindaki admiktans degeri daha
buyiiktiir. Diger bir deyisle empedansin en kiigiik oldugu ve motorun kolaylikla

stiriilebilecegi aralik rezonans frekansi etrafidir.
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Sekil-3.4 TWUSM nin Frekans — Admiktans Grafigi



Sekil-3.5’de TWUSM’nin frekans devir sayisi arasindaki iligki
Sekilden goriildiigii gibi ultrasonik motor rezonans frekansi e
calisabilmektedir. Bu degier 38-39 KHz civanindadir. Bunun digindaki frekanslarda

ultrasonik motorun hizi 20 d/dk’ya kadar diismekte ve bazi frekanslarda ise motor

caligmamaktadir.
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Sekil-3.5 TWUSM’nin Frekans (Hz)— Hiz (d/dk) Grafigi

Sekil-3.5 ve Sekil-3.2°yi karsilagtirdigimizda deneysel sonuglara dayanilarak
elde edilmis Sekil-3.2°deki nonlineeritelerden kaynaklanan bazi pikleri dikkate

almadigimizda 6nerilen modelin gercegi yansittiging gorebiliriz.

Yiirliyen dalga tipli ultrasonik motorun ana galigma prensibi rotor ile stator
arasindaki siirtiinmeye dayanir. Siirtinme sonucu ise zamanla motorun 1sis1 artar.

Motorun isisinin artmast blokaj kapasitans degerinin formiil-3.15 ve 3.16°da verildigi

gibi degismesine neden olur[Bekiroglu, 2002].

T = —0.7405¢% +8.7286¢ +19.09 (3.15)

AC = 0.5T - 10 (3.16)

Formiil-3.15 ve 3.16’'yi programiumiza ekledifimizde motorun 1s1
karakteristiklerini ve zamanla devir sayisindaki degisimi agagidaki sekillerdeki gibi

elde ederiz. Goriildtigli gibi st artigt ile birlikte ultrasonik motorun ¢aligma frekansi
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degigmektedir. Sabit frekansta g6z Oniine alindifinda 1s1 artig1 ile hlzmdlistugﬁ -
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Sekil-3.6 TWUSM’nin Sicakhk Grafigi

Sekil-3.7°da ise ultrasonik motorun zamanla devir sayisin degisimi
verilmektedir. Grafik ultrasonik motorun sabit bir frekansta(40600) ¢alistiriimasi ile
elde edilmigtir. Goriildiigli gibi zamanla motorun hizi diigmektedir. Bunun nedeni
zamana bagli olarak 1sinin artmasi ve motor parametrelerinin degisimi ile ultrasonik

motor hizimn azalmasidir.
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Sekil-3.7 TWUSM’nin Hiz — Zaman Grafigi

Su ana kadar verilen grafikler TWUSM’in esdeger devresinin ‘c’ dilinde
analitik ¢dziimlemesi ile elde edilmigtir. Bu karakteristiklerin dogrulugunu




kanitlamak i¢in yapiloug olan deneysel calismalardan faydalamlacaktir. 1{’G§1ng6r" L

Bal’in “A Digitally Controlled Drive System For Travelling Wave Ultrasonié' MQ%;qf”

adli galigmasindan alinmis olan Sekil-3.8’y1 inceledigimizde yapilan modellemenin

uygunlugu da goriilmiis olur.

Sekil-3.8 incelendiginde modelden alinan sonuglarla deneysel sonuglarin
yakinhgt goriilmektedir. Bizim sekil-3.5’de elde ettigimiz model sonuglarinin da
yaptlmig olan bu c¢aligmaya yakinhgi gorilmektedir. Dolayisiyla ‘c’ dilinde
olusturulan programmn  basitlestirilmis egdeger devrenin analitik incelemesini

gergeklestirebildigi ve ultrasonik motor igin ¢ikarilan frekans—hiz karakteristiginin

uygunlugu kanutlanmis oldu.
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Sekil-3.8 TWUSM nin Frekans- Hiz Grafigi

Ultrasonik motorun bilinmesi gereken diger bir karakteristifi de uygulanan
yiikiin motor iizerindeki etkisidir. Bu etki Sekil-3.2°de verildigi gibidir. Sekil-3.2’den
goruldiigli gibi ultrasonik motora yiik torku uygulandigi zaman hizi azalmakta ve
sadece rezonans frekansi etrafinda donebilmektedir. Lin’in deneysel ¢alismalari

sonucu alinmug Sekil-3.2 [Lin et al, 1997]°i modellemek igin verilen ‘¢’ koduna

uygulanan torku ifade eden program satirlari eklenir.

Aspd=beta*T;
respd=spd-Aspd;



Uygulanan farkl deéer]erdeki torku 3 ile 4nci dakikalart arasmda

yansitabilmek i¢in programimizi agagidaki gibi diizenleriz. o

#include<stdio.h>
#include<math.h>
#include<conio.h>

#include<stdlib.h>

void main(void)
{

FILE *dg;

double

beta,dspd, T,sonhiz,ro,lm,cm,cd,V k h,rm,fft,w,Zd,Zm,Z.i,id,im,vib,spd,kp,ki,
e,m,t,], Temp;

clrscr();

k=9.0;

h=1.5e-3;

rm=26.75e-3;

1=5.0;

Temp=20.0;

ro=520.0;

Im=0.102;

cd=9¢-9;

V=100.0;

£=40600.0;

beta=6.7;

T=0.1;
dg=fopen("C:\\proje4\USMT.xIs","wt");
if(dg==NULL)

{printf("\n dasya a}lamOlyor..");
exit(1);

}

for(t=0.0;t<=100.0;t=t+0.1)

{



Temp=Temp+0.05;
ft=40000.0-(*Temp);
cm=1.0/(Im*2.0*3.14*{t*2.0*3.24*f1);
w=2.0*3.14*f;

Zd=1.0/(w*cd);
Zm=sqrt(pow(ro,2)+pow((w*Im-1.0/(w*cm)),2));
Z=(Zd*Zm)/(Zd+Zm);

i=V/Z;

id=V/Zd;

im=i-id;

vib=im/0.726;
spd=24.0*vib*k*h/pow(rm,2);
if(t>30.0& &t<50.0)

{
dspd=beta*T;

sonhiz=spd-dspd;
printf("\n%4\t%4\t%4 1\t %4\t %4\ Y4 " 4, £,id,im,vib,sonhiz);
fprintf(dg, "\n%4{\t%41\1%40\t%4 1\t %40\t %4 0\t " 1, £ id,im,vib,sonhiz);
i

else

{

dspd=0.0;

sonhiz=spd-dspd;

print{("\n%4 \t%41\t%40\t %41\ %4 At%4\t" (T id,im,vib,sonhiz);
fprintf(dg, "\n%4 M\ %40\t %4 \1%4 \t%4 \t%41\t" 4, f,id,im,vib,sonhiz);

}

}
getch();
fclose(dg);

}



Program uygulanan ylik torkuna gore diizenlendikten sonra uluasonik"mptbra -
T=0.1N"luk bir yiik torku uygulanarak Sekil-3.8’deki Karakteristik elde edilmigtir.
Elde edilen karakteristikten de goriildiigii gibi 3 ve 4’lncli dakikalarda uyguian;n
yiik torku nedeniyle hiz direkt diismektedir.
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Sekil-3.9 TWUSM’nin Tork Grafigi

TWUSM’nin son karakteristigi de uygulanan gerilim ile devir sayis1 arasindaki
iligkidir. Bu iligki simiilasyona degisik gerilim degerleri verilerek elde edilmistir.
Elde edilen $ekil-3.10°de gorildiigii gibi gerilim diistiikge hiz azalmaktadir.
Dolayisiyla ultrasonik motoru uygulanan gerilimi degistirerck de kontrol etmemiz
miimkiindiir.
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Sekil-3.10 TWUSM’nin Gerilim Grafigi



4. TWUSM’nin PI KONTROLU

Bu Bolime kadar ultrasonik motorlar hakkinda genel bilgilerin yani"siram—""
Yiirityen Dalga Tipli Ultrasonik Motorun (TWUSM) karakteristikleri hakkinda da
bilgi verildi. 3. Bolimde TWUSM’nin modellenmesi ve karakteristikleri hakkinda
verilen bilgilerden yiiriiyen dalga tipli ultrasonik motorun zamana ve yiike bagh
olarak hizinda degisimler oldugu goriiliir. Kontrol uygulamalarinda ise amag sabit
hiz elde edebilmektir. Bunun igin sistemler degisik ydntemlerle kontrol edilir. Bu

kontrol yontemlerinden biride PI kontrol olarak adlandirilan oransal ve integral

kontroltidiir.

Bu boslimde TWUSM’ye Pl kontrol uygulayarak ultrasonik motorun

istenmeyen karakteristikleri diizeltilecektir.

4.1. PI Kontroloriin C Programlama Dili

Ultrasonik motorun modeline PI kontroldr ekleyerek Sekil-4.1°’de verilen

program akisina gore ‘c’ programi olusturulur.

*.C’ Uzantil1 yeni bir dosya
agma

Program kiitiiphanelerin
girilmesi

|

Programun baglamass

Degiskenlerin tanitilmast

A

Sabitlerin tamitilmasi

L

Sayisal verilerin
kaydedilecegi .xls’ uzantt
dosyanin agilmast




|

Ornekleme afallgx 10 birim
olan dongiiniin baglatilmasi

!

Hatanin bulunmasi

A

Hiz grafiginde iki 6rneklem
arasinda kalan alanin
hesaplatilmasi

Oransal degerin
hesaplatilmasi

b

Hesaplatilan integral ve
oransal degerlerin toplanarak
giris sinyalinin olugturulmast

!

Hesaplanan frekansin (f)
motorun simiilasyonuna giris
degiskeni olarak uygulanmasi

!

Analitik hesaplamanin
yapilmasi

!

Hizin hesaplanmasi

!

Elde edilen verilerin agilan
‘.xls” uzantili dosyaya
kaydedilmesi

L 4

Programun sonlandirilmasi

Agilan *.xls’ uzantili dosyanin
kapatilmasi

Sekil-4.1 PI Akis Semast




/* Kiitliphanelerin tanitilmasi */
#include<stdio.h>

#include<math.h>

#include<conio.h>
#include<stdlib.h>

/* Programin baglamas: */
void main(void)
{
FILE *dg;

/* Degiskenlerin tanitilmasi */
double
ro,lm,cm,cd, V. k h,rm, [ ft,w,Zd,Zm,Zi,id,im,vib,spd,kp,ki,e,m,t,I, Temp;
clrscr();

/* Sabitlere deger verilmesi */
k=9.0;
h=1.5¢e-3;
rm=26.75e-3;
1=5.0;

Temp=20.0;
ro=520.0;
Im=0.102;
cd=9e-9;
V=100.0;
spd=0.0;
m=0.0;

/* Oransal ve integral katsayilarimin verilmesi */
kp=5.0;
ki=10.0;

/* Verilerin kaydedilecegi excel dosyasinin agilmast */
dg=fopen("C:\\proje4\WUSMP .xls","wt");
if(dg==NULL)



{printf("\n dasya agilamiyor..");
exit(1);

}

/* Dongiiniin baglamas1 */
for(1=0.0;t<=100.0;t=t+0.1)

{

/* Referansa baglh olarak hatanin hesaplatilmasi */
e=(110.0-spd);
m=m-+ki*0.1%¥e;
f=(kp*e)+m;
Temp=Temp+0.05;
ft=40000.0-(I* Temp);
cm=1.0/(Im*2.0*3.14*{1*2.0%3.24*ft);
w=2.0*3.14*f;
Zd=1.0/(w*cd);
Zm=sqrt(pow(ro,2)+pow((w*Im-1.0/(w*cm)),2));
Z=(Zd*Zm)/(Zd+Zm);
i=V/Z,
id=V/Zd;
im=i-id;
vib=1m/0.726;

/* Hzin elde edilmesi ve dosyaya yazdirilmas) */
spd=24.0*vib*k*h/pow(rm,2);
printf("\n%41\t%40\t%4\t%41\t%4 A\t%4\t",t.£,id,im,vib,spd);
fprintf(dg, "\n%41\t%4 A1 %4\ %40\t %4 1\ %410 " ¢, f,id,im,vib,spd);
}
getch();
fclose(dg);

1




4.1.1. PI Kontrolden Elde Edilen Grafik

cide

0.5sn’ye yakin bir siirede ulagmistir. Hata oram 0.25 d/dk’dir. Onerilen kp oransal ve

ki integral katsayilan ile motorun istenilen referans hiza kiigiik bir stirede yerlesmesi

miimkiin olmustur.
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Sekil-4.2. TWUSM’nin PI Kontrolii

Ultrasonik motorun Sekil-4.2’de goriildiigii gibi zamana bagli olarak azalan
hizi PI kontrolor vasitasiyla kontrol edilebilmistir. Ultrasonik motora 0.3sn ve 0.5sn
araliginda ytik torku uygulandigi zaman ise Sekil-3.7°de goriildiigii gibi ultrasonik
motorun hizi dismektedir. Hizdaki bu digiisi karsilamak i¢in PI kontrol
uygulanmigtir. Pl kontrol sonucunda ise Sekil-4.3’de goriildigia gibi 0.3sn

ve(.5sn’lerde hizda bir dalgalanma olsa bile ultrasonik motor 110 d/dk hiza

erigmistir.

Ultrasonik motorun PI kontroliinde $ekil-4.2 ve 4.3°de goriildiigii gibi 0.5sn’ye
yakin bir siirede yerlesme zamam elde edilmistir. Yapilan “Fuzzy Logic DSP
Controlled Servo Position Control for Ultrasonic Motor” adli ¢aligmada verilen

yerlesme zamani bakimindan uygunlugu da gergeklestirilmistir [Bal ve Bekiroglu,

2004].
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Sekil-4.3. UygulananYitk Torkunun PI Kontrolii
4.1.1.2. Degisken Yiikte TWUSM’nin PI Kontrolii
TWUSM’ye zamana baglh olarak Sekil-4.4’deki yiik torku uygulandigl zaman

rmal yiik torku 0.4N) PI kontrolér, Sekil-4.5’de gosterildigi gibi zamana bagh
ak degisen yiik torkuna kargt hiz1 sabitlemeyi bagarmustir.
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Sekil-4.5. Degisken Yiik Torkunun PI Kontrolii




5. BULANIK MANTIK

5.1. Giris

Fuzzy lojic Tiirkge’deki kargiligt ile puslu veya bulamik mantiga karsilik gelir.

Klasik mantik ile bulanik mantik, kiime teoremleriyle agiklanr.

Klasik mantikla olugturulan bir kiimede bulunan elemanlar kesinlikle kiimeye
aittirler. Ornegin; futbol oynayan insanlar kiimesini olusturdugumuzda futbol
oynayan Kisiler kiimenin iiyeleri olur. Diger insanlarin tiimii kiime digindadir ve bu
kesin sinurlar ile ¢izilmigtir. Aymi sekilde Tekirdag’da oturan insanlardan olugan bir
kiime olusturdugumuzda kiimedeki iiyeler kesinlikle Tekirdag’da oturmalidir.
Goriildiigti gibi biitlin 6nermeler kesinlik tagir ve bulaniklifa miisaade etmezler.
Belirgin tanimlamalarda klasik kiime teoremi oldukga tatminkar sonuglar verir fakat
giinliik yasamda kullandigimiz baz1 belirsiz bulank ifadeler vardir, 6rnegin "akilh
adam" ‘"geng kadin" "hizli araba" "sicak su" "serin oda" tiim bunlar aslinda
Onermedir. Klasik kiime teorisiyle "akilli adam” lar kiimesini kesin olarak
tammlamak imkansizdir. Mesela yapilacak bir zeka testi sonuglarina gore
degerlendirme yapalim. Teste katilan 100 kisiden 90’mt 120-110 araliginda, 10 kisi
ise 120 ve Gistii puan alsin. Test sonucuna gore 120 ve iistii olanlar akilli adam olarak
kabul edecegiz. Test sonucu 119 ¢ikmis ise kisiye klasik mantiga gore deli raporu
verilmelidir. Oysa ki kisi 119 puanla akilli adamlara ¢ok yakin insan olarak
tamimlanmalidir. Fakat klasik mantik buna izin vermez. Burada bulamik mantik ve

bulanik mantik ile olusturulan kiimeler devreye girer.
5.2. Bulanik Mantigin Kullanmim Alanlar:

Bulanik mantik kullanan sistemlerle metrolarin igleyisi kontrol edilir.
Televizyonlarin alicilart ayarlanir, bilgisayar disklerinin kafalart kontrol edilir,
kameralar goriintiiye odaklanir, klimalar, ¢amasir makinalari, elektrikli siipiirgeler
ayarlanir, buzdolaplaninin buzlanmasi engellenir, asansorler ve trafik lambalan
programlamir, otomobillerin motorlari, siispansiyonlari, emniyet firen sistemleri
kontrol edilir, filzeler, ¢cimento kanigtiricilar kontrol edilir, robot kollan yénlendirilir,

karakterler, nesneler tammr, golf Kkuliipleri segilir, hatta g¢igek diizenlemesi



yapilabilir. Gorildiigi gibi bulamk mantik sistemleriyle birgok uygulama,_llij‘"

yapilabilmektedir ve tiim bu sistemlerin temelinde kesin olmayan Snermeler yatar. .

5.3. Bulamik Mantigin Tarihgesi

Mantiksal paradokslar ve Heisenberg’in belirsizlik ilkesi, 1920’ler ve
1930’larda ¢ok degerli mantik sistemlerinin gelismesine yol agti. Kuvantum
teorisyenleri, iki degerli mantik sistemlerinin ‘dogru’ ve ‘yanhg’tan olusan deger
kiimesine, bir iigiincii veya orta dogruluk degeri ekleyerek ‘belirlenemezlik’in ifade
edilebilmesine imkan sagladilar. Bundan sonraki agamada, ‘dogru’ ve ‘yanhy’,

‘belirlenemezlik’ tayfinin  sinir  kosullar1  olarak  goriiliip  belirlenemezlik

derecelendirildi.

Heisenberg’in belirsizlik ilkesi, ‘belirlenemezligin stirekliligiyle, bilimi gok
degerlilige zorladi. Pek az batili filozof ¢ok degerliligi benimsemesine ragmen,

Lukasiewicz, Go6del, ve Black, ilk ¢ok-degerli ya da bulamik mantik ve kiime

sistemlerini gelistirdiler.

1930’]arin baglarinda Polonyali mantikg: Jan Lukasiewicz ilk tig-degerli mantik
sistemini gelistirdi. Lukaziewicz, daha sonra dogruluk degerlerinin kiimesini tim

sayilara genellestirdi.

1930’larda kuvantum filozofu Max Black, siirekli degerlere sahip mantig,
eleman diizeyinde kiimelere uyguladi. Black, bulanik-kiime tiyelik fonksiyonlarindan
bahseden ilk kisi oldu. Black, ifade etmeye ¢alistifi yapilardaki belirsizligi
‘miiphemlik’ olarak adlandirdi. Zadeh’in bulanik-kiime teorisinin aksine, Black’in

cok degerli kiimelerindeki her bir eleman, siirekli degerlere sahip bir mantik

¢ergevesinde ele alinan bir cliimleyle es-degerdi.

1965°te Azeri kokenli sistem bilimci Lotfi Zadeh, bir ¢ok-degerli kiime teorisi

gelistirdi, ve ‘bulanik’ kelimesini teknik terimlere dahil etti.

Ayrica Zadeh bulanik kiime teorisinin, bilyiik bir yaklagiklikla insamn karar
verme sistemini modelleyebilecek yeterlikte oldugu fikrini ortaya atmistir. Daha
sonra Mamdani (1974), Kickert (1976), Tong (1977) ve Rutherfort (1979) gibi birgok

aragtirmact bulanik kiime teorisinin kontrol sistemlerine uygulamalar {izerinde




%

¢alismig ve bulanik kontrolor yapisimt kurmusglardir. Mamdani ve Asselian (1975)
kiigiik bir buhar makinesinin kontrolunu bulanik kiime teorisiyle gergeklesiirdiler’. Bu B
kontrolciide makinenin hizi ve buhar basinci, buhar makinesinin 1siticis1 ve var’i‘aw |
araciligt ile ayarlanmaktaydi. Ayni yillarda Nauta Lemke ve Kickert (1976) bir su

isitma sisteminde de bulanik kontrolciiniin  performansint  6lgtiiler. Bu bagarili
¢aligmalar King ve Mamadani’ye (1976) bulanik algoritmay1 kimyasal reaktor 1sisim
diizenleyen bir kontrolcu gelistirmede onciiliik etti. Rutherford (1976) ve Ostergaard

(1976) 1s1 degistiren bir islemciye bulanik algoritmayi uyguladilar. Daha sonra Tong

(1976) siv1 igeren bir tankin basing kontrolunu bulanik denetimle gergeklestirdi. Bu

calismada bulanik algoritma, toplam basinct ve tanktaki sivi seviyesini kontrol

etmekteydi.

5.4. Bulamik Mantikta Kiimeler

Bulark mantik kiimeleri kesin olmayan dnermelerin olugturdugu degerler ile

olusturulur. Onermelerin kiimeye ait olma derecelerini ise, ilyelik fonksiyonlarimin

degerleri belirler.

Klasik mantikta tiyelik fonksiyonlarini aldigi degerler 0-1 arasinda degisir.
Ornegin bir araba 40 km/saat ile 80 km/saat hiz araliginda ilerlesin. Klasik mantikta
bu hiz swnrlart iginde araba gidiyorsa dyelik degeri 1, luz smrlanni diginda

seyrediyorsa tiyelik degeri 0°dir (Sekil 5.1.).
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Sekil-5.1. Bulamk Olmayan Hiz Kiimesi.

Bulamik mantikta ise Sekil 5.2°de goriildiigii gibi arabanin hiz1 20-40km/saat
arasinda iken iyelik fonksiyonu 0-1 arasinda deger almaktadir. Yani olugturdugumuz

kiimede istedigimiz araliktaki araba hizina ne kadar ulagildifi derecelendirilerek



belirtilmistir. Boylece kesin nermeler yerine yaklagik dnermelerde bulunabxllyoruz.
Ayrica bu dnermeleri az yaklasti, cok yaklasti, cok az yaklagti, cok yakm glbl dllsel o "'

ifadelerle formiile edebiliyoruz.
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Sekil 5.2. Bulanik Hiz Kiimesi.

Uyelik yani bir kiimeye ait olma derecesi sekil-5.2°deki gibi tiyelik
fonksiyonun yaninda gesitli iiyelik fonksiyonlari ile de belirtilir (Sekil-5.3).
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Sekil 5.3. Cesitli Uyelik Fonksiyonlar1.

Uyelik fonksiyonlar farkli uygulama alanlarinda gesitli sayida ve isimde etiket

alabilirler. Genelde 7 ayrni etiket kullamiimaktadir.

NB: Negatif biiyiik
NM: Negatif orta
NS: Negatif kiigiik
ZE: Sifir

PS: Pozitif kiigik
PM: Pozitif orta
PB: Pozitif bityiik



5.4.1. Keskin Kiimeler

Keskin kiimeler iki degerlidir. Eger x E’yi igeriyorsa 1, E’yi iqerrﬁiyd‘ﬁSQ'\!Q;,uﬂw""'

olur. Keskin kiimeler igin 3 temel iglem vardir. Birlesme kesisim ve tiimleyen.

v, = {1 ......... xeE 5.1

5.4.1.1. Birlesim

A ve B bulamk kiimelerin birlesimi A Basagidaki iiyelik fonksiyonuyla

tanimlanan bulanik kiimedir.
Baos (X) = A (X) V 5 (x) (5.2)
5.4.1.2. Kesisim

A ve B’nin kesisimi A B

Hoang (%) = f, (X) A i (%) (5.3)
5.4.1.3. Timleyen
ﬂ,}'(x) = 1—,[(/4()() (5‘4)

5.4.2. Temel Bulamk Islemler ve Bagintilar

5.4.2.1. Kapsama

X ve T iki bulanik kiime ve 7, X kiimesinin elemanlarim igeriyorsa X 7" nin alt

ktimesidir.
XcTisepu, cpu, (5.5)
5.4.2.2. Degil Islemi

Bulanik X alt kiimesinin degili X ile gosterilir. Bu durum asagidaki gibi

tamimlanir.



He () =1-p1,(¥)

5.4.2.3. Birlesim

A ve B gibi bulamk kiimenin birlesimi C bulanik kiimesi olsun. C = 4 Bya

da C=A+B bigiminde yazilir. Toplam kiimesinin iiyelik fonksiyonu su gekilde

tanumlanir.

ke (x) = maksfu p (X),pp(x) | X))

5.4.2.4. Kesisim

A ve B gibi iki bulanmik kiimenin kesigimi C olsun. C=AN B seklinde
yazilir. Uyelik fonksiyonu su sekilde yazilabilir.

pe(x) = minfus (0, pp(x) | (5.8)

5.4.2.5. Tiimleyen

A bulanik kiimesinin tiimleyeni A olarak gdsterilir ve tyelik fonksiyonu su

sekilde yazilabilir.
H () =1 1, () (5.9)

5.4.3. Bulanik Bagintilar

Bir kontrol sistemini bulanik mantigin esaslarina gdre kontrol etmek
istedigimizde, kontrol sisteminin giris ve gikiglarn arasinda dilsel ifadeleri kullanarak
iligkileri belirlememiz gerekir. Girig ve g¢ikiglar arasindaki iligkileri ise Onermeler
yardimyla belirleyebiliriz. Ornegin bulamik A giris degigkeniyle, bulamk B ¢ikig

degiskeni arasindaki kosullu 8nerme, dilsel bir 6nermeyle verilir.

A—B veya EGER A O HALDE B



sayis1 i¢in su sekilde olsun:

EGER {uygulanan frekans 41000°den yiiksekse} O HALDE {¢ikis devir say1st

referans devir sayisindan fazla olur}.

Giris ve ¢ikig arasindaki bu baginti “R” A4 ve B kiimelerinin kartezyen ¢arpimi

olarak gosterilir.

M (X)L (y)
R=AxB= ‘ 5.10
g UZ}:’ (u,y) 10
mil{/lﬂ(ul),,u,,(y,)} .............................. mir{/lA(ul),,Ll,,(yn)] }
R=AxB={ i (5.11)
[mlr{,uA (u,,), 14, (3, )] .............................. mn{,u,1 (um),,u,,(y")]

Verilen U ve Y degisik s6ylem evrenini ifade eder.

5.4.3.1. Normal Bulamik Kiime

Uyelik fonksiyon derecesi 1 olan bir A bulanik kiimesine, normal bulanik

kitme denir.
max g ,(x) =>4 (5.12)
5.4.3.2. Konveks Bulanik Kiime
Herhangi bir [a,b] araliginda tiim x €[a,b]igin asagidaki formiil gegerli ise 4

bulamik kiimest, konvekstir (Sekil 3.4.).

Ha(x)2 p(a) A py,(b) (5.13)
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Konveks Kiime

Sekil 5. 4. Konveks Kiimeler.

5.4.3.3. Bulanik Kiimelerin Dogrudan Carpim

Ac X(A4,Xin alt kiimesi)veB < Y(B,Y'in alt kiimesi)olmak {iizere A4 ve
B’nin dogrudan garpimi; 4 xB su sekilde ifade edilir.

AXB < pyp(x,y) = p,(x) < p2,(y) (5.14)

5.4.3.4. Kesim Ilkesi

a kesim; iyelik derecesinin « oraninda kesilmesi demektir. 0-1 arasindaki

degisimin bulanik kiimeye aitlik derecesini bulmak amaciyla kesim ilkesi uygulanir,

5.5. Bulanik Kontrol Sistemleri

Kontrol sistemleri genel ifadeyle girig bilgilerini yorumlayan ve ¢ikig degerleri

ireten kontrol birimleri olarak tanimlanabilir.

Kontrol sistemleri agik sistemler ve kapali sistemler olarak ikiye ayrlirlar.
Agik devre sistemler verilen giris bilgisine gore ¢ikis tretirler. Ornek olarak bir tost

makinesi verilebilir. Tost makinesinde girdigimiz sicaklik degerine gore isiticiya



cikis verilebilir. Fakat ortamdan bilgi alinip ayarlama olanagi olmadig i?in'sistéﬁii

manuel olarak durdurmamiz gerekir.

Kapali devre sistemlerde geri besleme bulunmaktadir. Ortamdan sensorler
aracihipi ile alinan bilgilere gore zamana bagh olarak giris bilgileri degistirilir. Ormek
olarak klima sistemleri verilebilir. Istedigimiz oda sicakligin1 yakalamak igin klima,
sensorler yardimiyla oda sicakhgini Slger ve yeni girdi degerleri iireterek otomatik

olarak oda sicakliini istenilen degerde tutar.

Kapali ¢evrim sistemlerinin kontrolii klasik mantik kullanan sistemlerde ¢ok
ugras gerektiren bir islemdir. Bulamik algoritmalar kullanarak yapilan geri bildirimli

sistemler ise kolaylik saglar.

Bulanik kontrolérlerin genel ¢alisma prensibi, sensérler yardimiyla aldiklart
bilgileri dilsel ifadelere doniigtiirmek ve yine dilsel olarak kontrol ifadeleri
gondermektir. Bu islem insamin diisiinme tarzina benzer. insanin karar verme
mekanizmasi, aldigi verileri yorumlamak ve hareket mekanizmalarint harekete
gegirecek sinyalleri tretme temeline dayanir. Bizde bir nevi insanmin diisiinme

mekanizmasini algoritmalara dokerek kontrol igslemini gergeklestirmis oluyoruz.

Bulanik kontrolér uygulamalarninda en biiylik zorlugu sitemdeki dilsel
ifadelerin belirlenmesi olusturur. Ctinkti dilsel ifadeler, sisteme uygulanacak etkiye
kargt hangi tepkileri vereceginin bilinmesi ile olusturulur. Bunun iginde dilsel
ifadelerin yazilmasinda sistemin ¢aligmasini bilen uzman kisilere ihtiyag duyulur.

Sistemle ilgili uzman kisi bulamazsak sistemin etki-tepki iligkilerini denemeler

yaparak veya gesitli simiilasyonlar ile 6grenebiliriz.
5.5.1. Bulamik Kontroldriin Genel Yapisi

Bulantk kontroldriin genel yapist sekil-5.5'de verilmigtir. Verilen yap1 genel

olarak 5 ana boliimden olusur.
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Sekil 5.5. Bulanik Kontrolsriin I¢ Yapis.

1. Kontrol kurallarint iginde barindiran “kural tabani™.

2.Kural tabaninda kullamlan dilsel ifadelerin tiyelik fonksiyonlarini tanimlayan

bir “veri tabam”.
3. Bulanik kontrol kurallarini degerlendiren “gikarim {initesi”.

4.Senstrlerden alinan kesin sistem bilgilerini bulamk bilgiye doniistiiren

“bulaniklastirma birimi”.

5.Bulanik kontrol isaretlerini sayisal degere gevirerek sisteme uygulayan

“berraklagtirma birimi”.
5.5.1.1. Bulamiklagtirma Birimi

Bulanik kontrol sistemlerinde sensorler yardimiyla alinan giris degerleri yeni
bir say1 sistemine ¢evrilirler. Boylelikle giris bilgileri Uiyelik fonksiyonlarindaki
dilsel niteleyicilere doniistiiriitmils olur. Girig bilgilerini az, ok, ¢ok fazla gibi dilsel

niteleyicilere gevirmekle bulaniklastirma yapmis oluyoruz,

5.5.1.2. Bilgi Tabam

Bilgi tabani veri tabani ve kural tabanindan olugur. Kural tabani uzman kisiler
tarafindan belirlenmis kontrol davramglarini tespit eden kontrol kurallarini igerir.

Kontrol kurallar sistemin giris ve ¢ikiglar arasindaki mantiksal iligkileri ifade eder.

Kural tabani hazirlanmasinda izlenecek 4 adet yol vardir.
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1.Kontrol kurallart dogrudan operatdriin sisteme ait bilgi ve deneiy‘:iipiqde";;';.-'
olusturulabilir. N

2.Kurallar sistemin bulanik modellemesinden tretilebilir.

3. Operatériin kontrol davraniglari gozlenerek bulanik model olusturulabilir.

4.Kurallar kontrol edilecek sistemin matematiksel modellemesinden

¢ikartilabilir.

5.Kurallar kontrol6r tarafindan gozlenir.

Omegin giris degiskeni gerilim, gikis degiskeni devir sayist olan bir sistemde
kural tabanna iligkin bir kural yazalim. “Eger giris gerilimi ¢ok artmug ise ¢ikig
degerini orta diizey arttir”. Seklinde sisteme ait tiim kurallar kural tabanina yazilir.

Genel olarak sistemlerde kullamilan bir kural tabani Cizelge-5.1’de verilmigtir. Fakat

bu kural tabani tiim uygulamalar igin gegerli degildir.

Cizelge 5.1. Kural Tablosu.

de |NB | NM|NS |ZE | PS | PM [PB
e ~
NB |NB|NB |NB [NB|NM|NS |ZE
NM |NB|NB |NB |NM| NS | ZE |PS
NS |NB | NB |[NM|NS | ZE |PS |PM
ZE |NB|NM|NS |ZE | PS |[PM |PB
PS |NM| NS |ZE |PS | PM|PB |PB
PM |NS | ZE |PS |PM|PB |PB |PB
PE |[ZE |PS |PM |PB |FB |PB |PB

Veri tabani ise hangi tiyelik fonksiyonlarinin kullanilacagini tanimlar. Ornek

olarak sekil-5.6’da verilmistir.
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Sekil-5.6. Uyelik Fonksiyonlar

5.5.1.3. Cikarim Unitesi

Bulantk kontrol sistemlerinde ¢ikarim tinitesi; sistem degiskenlerine ait kurallar
ile, sistem degiskenlerini temsil eden bulanik biiylikliikleri berraklagtirarak bir dongt

icinde bulanik kontrol degerlerini bulur.

U ve V diizlemlerinde, sirasiyla 4 ve B bulamk kiimeler ile tammmlandiginda, 4
ve B arasindaki iliskiyi temsil eden R, ,, bulamik iligkisi, bir matris geklinde elde
edilir. Eger birgok kural varsa, ¢ok boyutlu matrisi olugturmak, depolamak ve
izerinde iglem yapmak olduk¢a zordur. Bu nedenle R, bulanik iligkisini bulmak

i¢in bir ok bulanik iligki yontemi geligtirilmigtir.

X ve ¥ evrenlerinde girisi 4, ¢ikist B ile temsil eden iki bulamk kiime
tanimlansin. Bu iki bulamk kiime arsindaki kural ise “ Eger 4 ise B” seklinde
verilsin. Bu ifadelerin olusturdugu kural tabani, X x Y evrenindeki bir R —» Ax B
bulanik iligkisiyle yorumlanir. Bu gekilde verilen bir bulamik iliski; R —» AxB
cebrik garpim, aritmetik kural, minimum iligki gibi degisik yontemler kullanilarak
elde edilmektedir. Verilen bulamk iligki minimum iligki ydntemiyle agagidaki gibi
hesaplanmaktadir.
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mR (x,y) = (mA (x) UmB (y))  : . (5,.15)“ - \E

“Eger A’ ise B” seklinde verilen bir kural, “Eger A4 ise B” geklindeki bir ku'ra‘laf,v e

uygulanirsa elde edilecek B’ ¢ikisi, 4° ile R’ nin kompozisyonu alinarak

bulunmaktadir.

B=A"0R (5.16)
Yukaridaki “o” islemi bir bilesimi gdstermekte olup bulamik yorumlama
kurallan kullanilarak elde edilmektedir. Bu islem, max - min yOntemiyle

yorumlanirsa agagidaki gibi elde edilmektedir.
mB’(y) = max[mA’ (x) UmR(x,y)] (5.17)
mR’ nin degeri 5.17° de yerine yazilirsa;
mB’(y) = max{mA’ (x) UmA (x) UmB (v))]
= max[mA’ (x) UmA (x) U mBj]

a= max(mA' (x) UmA (x)) ise

mB’ () =a UmB (y) (5.18)

Bulamk kontrolciisti sistemlerinde » tane kural birbirine “veya” baglaci ile
baglanir. # adet kuraldan olugan bir kural tabaninda bir ¢ok kural aktif hale

gelebilmektedir. Bu durumda minimum iliski ydntemiyle tespit edilen kurallar, kendi

arasinda tekrar degerlendirmeye tabi tutulmaktadir.

Minimum iligki yontemi kullanilarak elde edilen ¢ikanm sonuglar, ‘“ve”
baglac: kullamilarak yorumlanmaktadir. Bulanik mantikta “veya” baglact max
islemine karsilik gelmektedir. ilk olarak girigler arasinda minimum islemi
uygulanarak, her bir kuralin ¢tkig fizerinde ne kadar etkili olacag:i bulunur. Sonra

cikiglar {izerinde max iglemi uygulanarak bulanik sonug¢ elde edilmektedir. Eger



kurallar arasinda aym ¢ikigi veren kurallar mevcut ise bunlarin en bﬁyﬁg»‘(j"‘sei;:i_lerélg

diger kural iptal edilmektedir.

5.5.1.4. Berraklagtirici

Bu {inite, ¢ikanm {initesinden gonderilen kontrol igaretinin fiziksel ve kesin
sayilara getirilmesini saglamaktadir. Durulayici, bu islemi asagida kullamlan

yontemlerden birini kullanarak yapmaktadir.

1- Uyelik Fonksiyonunun Max Noktasi: Bu yontemde aktif olan kurallarin en

bilyiik iiyelik derecesi sayisal kontrol igareti olarak alinmaktadir.

2- Maksimum ortalama deger metodu: Bu metot da aktif kurallarin ¢ikislarina
iliskin tiyelik fonksiyonlarinin maksimum degerdeki skaler agirhiklarimin ortalamasi

kontrol isareti olarak alinir. Buna gére agagidaki ifade kullanilabilir.

U= Z% (5.19)
1=l

U sayisal kontrol igaretini, w iiyelik fonksiyonun maksimum seviyeye ulagtig:

degeri, | ise aktif kural sayisint temsil etmektedir.

3- Agirlik merkezi yontemi: Bu, uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir, Burada iyelik fonksiyonlarm bulamk ¢ikiglarinin skaler agirhiklar
carpilarak toplamlart alimir. Elde edilen degerin, iiyelik fonksiyon degerlerinin

toplamina boéliinmesiyle sayisal kontrol degeri bulunur. Asagidaki gibi ifade edilir.

Z wi.p(wi)
U= (5.20)

> (i)
i=l

Formilde, u(w,)tiyelik fonksiyonunu, n kural sayisimi temsil etmektedir.



6. BULANIK MANTIGIN UYGULANMA”_éI“?,; i

Boltim-1’de ultrasonik motorlarin tarihsel geligimi {izerine literatiir‘ta‘;é;ﬁ;s'l}
verildi. B6liim-2’de ultrasonik motorlarin genel yapilar1 ve galigma prensipleri
tizerine bilgi verildi. Bolim-3’de ultrasonik motorun modellenmesi hakkinda
bahsedilip karakteristikleri verildi ve bdliim-4’de ultrasonik motorun PI kontroli

gergeklestirildi. Bolim-5"de ise bulamk mantigin genel yapist hakkinda bahsedildi.

Bu béliimde tezin ana amaci olan ultrasonik motorun bulanik mantikla kontrol
edilmesi tizerinde durulacakur. Béliim-5’de agiklanan bulamik mantik ultrasonik
motora uygulanarak simiilasyon gerceklestirilecek ve similasyon sonuglari

yorumlanacaktir.

6.1. Bulanik Mantik Birimleri

6.1.1. Bulanmiklastirici

Alinan giris degiskeni devir sayisidir. Buna bagli olarak g¢ikis frekansi kontrol
edilerek devir sayis1 ayarlanir. Bulaniklastirma i¢in 6nce bir onceki devir sayisina
gére hatayr ve hatanin degisimi hesaplatilir. Ayrica yapilan program simiilasyon
oldugu igin sensorlerden direk bilgi almak yerine TWUSM simiilasyonundan

faydalanildi. Alinan hata ve hatanin degisimi Formiil-6.1°e gére hesaplatildi.

hata=(r-N);
dhata=hata-hatal ;

(6.1)

Formiil-6.1’de “r” referans devir sayisuni, “N” simiilasyon sonucu hesaplanan
devir sayisi, “dhata” hatanin degisimini, “hatal” bir 6nceki hatay: gbsteriyor. Pratik

uygulamalarda ise, “N” direk algilayicilar yardimiyla alintyor.

Formill-6.2’de hata ve hatanin degisimine bulaniklagtirma iglemi yapiimigtir.
“e” bulaniklagtinloug hatayr ifade ediyor, “de” ise bulaniklagtirilmis hatanin
degigimini ifade ediyor. “ud”ye sdylem evreni denir. Uyelik fonksiyonlatnin ug

sinirlaring belirler.



e=ud*(hata/400.0);
de=ud*(dhata/400.0);

Formiil-6.2’de hata ve hatanin degisimi iiyelik fonksiyonlarimin sinirlarini
belirleyen 4000 degerine bélitnerek yeni bir cetvel olusturulmustur. Boliimdeki bu
degeri genisletmekle iiyelik fonksiyonlarinin tabamimin yatay eksende uzamasi
saglanir. Ayrica bu deger PID’deki integral sabiti gibi gorev yapar. Ornegin hata
4000 oldugunda e=ud*! olur. Boylece hatayr “0” ile “ud*/” aralifinda ayarlamig
oluyoruz. Uyelik fonksiyonlarindaki “ud” s6ylem evrenine gire ise ud yazilir ve girig
degiskeni dilsel ifadelere doniistiirilmils olur. Bu islemle giris degiskenleri

bulaniklagtirilmigtir.

6.1.2. Bilgi Tabani

Bilgi tabanini, veri tabani ve kural tabani olugturur.

Veri tabani iiyelik fonksiyonlarindan olusur. Uyelik fonksiyonlar1 sistemin
giris bilgilerinin dilsel olarak islendigi fonksiyonlardir. Can, iiggen, konveks gibi
degisik tyelik fonksiyonlari kullanilir. Simiilasyonu yapilan bulanik kontrolérde,

genelde yaygin olarak kullanilan liggen tyelik fonksiyonlart kullanilmugtir (Sekil

6.1).

Kullanilan ifadeler sirasiyla;

NS: Negatif kiigiik
NM: Negatif orta
NB: Negatif biiyiik
ZE: Sifir

PS: Pozitif kiigiik
PM: Pozitif orta
PB: Pozitif biiyiik

Ud: s6ylem evreni
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Sekil-6.1. Uggen Uyelik Fonksiyonlar:

Kural tabam olusumu tiyelik fonksiyonlarindaki dilsel ifadeler arasimdaki
iligkileri ifade eder. Yaygin olarak kullamlan Cizelge-6.1.’de gdsterilen kural tabani

baz alinmigtir.

Cizelge 6.1. TWUSM I¢in Kural Tablosu

de |NB [ NM[NS [ZE | PS | PM |PB
e ~.
NB |NB|NB |NB |NB|NM|NS |zZE
NM |NB|NB |NB (NM| NS |ZE |PS
NS |NB|NB |[NM|NS | ZE | PS |PM
ZE |NB|NM|NS |ZE |PS |PM|PB
PS |NM| NS |ZE |PS | PM|PB |FB
PM |NS | ZE |PS |PM|PB |PB |PB
PB |ZE | PS |FM|PB |PB |PB |PB

Cizelgede verilen kurallar agagidaki gibi yorumlanur;

1- Hatamn degisimi NB Ve Hata NB Ise Cikisin agirhign NB

2- Hatani degigimi NB Ve Hata NM Ise Cikisin agirlign NB

3- Hatanin degigimi NB Ve Hata NS Ise Cikisin agirhigi NB




4- Hatanin degisimi NB Ve Hata ZE ise Cikigin agirhg NB
S- Hatarun degisimi NB Ve Hata PS Ise Cikigin agirhgt NM
6- Hatamn degisimi NB Ve Hata PM Ise Cikisin agirhigi NS
7- Hatanin degisimi NB Ve Hata PB Ise Cikigin agichgt ZE
8- Hatanin degisimi NM Ve Hata NB Ise Cikisin agirhign NB
9- Hatanin degisimi NM Ve Hata NM ise C1k1$m'ag1rhgx NB
10- Hatanin degisimi NM Ve Hata NS ise Cikigin agirligi NB
1 1- Hatanin degisimi NM Ve Hata ZE ise Cikisin agirhgi NM
12- Hatanin degisimi NM Ve Hata PS Ise Cikisin agirhgi NS
13- Hatarun degisimi NM Ve Hata PM Ise Cikisin agirhg ZE
14- Hatamin degisimi NM Ve Hata PB Ise Cikisin agirhg PS
15- Hatamin degisimi NS Ve Hata NB Ise Cikisin agirhigt NB
16- Hatanin degisimi NS Ve Hata NM Ise Cikisin agirhg NB
17- Hatanin degisimi NS Ve Hata NS Ise Cikigin agirligit NM
18- Hatanin de@isimi NS Ve Hata ZE Ise Cikisin agirlign NS
19- Hatanin degisimi NS Ve Hata PS Ise Cikisin agirhg ZE
20- Hatanin degisimi NS Ve Hata PM Ise Cikigin agirligs PS
21- Hatamin degisimi ZE Ve Hata PB Ise Cikisin agirligi PM
22- Hatanin degisimi ZE Ve Hata NB Ise Cikigin agirhg NB
23- Hatanin degisimi ZE Ve Hata NM Ise Cikigin agirhg NM
24- Hatanin degisimi ZE Ve Hata NS Ise Cikigin agirhgi NS
25-Hatanin degisimi ZE Ve Hata ZE Ise Cikisin agirhigi ZE
26- Hatanin degisimi ZE Ve Hata PS ise Cikisin agirligi PS
27- Hatanin degisimi ZE Ve Hata PM Ise Cikisin agirthg PM
28- Hatanin degisimi ZE Ve Hata PB Ise Cikisin agirhig) PB
29- Hatanin degisimi PS Ve Hata NB Ise Cikisin agirligs NM
30- Hatanin degisimi PS Ve Hata NM Ise Cikisin agirlign NS
31- Hatanin degigimi PS Ve Hata NS Ise Cikisin agirhg ZE
32- Hatanin degisimi PS Ve Hata ZE [se Cikigin agirhi PS
33- Hatanin degisimi PS Ve Hata PS Ise Cikisin agirhgi PM
34- Hatanin degisimi PS Ve Hata PM Ise Cikisin agirlig: PB
35- Hatamin degisimi PS Ve Hata PB Ise Cikisin agirhigy PB
36- Hatanin degisimi PM Ve Hata NB Ise Cikisin agirhigt NS
37- Hatanin degisimi PM Ve Hata NM Ise Cikigin agirhigi ZE




38- Hatanun degisimi PM Ve Hata NS Ise Cikigin agirligi PS
39- Hatanin degisimi PM Ve Hata ZE Ise Cikigin agiclign PM
40- Hatanin degisimi PM Ve Hata PS se Cikisin agirligs PB
41- Hatanin degisimi PM Ve Hata PM Ise Cikigin agirhigi PB
42- Hatanin degisimi PM Ve Hata PB Ise Cikisin agirhigi PB
43- Hatanin degisimi PB Ve Hata NB Ise Cikigin agirhg ZE
44- Hatanin degisimi PB Ve Hata NM Ise Cikigin agirliga PS
45- Hatanin degisimi PB Ve Hata NS Ise Cikisin agirhgt PM
46- Hatamin degisimi PB Ve Hata ZE se Cikigin agirlig1 PB
47-Hatarun degisimi PB Ve Hata PS Ise Cikigin agithig: PB
48- Hatanin degisimi PB Ve Hata PM Ise Cikisin agirhign PB
49- Hatanin degisimi PB Ve Hata PB [se Cikisin agichigs PB

6.1.3. Cikarim Unitesi

Bulanik kontrol sistemlerinde ¢ikarim tinitesi; sistem degiskenlerine ait kurallar
ile, sistem degiskenlerini temsil eden bulanik bilyiiklitkleri berraklagtirarak bir dongti

icinde bulamk kontrol degerlerini bulur. Bulanik degerleri bulmak amaci ile

minimum ydntemi uygulanmigtir.

“p(i)” ile ifade edilen bulanik sayilar, kural tabanina gore 49 tane kuraldaki
hata (e) ve hatanin degisimi (de) degerlerini minimum ydntemi baz alarak, minimum

degerin secilmesi ile hesaplanir.

6.1.4. Berraklastirma

Bulanik kontrol sistemlerinde berraklastirma; gikarim initesinden elde edilen
bulanik sayilarin kural tabanina gore agirliklarin1 Formiil-6.3’e gore isleme katarak

bulunmasiyla elde edilir. Bulanik degerlerin bulunmasi amaci ile agirlik merkezi

yontemi kullanidmistir (Formiil-6.3).

ter(i) .
Z;cen ef(z x p(i) ©63)

Du = - a3
> p@)

i=0




“Du” uygulanacak ¢ikis frekansindaki degisimi ifade eder. “center(i)” 0-48

arasinda 49 tane kuralin kural tabanindaki agirligini ifade eder.
6.1.5. Uygulanacak Frekansin Bulunmasi

Uygulanacak ¢ikis frekansi f=(f+k *DU)),; formiili ile hesaplanmir. Formiilde
her giris degiskenine gore algoritmalarla hesaplanan ¢ikis degiskeni “Du” bir Snceki
giris degiskeni sonucunda bulunan {rekans “/” degerine eklenerek bulunur. Ayrica

Du “k” sabiti ile ¢arpilarak Du’nun sisteme etkisi ayarianir.

6.2. TWUSM’nin Bulamik Mantik ile Kontroliiniin C
Dilindeki Programi
Yiirtiyen dalga tipli ultrasonik motorun (TWUSM) ‘¢’ programlama dilinde

bulanik mantikia hiz kontroliinii gergeklestiren programin yaziminda Sekil-6.2’de

verilen akis semasi g6z 6niinde tutulur.

*.C” Uzantili yeni bir dosya
acma

Program kiitiiphanelerin
girilmesi

l

Programin baglamasi

l

Degiskenlerin tanitiimast

v

Sabitlerin tanitilmasi

3

Sayisal verilerin
kaydedilecegi ‘.xls’ uzantili
dosyanin agtlmasi




|

Hata (e) ve hatanin
degisiminin (de)
hesaplatilmast

‘e’ ve ‘de’ nin
bulaniklastiriimast

Hata ve hatanin degisimine
gore dilsel ifadelerin
bulunmasi

'

Kural tabanina gére minimum
yontemi kullanilarak aktif
kurallarin agirliklarinin tespit
edilmesi

4
Agirlik merkezi yontemine
gore berraklagtirma isleminin
yaptlmasi

Hesaplanan frekansin (f)
motorun simiilasyonuna giris
degiskeni olarak uygulanmasi

b 4

Analitik hesaplamanin
yaptlmasi

v

Hizin hesaplanmasi

A

Elde edilen verilerin agilan
‘.xIs’ uzantili dosyaya
kaydedilmesi

¥

Programin sonlandiriimasi

A

Agilan ‘.xIs” uzantili dosyanin
kapatilmasi

. *kil-6.2. Bulanik Mantik Tabanli Program Akist Semasi



/*Bulanik Mantik ile Ultrasonik Motor Kontrol Programi*/
#include<stdio.h>
#include<math.h>
#include<conio.h>
#include<stdlib.h>
#include<string.h>

#include<dos.h>

double fuzzy(double low, double mid, double high, double ud, double e);

/*ana program*/
double main()
{
FILE *dg;

/*degiskenlerin tamsay1 ve gergel say olarak tanimlanmasi*/
double ro,lm,cm,cd,V,k,h,rm,f,ft,w,Zd,Zm,Z,i,id,im,vib,spd,e,t,, Temp;
double U,W1,11,a,b,c,d,k11,k12,k13,k21,k22,k23,k31,k32,k33,k41,k42,k43;
double y,hata,hatal,dhata,de,e2, DNB,DNM,DNS,DZ0,DPS,DPM,DPB, low,
mid, high,ud,
al,a2,a3,memNB,memNM,memNS,memZ0O,memPS,memPM,memPB;
double p[48],center[48],b1,DU,b2,s,q9,91,b3;

/*ekranin temizlenmesi*/

clrscr();

*uyelik fonksiyonlarinin araliklarin tanimlanmasi*/

al=2.0; a2=4.0; a3=6.0;

/*kurallara uygulanacak araliklarin tanimlanmasi*/

bl1=2.0; b2=4.0; b3=6.0;

/*sistem evreninin sinirinin tanimlanmasi*/

ud=10.0; r0=520.0;
k=9.0; Im=0.102;
h=1.5e-3; cd=9e-9;

rm=26.75e-3; V=100.0;



1=5.0;

/*dosya agma algoritmas1*/
dg=fopen("C:\\proje4\\fuzzyson.xls","wt");
if(dg==NULL)

{printf("\n dosya agtlamryor..");
exit(1);
}

/*belirtilen harflerin ekranin ve dosyanin ilk satirina 7 satir bogluk birakilarak

basilmast*/
printf("n t\t A\t im\t vib\t spd\t N ");
fprintf(dg,"\n t\t £\t im\t vib\t spd\t N™);

/*dongtide kullanilan degerlerin dongii Sncesi sifirlanmasi. "mem" ile belirtilenler

hatanin tiyelik fonksiyonlari, "D" ile belirtilenler hatanin degisiminin iiyelik

fonksiyonlaridir.*/

memNB=0.0; DZ0=0.0;
memNM=0.0; DPS=0.0;
memNS=0.0; DPM=0.0;
memZ.0=0.0; DPB=0.0;
memPS=0.0; de=0.0;
memPM=0.0; hatal=0.0;
memPB=0.0; £=0.0;
DNB=0.0; Temp=0.0;
DNM=0.0; spd=0.0;
DNS=0.0;

for(s=0.0;5<=48.0;5++)

{

center[s]=0.0;

p[s]=0.0;

}

/* Donglintin baglamast ~ */
for(t=0.0;t<=50.0;t=t+0.1)



/*giris degerlerini referansla kargtlagtirarak bulanik ifadenin firetilmesi*/ "+ N
hata=(110.0-spd);
dhata=hata-hatal ;
hatal=hata;
e=ud*(hata/400.0);
de=ud*(dhata/400.0);

/*hata ve hatanin degisimine gore dilsel ifadelerin bulunmasi*/
memNB= fuzzy (-a3, -a3, -a2, ud, e);
memNM=fuzzy(-a3,-a2,-al ud,e);
memNS=fuzzy(-a2,-al,0.0,ud,e);
memZO=fuzzy(-al,0.0,al,ud,e);
memPS=fuzzy(0.0,al,a2,ud,e);
memPM=fuzzy(al,a2,a3,ud,e);
memPB=fuzzy(a2,a3,a3,ud,e);
DNB= fuzzy (-a3, -a3, -a2, ud, de);
DNM=fuzzy(-a3,-a2,-al ,ud,de);
DNS=fuzzy(-a2,-a1,0.0,ud,de);
DZ.0=fuzzy(-al,0.0,al,ud,de);
DPS=fuzzy(0.0,al,a2,ud,de);
DPM=fuzzy(al,a2,a3,ud,de);
DPB=fuzzy(a2,a3,a3,ud,de);

/*aktif olan kurallanin bulunmasi, gikarim iinitesinde ifade edilen minimum deger
ydntemine gore bulanik sayilarin elde edilmesi, kural tabanina gore dilsel

degiskenlerin agirliklarinin belirtilmesi*/

if((memNB>0.0)&&(DNB>0.0) pl[1]=min(memNB,DNM);

{ center{1]=-b3;
pl0]=min(memNB,DNB); }

center[0]=-b3; if((memNB>0.0)&&(DNS>0.0))
} {
if((memNB>0.0)&&(DNM>0.0) p[2]=min(memNB,DNS);

{ center[2]=-b3;



}
if((memNB>0.0)&&(DZ0>0.0))

{

p[3]=min(memNB,DZO);
center[3]=-b3;

}
if((memNB>0.0)&&(DPS>0.0))
{

p[4]=min(memNB,DPS);
center[4]=-b2;

}
if((memNB>0.0)&&(DPM>0.0)
{

pl5]=min(memNB,DPM);
center[5]=-bl;

}
H{(memNB>0.0)&&(DPB>0.0))
{

pl6]=min(memNB,DPB});
center[6]=0.0;

}
if((memNM>0.0)&&(DNB>0.0)
{

p[7}=min(memNM,DNB);
center[7]=-b3;

}
if((memNM>0.0)&&(DNM>0.))
{

p[8]=min(memNM,DNM);
center[8]=-b3;

}
if((memNM>0.0)&&(DNS>0.0)

{
p[9]=min(memNM,DNS);

center[9]=-b3; ko
if((memNM>0.0)&&(DZ0>0.0)"

{

p[10]=min(memNM,DZO);
center[10]=-b2;

¥
if((memNM>0.0)&&(DPS>0.0))

{

p[11]=min(memNM,DPS);
center[11]=-bl;

}
if((memNM>0.0)&&(DPM>0.0)
{

pl12}=min(memNM,DPM);
center|12]=0.0;

}
if((memNM>0.0)&&(DPB>0.0)

{

pl13]=min(memNM,DPB);
center[13]=bl;

}
if((memNS>0.0)&&(DNB>0.0))

{
p[14]=min(memNS,DNB);

center[14]=-b3;

}
if((memNS>0.0)&&(DNM>0.0)
{

p{15]}=min(memNS,DNM);
center[15]=-b3;

}
if((memNS>0.0)&&(DNS>0.0))
{




p[16]=min(memNS,DNS);
center[16]=-b2;

}
if((memNS>0.0)&8&(DZ0>0.0))

{

pl17}=min(memNS,DZO),
center[17]=-b1;

}
if((memNS>0.0)&&(DPS>0.0))
{

pl18]=min(memNS,DPS);
center[18]=0.0;

}
if((memNS>0.0)&&(DPM>0.0))

{

pl19]=min(memNS,DPM),
center[19]=bl;

}
if((memNS>0.0)& & (DPB>0.0))
{

p[20}=min(memNS,DPB);
center[20]=b2;

}
if((memZ0>0.0)&&(DNB>0.0))
{

p[21]=min(memZO,DNB);
center{21]=-b3;

}
if{(memZ0>0.0)&&(DNM>0.0)
{

pl22)=min(memZ0O,DNM);
center{22]=-b2;

}
if((memZ0>0.0)&&(DNS>0.0))

{ N LAy
p[23]=min(memZO§QN$); R ,
center[23]=-b1; o e

}
if((memZ0>0.0)&&(DZ0>0.0))
{

p(24]=min(memZ0,DZ0);
center[24]=0.0;

}
if((memZ0>0.0)&&(DPS>0.0))

{

p[25}=min(memZ0O,DPS);
center[25}=bl;

}
if((memZ0>0.0)&&(DPM>0.0)
{

p[26]=min(memZ0O,DPM);
center[26]=b2;

}
if((memZ0>0.0)&&(DPB>0.0))
{

p[27}=min(memZ0,DPB);
center[27]=b3;

}
if((memPS>0.0)&&(DNB>0.0))
{

p[28}=min(memPS,DNB);
center[28]=-b2;

}
if{(memPS>0.0)& & (DNM>0.0))
{

p[29]=min(memNS,DNM);
center[29]=-bl;

}



if((memPS>0.0)&&(DNS>0.0))
{

p[30]=min(memPS,DNS);
center[30]=0.0;

}
if((memPS>0.0)&&(DZ0>0.0))

{

p[31]=min(memPS,DZ0O);
center[31]=bl;

}
if((memPS>0.0)&&(DPS>0.0))
{

p{32]=min(memPS,DPS);
center[32]=b2;

}
if{((memPS>0.0)&&(DPM>0.0))
{

p[33]=min(memPS,DPM);
center[33]=b3;

}
if((memPS>0.0)&&(DPB>0.0))
{

pl34]=min(memPS,DPB);
center[34]=b3;

}
if((memPM>0.0)&&(DNB>0.0)
{

p[35]=min(memPM,DNB);,
center[35]=-bl;

}
if{(memPM>0.0)&&(DNM>0.0)

{
p[36]=min(memPM,DNM);
center[36]=0.0;

if{(memPM>0.0)&& (DN

{
p[37]=min(memPM,DNS);
center[37]=bl;

}
if((memPM>0.0)&&(DZ0>0.0)
{

p[38]=min(memPM,DZ0O);
center[38]=b2;

}
if((memPM>0.0)&&(DPS>0.0))

{
p[39]=min(memPM,DPS);

center[39]=b3;

}
if((memPM>0.0)&&(DPM>0.0)
{

p[40]=min(memPM,DPM);
center[40]}=b3;

}
if((memPM>0.0)&&(DPB>0.0))
{

pl41]=min(memPM,DPB);
center[41]=b3;

}
if((memPB>0.0)&&(DNB>0.0))
{

p[42]=min(memPB,DNB);
center[42]=0.0;

}
if((memPB>0.0)&&(DNM>0.0)

{
p[43]=min(memPB,DNM);



center[43]=bl;

) :
if((memPB>0.0)& & (DNS>0.0))
{

p[44]=min(memPB,DNS);
center[44]=b2;

}
if((memPB>0.0)&&(DZ0>0.0))

{

p[45]=min(memPB,DZ0);
center[45]=b3;

}
if((memPB>0.0)&&(DPS>0.0))

{

q=0.0;

q1=0.0;
for(s=0.0;5<=48.0;5++)
{

q+=center[s]*p[s];
ql+=p[s];

}

DU=(q/ql);

U=(60.0 *DU);

f=f+U;
Temp=Temp+0.1;
ft=(40000.0-(1* Temp));

em=(10/(Im*2.0%3.14*1t*2,0%3, 14*ft));

w=2.0%3.14*f;
Zd=1.0/(w*cd);

p[46]=min(memPé )
center[46]=b3;
}
if((memPB>0.0)&&(DPM>0.0))
{

p[47]=min(memPB,DPM);,
center[47]=b3;

}
if{(memPB>0.0)&&(DPB>0.0))

{
p[48]=min(memPB,DPB);
center[48]=b3;

}

/*agirlik merkezi yontemine gdre berraklastirma igleminin yapiimasi*/

/*"Du" ¢ikisinin uygulanan frekans {izerindeki degigimi*/

Zm=sqrt(pow(ro,2)+pow((w*Iim-1.0/(w*cm)),2));



Z=(Zd*Zm)/(Zd+Zm);

i=V/Z;

id=V/Zd;

im=i-id;

vib=1m/0.726;
spd=24.0*vib*k*h/pow(rm,2);
printf("n%4\t%4 {1 %4 1\t %401 %4 Nt %4 1\t %4 N4 1\t £, Temp,Zm,id,im,vib,s

pd);
fprintf(dg, "\n%4M\1%4 %4 (%4 M %40t %4\t %40\ %4 0", f, Temp,Zm,id,im,

vib,spd);
for(s=0;s<=48;s5++)
{

center[s]=0.0;
p[s]=0.0;

}

}

/*programin sona ermesi ve agilan dosyanin kapatiimasi*/
getch();
fclose(dg);
}

/*alt program */
double fuzzy(double low, double mid, double high, double ud, double e)

{

/*alt program iginde kullanilan degiskenin tanimlanmasi*/

double y;
/*7 tane tiyelik fonksiyonunun matematiksel ifadesi ve alt programa ginderilen hata,

hatanin degisiminin 0-1 arasindaki tiyelik de§erinin hesaplanmasi*/
if{(low==(-ud)) &&(mid== (-ud)))
{
if(e<=mid)

y=1.0;



else if((e>mid)&&(e<high))
y=(e-high)/(mid-high);
else
=().0;
}
else if((mid==ud)&&(high==ud))
{
if(e>=mid)
y=1.0;
else if((e<mid)&&(e>low))
y=(e-low)/(high-mid);
else
=(.0;
i
else
{
if( (e>low)&&(e<mid))
y=(e-low)/(mid-low);
else if(e==mid)
y=1.0;
else if((e>mid)&&(e<high))
y=(e-high)/(mid-high);
else
y=0.0;
}

/*hesaplanan degerin ana programa gonderilmesi*/

return (y);

}



6.3. Kontrol donugian

6.3.1. Is1 Etkisinin Giderilmesi

Sekil-6.3’de goriildigi gibi bulamk mantik ile yapilan TWUSM’nin

kontroliinde 1sidan dolay1 olusan devir sayisindaki azalma giderilmigtir.

Hiz(d/dk)
3

0 0,1 0.2 0.3 0,4 0,5 0.6

Zaman(s)

Sekil-6.3. Ist Etkisinin Giderilmesi

6.3.2. Uygulanan Yiik Torku

Agik gevrimde TWUSM’ye yiik torku uygulandigi zaman motorun hiz: diiger.
Kontrol uygulamanin diger bir amacida bunu dnlemektir. Sekil-6.4’de 0.1N’luk bir
yik torkuna karst ultrasonik motorun davranigt verilmistir. Goriildtgi gibi 0.3 ve

0.5sn arasinda uygulanan yiik torku nedeniyle sadece ufak bir pik olusmaktadir.
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Sekil-6.4. Yik Torku 0.3-0.5sn Arast



sekilde bulanik kontroloriin islevselligini gostermektedir.
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Sekil-6.5. Yiik Torku 0.2-0.3sn Arasi

6.3.3. Degisken Yiik Torkunun Uygulanmasi

Yiriiyen dalga tipli ultrasonik motora (TWUSM) zamana bagh olarak degisen
Sekil-6.6’da gosterilen yik torku uygulandigi zaman TWUSM’nin hizinda azalmalar
olgtilir. Bu etkiyi gidermek amaciyla uygulanan bulamk mantik tabanh hiz

kontrolorli TWUSM’nin hizindaki bu dusmeleri Sekil-6.7°’de gosterildigi gibi

gidermigtir.
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Sekil-6.6. Degisken Yiik Torku
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Sekil-6.7. Degisken Yiik Torkunun Bulanik Mantikla Kontrolii



7. SONUCLAR

Bsliim 1°de ultrasonik motor hakkinda literatir galigmast verildi. Yapﬂén
caligmalarin degisik yapida ultrasonik motor gelistirme, ultrasonik motorun

karakteristiklerinin ¢ikartilmasi, siiriicti devre tasarimlari, pratik uygulamalari ve

ultrasonik motorun kontrolii tizerine yogunlagmigtir.

Boliim 2’de ultrasonik motorun ¢aligma prensibi ve yapisi {izerinde
durulmustur.

€.

Boltim 3’de ultrasonik motorun esdeger devre modeli ¢ikartlarak ‘c

programlama dili ile analitik inceleme yapilmis ve karakteristikleri gtkartlmustir.

Simiilasyon sonuglarina gore:

e Ultrasonik motorun admiktans: rezonans frekans: etrafindadir ($ekil-
3.4).

e Ultrasonik motor sadece rezonans frekans: etrafinda striilebilmektedir.
Ciinkii motorun empedansi rezonans frekanst etrafinda en kiiglik degeri
almaktadir (Sekil-3.5).

e Ultrasonik motorda olugan 1s1 artigi ultrasonik motorun ¢aligma
frekansini dustirmektedir (Sekil-3.6).

e Ultrasonik motorun hizi zamana bagli olarak rotor ve statorun

siirtiinmesinin sebep oldugu 1sidan dolay1 azalmaktadir(Sekil-3.7)

Boliim 4’de  ultrasonik  motorun hiz  kontrolii Pl kontroldr ile
gergeklestirilmistir. Kontrol sonucu ultrasonik motor 0.4-0.5 sn aralifinda referans
hiza yerlegmistir (Sekil-4.2). 0.3 ve 0.5 sn araliginda uygulanan 0.1N’luk yiik torku
kargisinda sadece kugiik iki pik yapmustir (Sekil-4.3). Sekil-4.4’de gosterilen
degisken yik torkunun TWUSM’ye uygulanmasi sonucunda ise, Sekil-4.5’de
gosterildigi gibi PI kontroléor TWUSM’nin hizindaki degigimi gidermis ve referans

devir sayisina (110 d/dk) yerlesmesini saglamugtir.

Bolim S’de bulamk mantik hakkinda genel bilgiler verilmistir. Boliim 6’da
ultrasonik motora bulamuk mantik uygulanarak sonuglar alinmigtir. Simiilasyon

sonuglarina gore:



¢ Kontrol sonucunda ultrasonik motor referans hiza 0.3 sn’dendaﬂa Elga
bir siirede yerlesmigtir (Sekil-6.3). "

o Sekil-6.4 ve 6.5°de gosterildigi gibi uygulanan yikk torkunun
TWUSM’nin hizindaki azaltic: etkileri giderilmistir.

e Sekil-6.6°da verilen zamana bagli olarak degigen yilkk torku
TWUSM’ye uygulandit zaman, degisken yiik torkunun TWUSM’nin
hizindaki azaltict etkileri bulanik kontrol6r tarafindan giderilmistir.

Boéliim-4’de uygulanan PI kontroldr ile Boliim-6’da uygulanan Bulamk
Kontroldr yiik torku uygulanmadigi durumda yerlesme zamanlan karsilagtinldiginda
Sekil-7.1°de gosterildigi gibi Bulamk Kontroloriln daha kisa siirede yerlesme
zamanina sahip oldugu goriiliir.

Bulanik Kontrolor
PI Kontrolér
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Sekil-7.1. Yerlesme Zamani

Bolim-4 ve Boliim-6’da TWUSM’ye uygulanan yiik torku baz alinarak PI ve
Bulanik kontrolor kargilagtinldis zaman, Sekil-7.2°de gosterildigi gibi Bulamk
Kontrol6riin PI kontroldre gore daha kisa siirede yerlestigi goriliir. Aynca degisken
yiikler agisindan PI ve Bulamk Kontroldril karsilagtirdigimizda da Sekil-7.3°deki gibi
Bulanik Kontroldriin yerlesme zamam bakimindan iistiin oldugu gorilir.
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Sekil-7.2. TWUSM’ye Uygulanan Yiik Torku
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Sekil-7.3. TWUSM’ye Uygulanan Degisken Yiik Torku

Yapilan bu ¢aligma ile bulamk mantik tabanli bir kontrolr ile motorun tam
matematik modeline gerek duyulmadan bagariyla hiz kontrolii gergeklestirilmigtir.
Ayrica ultrasonik motorun kontrol parametrelerinin zamanla degisimine ragmen

bulanik kontroldr iyi bir yerlesme zamam vermistir.

Bundan sonra yapilacak ¢aligmalar kural tablosunun optimize edilmesi {izerine
olabilecegi gibi degisik kontrol yontemleri ile daha iyi sonuglar almaya yonelik
olabilir. Ultrasonik motorun simiilasyon galigmalarinin yaninda deneysel ¢alismalarla

onerilen kontroldrler daha iyi performanslara ulagtinlabilirler.
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