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RESUMO

Neste trabalho sdo estudados motores ultra-sonicos, os quais
empregam vibragdes mecanicas para gerarem forgas de acionamento. Sio
analisados os principios de acionamento destes motores com énfase nos seguintes
assuntos: a geragdo de deslocamentos elipticos através de vibragdes, os tipos de
transdutores piezoelétricos utilizados e o contato mecanico entre as partes motriz e

a movida. Também é apresentada uma classificagdo dos motores ultra-sonicos de

forma abrangente. Discute-se adicionalmente as caracteristicas e aplicabilidade

destes motores. Por fim s3o apresentadas sugestdes para futuros trabalhos.

Palavras-chaves: Motor ultra-sénico, vibragdo mecanica, deslocamento eliptico,

onda propagante, transdutor piezoelétrico, contato mecanico




1 INTRODUCAO

A utilizagdo de vibragdes mecanicas como forma de acionamento
na freqiéncia acima da audivel tem despertado interesse entre pesquisadores. A
possibilidade de se obter um motor que desenvolva forga silenciosamente com
velocidade reduzida e dimensGes compactas tem sido alvo de pesquisas de
protétipos de varias formas construtivas.

A proposi¢do destas formas construtivas se fundamenta na
combinag¢do de modos de vibrar e como excita-los para se obter deslocamentos
necessarios com a frequiéncia desejada, a ultra-sonica.

Este trabalho pretende apresentar os principios basicos que
possibilitam a construgdo de motores ultra-sonicos. Sdo estudados as formas
possiveis de vibrar, os meios empregados para obté-las e a troca de esforgos
resultando em forgas de acionamento.

Para evidenciar as formas construtivas, sdo apresentados
protétipos e motores desenvolvidos. Apesar de informagdes escassas, este trabalho
propde uma classifica¢gdo dos motores ultra-sonicos aqui explanados.

O motor ultra-sonico por ondas propagantes é o motor mais
difundido e promissor entre os motores ultra-sonicos e por esta razdo € estudado
com maior énfase.

Aplicagdes relacionam os motores ultra-sonicos com o cotidiano
proximo. A utilizagdo destes motores em cameras fotograficas ja € uma realidades

assim como em alguns equipamentos de acionamento remoto. Proposi¢des de sua
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utilizacdo entre os motores de baixa poténcia tém despertado interesse entre

diversos segmentos industriais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A literatura sobre a utilizagdo de vibragdes mecanicas como
forma de acionamento expandiu durante os anos oitenta. Muitas publicagdes com
implantagao de novos conceitos sdo divulgadas em periodicos académicos e
também através de patentes’.

Apesar de o primeiro principio ter sido escrito em 1942, por
Williams and Brown”, apenas alguns tipos de motores ultra-sonicos foram
desenvolvidos até recentemente. O pequeno avango se deve, principalmente ao

fato de desenvolvimento de materiais piezoelétricos e de uma eletronica de

poténcia apropriada ainda ndo estar disponivel.”’

Vibragdo

Rotor

@ Pino vibrante

Figura 1 Motor ultra-sénico proposto por Barth '**¢

Em 1973, H. V. Barth"” " % da IBM, propds um motor onde o
rotor era impulsionado por dois vibradores excitado com uma defasagem entre si,
como na figura 1. Gromakowiski'®, em 1978 propde um vibrador que pudesse ter
deslocamentos em duas diregdes apresentado na figura 2. Estes autores e, ainda
Wischnewski®®, 1975, e V. V. Lavrinenko® na Russia, em 1980, que tiveram um

pequeno impacto na tecnologia, ja apontavam varias caracteristicas do motor ultra-
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sonico como por exemplo o alto torque por unidade de massa produzido a baixa

velocidade.

vibragdo

Pino Vibrante

..._,_%H“““l

Figura 2 Esquema de acionamentos proposto por Gromakowiski '°

Em 1978, Vasilev'®, na Russia propds um motor que pudesse
usar um transdutor piezoelétrico entre dois blocos metalicos como na figura 3,
aonde estes ndo apenas diminuiriam a freqiiéncia de ressondncia como também

ampliariam as amplitudes de vibragao.

Rotor

Pino vibrante

Bloco de aluminio

. . . i -
y Cerdmica piezoelétrica

Figura 3 Utilizagdo de vibrador tipo Langevin proposto por Valisev *°

No modelo apresentado por estes autores, o vibrador sempre
atuava lateralmente contra o rotor. Devido a dificuldade em manter a amplitude de

vibragdes constante durante uma operagdo continua, ao calor gerado entre as
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partes em contato, ao desgaste € a propria estrutura do motor impossibilitaram a

concepgao pratica destes motores.

Vibrador tipo Langevin

Figura 4 Esquema do motor desenvolvido por Sashida '’

O primeiro motor com desempenho satisfatério foi proposto e

19

fabricado experimentalmente por Toshiitko Sashida ~, em 1980. Neste motor a

vibragdo acontece no plano frontal do rotor, como apresentado pela figura 4. O

motor é movido por forgas de atrito ocasionadas por elementos vibrantes fixados a

um pequeno angulo da normal do plano transversal rotor. Devido aos elementos
vibrantes estarem dispostos a um angulo quase reto em relagdo ao plano do rotor,
o motor apresentou, ainda, um desgaste excessivo. Para resolver este problema,
Toshiiko Sashida' fabricou um motor, em 1982, substituindo os elementos
vibrantes por apenas um, como mostra a figura 5. Neste elemento, uma onda
propagante obtida através de duas ondas estacionarias defasadas entre si num
plano produz harmonicamente os deslocamentos elipticos na superficie do
elemento. Movimentos estes fundamentais para o funcionamento do motor ultra-

sOnico.
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Este motor ultra-sénico construido pela da empresa Shinsei-

. " — o P 4
Kogyo foi a grande contribuigdo a construgdo de motores ultra-sonicos".

Sentido do Movimento

Sentido da onda

Figura 5 Acionamento por onda propagante desenvolvido por Sashida '

Centros de pesquisas se formaram buscando solugdes teoricas e
praticas para utilizagdo de motores ultra-sonicos. Estes centros de pesquisas se
concentram no Japao, Alemanha e Estados Unidos.

Yoshihiro Tomikawa®®, da universidades de Yamagata, e de
Sadayuki Ueha®® do Instituto de Tecnologia de Tokio desenvolveram inumeros
protétipos buscando formas construtivas apropriadas para cada aplicagdo
proposta.

Estudos do modelamento dindmico do motor por onda
propagante foram coordenados por Jorg Wallaschek em Padeborn e Peter

%11 em Darmstadt, na Alemanha. No mesmo pais uma cooperago entre

Hagedorn
as empresas Daimler Benz’, AEG* e a universidade de Padeborn, coordenado pelo

professor Wallaschek, desenvolvem estudos sobre o desempenho de um motor por

onda propagante desenvolvido pela empresa AEG e também a aplicabilidade
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destes motores nos acionamentos remotos de equipamentos internos de
automoveis de luxo.

Nos Estados Unidos, pela Universidade de Missouri-Rolla,
Daniel Stutts ' coordena um grupo de estudos de motores ultra-sénicos por onda
propagante para a N A S A utilizando um modo de vibrar particular. Por sua
orientagio James Friend ° desenvolveu um estudo completo dos esforgos do
estator deste motor, analisou também o desempenho e o comportamento do
contato mecanico’.

Em outra linha da utilizagdo de onda propagante Takehiro
Takano, Yoshiro Tomikawa e Toshiharu Ogasawara’ em conjunto desenvolveram
projetos utilizando elementos piezoelétricos com modelo de eletrodos e de
polarizagdo mais refinados, explorando modos de vibrar ndo paralelos ao eixo de
simetria através de aspectos construtivos de espessuras reduzidas.

Akio Kumada aplicou a conversao de modos longitudinais para

torcionais através de forma construtiva apropriada'’. Numa outra linha de pesquisa

Nakamura *” em 1989 combinou vibradores diferentes em transdutores hibridos na
constru¢do de motores ultra-sonicos. Kurosawa, também em 1989, utilizou modos
transversais de um cilindro defasados entre si*’.

Tomikawa®” em 1992 utilizou modos de formas diferentes de
uma placa retangular para construir um tipo motor ultra-sonico.

Com a procura de um desempenho melhor entre os diferentes
tipos de motor ultra-sonico surgiu uma integragdo com areas correlatas como

tribologia e eletronica de poténcia.
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Em 1994 Maeno e Bogy'* desenvolveram um estudo genérico
sobre o de contato mecanico dos motores ultra-sonicos. Zharii ** ** e Ulitko™ em
1995 analisou a influéncia da superficie na atuagdo dos esforgos dindmicos. Cao
em conjunto com Wallaschek® estimou os esforgos tangenciais do contato rotor e
estator do motor ultra-sénico por onda propagante utilizando uma modelagem
viscoelastica considerando o efeito de agarramento de deslizamento entre as
partes. Muito ainda precisa ser investigado sobre contato mecanico para definir
materiais adequados para cada tipo de motor. Um estudo feito por Ishikawa e seus

estudantes na universidade de Yamagata classificou o desempenho do motor ultra-

P % s , T . 19
sonico relacionado com diversos polimeros utilizados como material de contato .

Em 1995 Senjyu®* e seus colegas publicaram um estudo sobre o
ajuste de frequéncia durante a operagdo de um motor ultra-sonico. Krome, Mass e
Wallaschek'* desenvolveram um modelo para interagdo eletro-mecanica do estator
de um motor ultra-sonico e o fornecimento elétrico de modulagio analogico digital
para excitar duas fases ressonantes necessarias ao motor ultra-sonico. Mass e,
Frohieke, Krafka e Grotstollen'* desenvolveram um protétipo de excitagdo e
modulagdo para um controlador de poténcia de motores ultra-sdnicos por
conversores de ressonancia.

Empresas com interesse em acionamento remoto logo se
interessaram pelos motores ultra-sonicos devido a sua compactabilidade e
silenciosidade. A empresa Canon comegou a utilizar a tecnologia dos motores
ultra-sonicos em objetivas auto focantes através de um projeto Tohru Kawai' em

1987.
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Inimeras aplicagdes de motores piezoelétricos tem sido

26

propostas. Em uma delas, a movimentagdo de papéis, a empresa NEC Co

desenvolveu um motor a partir de vibragdes de placas retangulares, ja a empresa

Tokin Co.* desenvolveu um motor utilizando modos de flexio.
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3 METODOLOGIA

Inicialmente, afim de compreender o funcionamento dos motores
ultra-sonicos, foram pesquisados os fendmenos empregados por estes motores.

Foram estudadas as formas vibrar capazes de provocarem

deslocamentos elipticos para demonstrar o principio basico de funcionamento de

motores ultra-sonicos. A combinagdo de diferentes formas de vibrar que
apresentam estes deslocamentos foram desenvolvidas matematicamente. Estudos
de vibragdes em sistemas continuos precisaram ser aprofundados para a realizagdo
de modelos matematicos de representa¢do dindmica destas formas de vibrar. O
desenvolvimento tedrico do sistema dindmico teve como base as equagdes
diferenciais para determinacido de suas frequiéncias € modos naturais de vibragdes
em barras e placas. Através da combinag@o entre estes modos, determinou-se quais
e como devem ser excitados para desenvolverem os deslocamentos necessarios
para o funcionamento de diferentes modelos de motores ultra-sonicos.

Transdutores eletro-mecanicos foram pesquisados como meio de
se obter vibragdes mecanicas, em especial os transdutores piezoelétricos. Deste
altimo, foram abordados: o principio piezoelétrico, quais os transdutores e como
estes devem estar dispostos para excitar as vibragdes necessarias dos determinados
motores ultra-sonicos.

Afim de explanar o comportamento das forgas de acionamento
apresentou-se as caracteristicas dindmicas do contato mecanico durante o

acionamento do motor ultra-sonico. Sdo apresentados, também, estudos que

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



buscam obter maior desempenho através de formas construtivas ou revestimento
das superficies com materiais de fricgdo apropriados.

Com os principios de funcionamento elucidados, diferentes tipos
de motores ultra-sonicos foram pesquisados. Procurou-se apresenta-los de maneira

a relaciona-los com os modos de vibrar anteriormente estudados.

Aplicagdes existentes e propostas foram pesquisadas afim de

motivar a utilizagdo destes motores. O estudo finaliza com a viabilidade da

construgao destes motores.
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4 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DOS MOTORES

ULTRA-SONICOS

4.1 Vibracodes mecanicas

Um corpo rotaciona ao ser submetido a um esforgo fora de seu
eixo de simetria gravitacional. O corpo permanecera em movimento se ndo houver
perda de energia. O corpo também permanecera em movimento se for
constantemente submetido a este esforgo. Por exemplo, através de vibragGes de um
corpo contra outro, como apresentado na figura 6. Este € o principio basico de
funcionamento do motor ultra-sonico. Energias de vibragGes sido transformadas em

movimento direcionado através das forga de atrito.

Deslocamento da superficie
de contato do copo B

Figura 6 Principio basico de funcionamento do motor ultra-sonico

4.1.1 Deslocamentos elipticos obtidos a partir de vibragdes
A vibragdo provoca deslocamentos ao longo do corpo vibrante.

Para que um motor ultra-sonico funcione, estes deslocamentos devem ser




harmonicos, em dois sentidos e com a mesma frequiéncia. Um sentido mantém a

forga de contato e o outro direciona 0 movimento.

vy =Y sen(wt + @)

‘ X=X sen| of )
72_
X

=0
¥y

\
)

¢

n

Figura 7 Deslocamento eliptico

O deslocamento resultante € Unico. A trajetoria € definida pela
diferenga de fase entre os sentidos do deslocamentos, como apresentado na figura
7. Para um defasamento nulo, ¢ = 0 ou ¢ = &, o deslocamento resultante ¢ uma
reta. Com a existéncia de um defasamento, 0 < ¢ < ou 0 > ¢ > -x, a trajetoria
dos deslocamentos ¢ uma elipse. A trajetoria também ¢ orientada pelo
defasamento: horario quando o defasamento € positivo, 0 < ¢ < &, e anti-horario
quando negativo, 0 > ¢ > -7
4.1.2 Formas de vibrar

Como apresentado na figura 8, os deslocamentos provocados em
um elemento submetido a deformagdes pode ter as seguintes formas: longitudinais,

torcionais ou transversais.




Eo t T(x,1)

longitudinal transversal torcional

Figura 8 Formas de vibrar de uma barra

O sistema dindmico que representa estes deslocamentos sdo
interpretados a partir das equagdes diferenciais 1, 2 e 3:

longitudinal -

.
PAT57 ~ox

c?zu” 74 [ Gl
— . A

o ]+F(x,t)

transversal -

Torcional -

p B8 B 05, T(x.1)
2L -—IG L+ 7(x, 1
P Ly s i ox ¥ fx e

Apesar de o sistema dindmico dos motores ultra-sonico ter
influéncia do meio externo, a melhor poténcia de acionamento € obtida perto da
freqiéncia de ressondncia. O sistema dinamico desenvolve os maiores

deslocamentos nesta freqiiéncia. Portanto, € importante compreender estes




sistemas dindmicos na sua forma livre para identificar as freqiiéncias naturais seus
modos de vibrar. Assim, para a analise de vibrages em motores ultra-sonicos, as
equagdes diferenciais anteriores sdo expressas pelas equagdes diferenciais
homogeéneas 4, 5 e 6 a seguir:

longitudinal -

Torcional -

2

j a8, @ i 7 20, .
P Ly 1> Ox P Px "

As solugdes destas dependem das condigdes de contorno e
iniciais, porém o comportamento dinamico destes deslocamentos apresentam uma
semelhanga. Para cada frequéncia natural obtida a linha elastica tem um
comportamento de uma onda estacionaria. Pontos nodais, pontos onde o
deslocamento € nulo, ndo se alteram com o tempo, como apresentado na figura 9.

A fungdo f(x,t) representa o deslocamento realizado pela forma
de vibrar. Este deslocamento pode ser transversal longitudinal ou torcional, como
visto anteriormente. A combinag@o destas formas e modos de vibrar produzem um

deslocamento espacial, com uma trajetoria eliptica por exemplo.




Ponto Nodal

f(x,t)- deslocamento longitudinal, transversal
ou angular

X - varidvel espago

L, -comprimento de onda

t - variavel tempo

T - periodo

Figura 9 Onda estaciondria
4.1.3 Deslocamento Eliptico através de onda propagante, “Travelling Wave”

O deslocamento transversal devido a vibragdo pode provocar
uma onda propagante, a ‘travelling wave’, ao longo do material. A caracteristica
desta onda propagante em relagao as ondas estacionarias € que os pontos nodais
tem suas posi¢des alteradas com o tempo como mostra a figura 10.

Uma onda propagante na forma de uma sendide € descrita pela
equagdo 7:

2r Eq7

f(x,1)= sen[zT;,T - o ]

cuja as constantes podem ser definidas como:




2 y ;
de tempo (@ = e como a freqiiéncia angular da vibragio

2
de espago (kA =—
A
Assim também a onda propagante pode ser escrita como a
equacdo 10, a seguir:

f(x,r):sen((z)i—k x) Eq 10

fix,1)- deslocamento longitudinal, transversal
ou angular

X - varidvel espago

A - comprimento de onda

t - varidvel tempo

T - periodo

Figura 10 Onda propagante *Travelling Wave'’

A onda estacionaria produzida por algum modo transversal de
vibrar, pode ser vista como a combinagdo de duas ondas propagantes, travelling

waves, em sentido contrario descrita pela equagéo 11:

7

y = ?”sena) tcosk x

1..

r
1]

z

[sen((u [+ k x} + sen(a) 11—k x)




Excitando duas ondas estacionarias com diferenga de fase, tanto
em relagdo ao tempo quanto em relagdo ao local, surgem quatro ondas

propagantes descritas nas equagdes 12 e 13:

v,
V= 7sen @ 1 cosk x

%[ en((u 1+k x) + sen(a) -k x)]

Wi %sen[a) (r+ ¢)] cos[k (x+ Xo)]
%{sen[ (1+¢)+k (X+Xo)] +sen[a) (r+¢)~k (x+ XO)]}

%{sen[a)t+kx+(kX +<D]+Sef1’f0’_kx+( k X, +(D”

Eq 13

Definindo as constantes que relacionam as defasagens, pelas

equagdes 14 e 15

kX, +P=mr Eq 14
+hX, +O=nnr Eq 15
o comportamento da onda v quando as constantes, m e n, forem inteiras pode ser

escrito pelas seguintes equagdo 16:

V,
Vg = ?[sen((o 1+k x) cosn xr + sen(a) -k x) cosm :rr] ;menelZ

=%!(_1)" sen((u t+k x) +(=1)" sen(w -k x)‘

Duas ondas com a mesma amplitude, v, superpostas com as

condigdes anteriormente citadas possuem o comportamento definido pela equagao

17:
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vV =v,+v,

= %{[H(Fl)”]sen(co t+k x) +[1+(—1)"’]sen(a) -k x)} Eq 17

Desta maneira, tem-se as condigGes para se gerar uma onda
propagante para o motor ultra-sénico, como apresentado na tabela 1:

Tabela 1 Comportamento da superposi¢cio de duas ondas estacionarias

natureza natureza onda formada caracteristica da onda

de de

m

V sen (ot - kx)  |propagagdo de ondas no

sentido progressivo.

V sen (ot + kx) |propagagdo de ondas no

sentido retroprogressivo.

V sen ot cos kx Onda estacionaria com a

amplitude dobrada.

Ondas anuladas entre si.




A linha neutra de um corpo submetido a uma propagagdo de
ondas desenvolve apenas deslocamentos transversais, como apresentado na figura

11

Trajetoria do ponto P

Estagios de uma onda propagante em uma barra

@ ponto P

Figura 11 Deslocamento de um ponto situado na linha neutra de uma barra submetida a uma

onda propagante

Os deslocamentos na dire¢do longitudinal e transversal dos
pontos acontecem fora da linha neutra e podem ser analisados geometricamente a

partir da figura 12:




ponto P

=%
¥ o™

v

Onda propagante num determinado instante t Locahzaqao do ponto P

® Ponto P fora da linha neutra

Figura 12 Representagdo geométrica dos deslocamentos de um ponto fora da linha neutra de uma

barra submetida a uma onda propagante

Seja o deslocamento transversal da linha neutra de uma barra

submetida a uma onda propagante, representado pela equagéo 18:

v, .=V, sen(a) -k x) Eq 18

Os deslocamentos na dire¢do x e na direcdo y de um ponto fora
da linha neutra sdo expressos pelas equagdes 19 e 20:

u, . =hsena Eq 19

V).« =V, Hhcosa Eq 20

Como o angulo a é muito pequeno as relagdes expressas pelas as
equagdes 21 e 22 sdo validas

d v.\.‘. t

sena ~tana = -
dx
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Assim as equagbes 19 e 20 podem ser rescritas como as
equagdes 23 e 24.

d Vx ¢ T
u, . =—hT:‘=—kh V, cos(wt—kx)=-khV, sen[a)t—kx+5) Eq 23

Eq 24

L *V, =V, t+hcosa =V sen(m -k x)+h

Vi e Vi

Os dois deslocamentos s3ao defasados de m/2 entre si e
desenvolvem uma trajetoria eliptica, figura 12. Esta trajetoria pode ser deduzida

pelo seguinte desenvolvimento matematico expresso pela equagao 25:

-

= senl((o F—k x)+cosz(a) t—-k x) =

=1

A orientagdo da trajetoria € contraria da orientagdo da
propaga¢do de ondas como pode ser observado a partir da velocidade i,

apresentada pela equagdo 26

A
Uy o= d’; =-k hoV, sen((o -k x)




Trajetoria do ponto P

Estdgios de uma onda propagante em uma barra

Figura 13 Deslocamento de um ponto situado fora da linha neutra de uma barra submetida

a uma onda propagante.

4.1.4 Deslocamento eliptico através da excitacio de modos degenerados

Alguns sistemas dindmicos apresentam modos diferentes de

vibrar com uma mesma freqiéncia. Sdo modos degenerados e podem

possuir formas semelhantes ou completamente diferentes. Assim, excitando uma




freqiiéncia natural, pode-se obter deslocamentos elipticos com a combinagdo de

dois modos degenerados.
4.1.4.1 Rotaciao de modos degenerados paralelos ao eixo de simetria em placas
circulares
Os modos de vibrar paralelos ao eixo de simetria de uma placa
circular sdo transversais. Os modos de vibrar desenvolvem m circulos nodais,
circulos que ndo tem sua posigdo alterada, e » didmetros nodais, que nao tem sua

posi¢ao alterada, como na figura 14

Bua - modo de vibrar
m - circulo nodal

n - didmetro nodal

Bll BI:

Figura 14 Modos de vibrar transversais de uma placa circular

Os modos de vibrar transversais ao plano neutro de uma placa
circular sdo determinados através da resolu¢dao da equagdo diferencial Laplaciana

em duas dimensdes obtida a partir da teoria das placas, representada pela equagdo




Sendo o operador V* bi-harménico em coordenadas polares

escrito pela equagio 28 a seguir:

(o) 1a) 12°0)7 Eq 28

VO =77 57726 |

Os deslocamentos sdo calculados no apéndice A4. A solugdo €

expressa de forma simplificada pela equagéo 29:

v, 5, = R(r)sen(n8) sen(w 1) Eq 29

Dois modos degenerados de forma By, excitados com diferengas
de fases em relagdo ao tempo e ao local produzem uma onda propagante, a
travelling wave, que gira em torno do eixo de simetria.

Para exemplificar sdo excitados dois modos degenerados da
forma By, com diferengas de fase no tempo de T/2 e de local de A./4.

Como o comprimento de onda circunferencial, A, € um
segmento da circunferéncia expresso pela equagdo 30,

4 ,==" [rad]

H

a defasagem local em reagdo a produgdo da onda ¢

[rad] =i

A disposigdo dos modos com a defasagem apresentado

anteriormente € apresentado na figura 15




Figura 15 Excitagdo de dois modos degenerados de forma By, defasados entre si

Os dois modos de vibrar produzem deslocamentos transversais

do plano neutro de tensdes, neste caso € desenvolvida pelas equagdes 32 e 33:

v, =v,sen(nd)sen(w ) = %’[cos{wi —n@) —coslw 1 +nb)] Eq 32

A, Y v,
vy = Vo sen( n6 - |sen| @1+ | = ?[— cos(@ 1 — nB) — cos(w 1 + nt Eq 33

2

Da mesma forma, que para a onda propagante unidirecional o
plano neutro de tensdes nao desenvolve deslocamentos elipticos. Da teoria de
placas, temos os deslocamentos especificos em coordenadas polares representado

pelas equagdes 34 e 35:
Eq 34

o uy,

8!’
or

_ Ou, A Eq 35

r

“rér r
e que estes deslocamentos fora da linha neutra sdo expressos pelas equagdes 36 e

37:




Eq 36

h[ 3 *u Cu ) Eq 37
=-n— >+
- r’e0* ro

Assim a relagdo entre os deslocamentos circunferenciais e os

transversais pode ser expressa pelas equacgdes 38 e 39
u=u,=V,cos(wt+n6) Eq 38

n Eq 39
u, =—h —=V,sen(wt+n 6) q
r

A trajetoria do deslocamento eliptico pode ser obtida pelo
desenvolvimento matematico expresso pela equagio 40:

u,’ g .
v s=cos’(@wt+n0)+sen’*(wt+nb)=

" +[~hn =

4.1.4.2 Rotacio de modos degenerados nio paralelos ao eixo de simetria em

placas circulares

Os modos de vibrar ndo paralelos ao eixo de simetria capazes de
produzirem uma onda propagante em anéis e discos podem ser radiais ou
circunferenciais. Como no caso da vibragdo paralela ao eixo de simetria, a onda

propagante surge com a combinagdo de modo de formas semelhantes de vibrar.




Os deslocamentos, radiais e circunferenciais, na forma livre geram ondas
estacionarias expressas pelas equagdes 41 e 42, respectivamente. Nesta forma de
vibrar os modos possuem p posigdes radiais inalteradas e g posigdes angulares,

também inalteradas, como pode ser observado na figura 16.

us = uxsen(wt+qo) u: = unsen(mt+pr)

u, Deslocamento circunferencial

u, Deslocamento radial

Figura 16 Modos de vibrar reversos ndo paralelos ao eixo de simetria

r r

u, =u, cospbsenwt Eq 41
Uy =u, cOs gOsenwt Eq 42

A superposi¢do de dois modos de vibrar defasados em relag@o ao
tempo de T/2 e ao local de A/4 para cada forma de vibrar, produz duas ondas
propagantes girando em torno do eixo de simetria.

Superpondo duas ondas propagantes, uma circunferencial e
outra radial, com os modos expresso pelas equagdes 43 e 44, quando p e q sdo
coincidentes

w,=u, +uy =2U,, copf+wt) Eq 43

Ug =y, +tuy,=2U,, sen(qf)+a)!) Eq 44




surgem deslocamentos com uma trajetoria eliptica que podem ser deduzidos pela

equagdo 45 e vistos pela figura 17:

2 2 Eq 45
u, u,
+ =1
2 U,O 2 Ugo

Trajetéria de um ponto

Superposi¢do de duas ondas propagantes
uma radial e outra circunferencial

Figura 17 Rotagdo de duas ondas propagantes ndo paralelos ao eixo de simetria
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4.1.4.3 Modos degenerados de uma barra submetida a flexio

Uma barra com segdo quadrada ou circular submetida a flexdo
possui modos degenerados de vibrar com formas semelhantes. O que diferencia um
modo do outro € a diregdo da vibragdo, como apresentado na figura 18. Na figura
sdo apresentados dois modos perpendiculares entre si. A linha elastica desta barra ¢

determinada pela equagdo diferencial apresentada anteriormente pela equag@o 5.

v(x,y,t) - Deslocamento da linha eldstica
na direc¢do y

v(x,z,t) - Deslocamento da linha eldstica
na dire¢do y
v(x,y:t)

Figura 18 Dois modos de vibrar em diregdes ortogonais ¢ defasados de T/2 de

uma barra submetida a flexdo

Excitando-se estes dois modos defasados entre si em relagdo ao

tempo de T/2, os deslocamentos dos pontos da linha neutra tem uma trajetoria

eliptica, como apresentado na figura 18. Os deslocamentos de cada modo sao
representados pelas equagdes 46 e 47, respectivamente, para 0 modo A
v, , =V, sen(k x) sen(w 1) Eq. 46

e para o modo B




Eq. 47

v, 5 =V, sen(k x) sen(a) 1+ %] =V, sen(k x) coslw 1)

A trajetoria dos dois deslocamentos € eliptica e pode ser

deduzida a partir de igualdades trigonométricas e apresentada pela equagdo 48

2 2
7 G - o
— | +| = =1
L. Ax L Bx

Ainda mais, a trajetoria é a mesma para todos os pontos de uma
determinada sec¢@o da barra, apenas transladada da posigdo que a distancia da linha

neutra.

4.1.4.4 Combinacdes de modos degenerados de formas diferentes

Formas diferentes podem vibrar com uma mesma freqiiéncia.
Longitudinais, transversais ou torcionais, a combina¢do de modos degenerados
com formas de vibrar diferentes entre si podem produzir deslocamentos elipticos.
Para tanto os deslocamentos das formas de vibrar devem ser em dire¢Ges
ortogonais e estarem defasados no tempo de T/2.
4.1.4.4.1 Modos longitudinais e torcionais combinados entre si

Excitando-se modos degenerados longitudinais e torcionais
defasados de T/2 em relagdo ao tempo, os deslocamentos com os pontos nodais
coincidentes, os deslocamentos nos demais pontos desenvolvem uma trajetoria
eliptica. Esta trajetoria pode ser deduzida a partir das equagdes diferenciais 4 e 6

de vibragdes longitudinais e torcionais, respectivamente, abordadas no inicio do




capitulo. Os deslocamentos na forma livre sdo expressos pelas equagdes 49 € 50 a

seguir

u, = u, sen(wt)cos(kx) Eq. 49

Eq. 50

n
Ug , = Uy sen((u &5 E]COS(]( x) = cos(@ 1) cos(k x)

A trajetoria eliptica apresentada pela figura de um determinado x,

pode ser deduzida pela equagio 51

i(f i “ﬂ 3 3 2
+ =sen“(wt)+cos (wt) =1
!:"ro cos(k x)} g, cos(k x) (1) (1)

Ux = . sen{oi+kx)
Ut =Ue SeN(mI+kX+0)

s

Figura 19 Deslocamentos elipticos de modos degenerados com formas diferentes de vibrar em

uma barra de segdo circular

4.1.4.4.2 Modos longitudinais e transversais combinados entre si
Uma placa retangular vibra com modos longitudinais e
transversais, como mostra a figura 20. Sendo os dois modos degenerados e com
uma linha nodal coincidente € possivel se extrair deslocamentos elipticos desta.
Certos modos de vibrar de uma placa podem ser interpretados

dinamicamente como modos unidirecionais, como da barra. Assim o0s




deslocamentos longitudinais u, e transversais v, de uma placa sujeita a excitagao
destes modos podem ser determinados pela a solugdo da equagdo diferencial 4 e 5.
na forma livre para uma pequena espessura que sd3o apresentadas pelas equagdes

52 e 53 a seguir

Detalhe

Figura 20 Deslocamentos elipticos de modos degenerados com formas diferentes de vibrar em
uma placa retangular

u, =U, sen(w1?)cos(kx) Eq. 52

v, =V, sen(w1)cos(kx) Eq. 53

Sendo estes modos defasados de T/2 entre si, os deslocamentos
que surgem , rescritos nas equagdes 54 e 55, tem um trajetoria eliptica que pode
ser determinada pelas transformagdes descrita na equagdo 56 seguir:

u,=U,, sen(wt)cos(kx) Eq. 54

X

Eq. 55

vl sen(a)t +%Jcos(k x) =V, cos(@ 1) cos(k x)

Trajetoria eliptica

( “s Y ( Vy Y 2 2
LU% Cos(kx)J +LVH cos (kx)J =sen’(@ 1) +cos’(@1) =1
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4.2 Transdutores Piezoelétricos

Para excitar a vibragdo € necessario um transdutor que converta a

energia elétrica em energia mecanica de vibragdo. Transdutores eletro-mecanicos sdo

os mais apropriados devido a facilidade de manipulagio de sinais quanto a freqiiéncia e
intensidade.

Os transdutores elétro-mecdnico convertem a energia elétrica em
energia mecadnica através da magnetostricgdo ou eletrostricgdo. Tanto a
magnetostriccdo como a eletrostric¢do sdo propriedades de materiais dielétricos. Os
materiais magnetostrictivos tem suas dimensdes alteradas quando submetidos a um
campo magnético. Os eletrostrictivos também tém suas dimensdes alteradas, porém
com um campo elétrico.

Existem materiais com estas propriedades tanto no estado natural
quanto podem ser sintetizados por um processo quimico.

Para motores ultra-sdnicos, os transdutores mais apropriados sdo
piezoelétricos. Desta forma, sera estudado o principio destes transdutores, a
piezoeletricidade, e quais tipos de transdutores e caracteristicas estes devem ter para

excitar a forma de vibragdo utilizada em motores ultra-sdnicos.

4.2.1 - Piezoeletricidade
Fenomeno de alguns materiais que geram uma tensdo elétrica

quando s3o submetidos a uma deformagdo mecédnica. O efeito contrario, a




antipiezoeletricidade, produz uma deformagdo nestes materiais quando estes sao
submetidos a um campo elétrico.

Este fendmeno surge em materiais que ndo possuem simetria elétrica
na sua estrutura molecular. As cargas elétricas, positiva e negativa, sdo movidas
quando submetidas a uma tensdo criando uma tenséo elétrica devido ao desequilibrio
de cargas. Ou desenvolvem tensdes internas capaz de deformar o cristal quando

submetidas a um campo elétrico.

4.2.2 - Materiais piezoelétricos usados em transdutores

O efeito piezoelétrico € encontrado em cristais naturais ou em
ceramicas sintetizadas a partir de cristais formados em solugdes solidas, como visto no
apéndice B.

Apesar de os cristais como quartzo serem muito usados em
manipulagdo de sinais elétricos, a utilizagdo destes como atuadores mecénicos € muito
restrita devido ao efeito de deformagdes mecanicas ser muito pequeno. O cristal,

ainda, possui uma polarizag@o natural que para obter as caracteristicas de vibragdes

desejadas ha a necessidade de uma técnica precisa de corte do cristal.

Entre os materiais ceramicos, a primeira solugdo solida, o BaTiOs,
foi desenvolvida em 1950, ja superando as caracteristicas mecanicas dos cristais. A
solug@o de Pb(Zr,Ti)Os possui as melhores propriedades piezoelétricas e ja € utilizada

H 25
comercialmente como PZT.




A grande vantagem de usar um material ceramico € a possibilidade

de obter formas diferentes com propriedades piezoelétricas apropriadas.® A estrutura

ceramica permite diferentes polarizagdes para regides distintas de um mesmo material.
Assim € possivel, através de um unico sinal elétrico, comportamentos mecénicos

distintos, como apresentado na figura 21

E - Campo Elétrico
E - Polarizagdo positiva,
expandindo o bloco cerdmico

VVVVVVYVVY O -Polarizasdonepativa

contraindo o bloco cerdmico

\AAAAAAAA

Figura 21 Comportamento mecidnico de uma cerdmica piezoelétrica com polarizagdo diferente em

regides distintas

4.2.2 - Polarizacio dos elementos ceriamicos
Um cristal possui uma polaridade quando € submetido a um campo
elétrico ou um tensao mecanica. Ou seja, ocorre um deslocamento interno direcionado

de cargas elétricas cuja densidade deste fluxo € dada pela equagdo vetorial 57

D=P+¢E




A maioria dos materiais piezoelétricos tem este fluxo de corrente,

D, como funcdo ndo linear do campo elétrico, E , determinada pela anélise prévia das
propriedades destes materiais. Mas esta ndo linearidade €, também, desprezivel para a

maioria dos materiais piezoelétricos. Assim este fluxo € aproximadamente a igualdade

descrita pela equagdo 58, quando P ¢ a polaridade deste fluxo de corrente:

D=p Eq. 58

A estrutura policristalina da ceramica piezoelétrica consiste de um
dominio amplo de orientagdes de polaridade. As propriedades piezoelétricas, porém,
sd0 maximizadas por uma orientagdo dominante. A orientagdo € um processo pelo
qual um campo elétrico continuo, DC, que excede o campo elétrico coercivo a
ceramica, liberando a orientagdo existente.

Para melhor compreensdo € apresentado esquematicamente o
comportamento elétrico dos grao de um bloco cerdmico com a polaridade para baixo,
como mostra a figura 22.

O bloco ceramico, originalmente quadrado, torna-se alongado na
diregdo vertical. O bloco ceramico €, entdo, submetido a um campo elétrico continuo
externo e orientado para cima, contrario a polaridade do bloco ceramico, que aumenta
gradativamente. O bloco ceramico se contrai inicialmente devido ao campo elétrico ser
contrario a polarizagdo. Alguns grdos tem seus polos elétricos alterados com o
aumento do campo elétrico. A certa voltagem o bloco cerdmico nio é mais capaz de

se contrair. Este campo elétrico é chamado de campo coercivo.
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Figura 22 Polarizagdo de um bloco cerdmico

Aumentando ainda mais o campo elétrico, o bloco ceramico iniciara

uma expansdo até que todos os grdos tiverem suas polaridades alteradas. O campo

elétrico desta condigdo esta indicado na figura 22 como Eni. Para um campo elétrico
acima deste valor o bloco ceramico nio sofre alteragdo alguma.

A diminuigdo do campo elétrico reduz as deformagdes internas,
porém com a polaridade revertida para a mesma do campo elétrico, para cima.

Uma vez orientada, a ceramica, ao ser submetida a um campo
elétrico com intensidade inferior ao campo elétrico coercivo, deforma-se. Embora,
estas deformagdes apresentem alguma histerese, sdo proporcionais ao campo elétrico.
As deformagdes acompanham o campo elétrico quando a polaridade € positiva ou sao

contrarias com a polaridade negativa expresso nas equagdes 59 e 60.
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Polaridade positiva

Al
7 7 = +d1}:E

Polaridade negativa

Eq. 60

A caracteristica elétrica da cerdmica piezoelétrica € capacitiva. O
circuito equivalente de um eletrodo piezoelétrico que atua na faixa de ressonancia €
representado como na figura 23. Este circuito tem o comportamento elétrico analogo

ao sistema mecanico massa mola de vibragdes. Quando a ceramica € submetida a um

campo elétrico alternado com a freqiiéncia de ressonancia, as deformagdes mecanicas

se desenvolvem em forma de vibragdes com a mesma freqiiéncia do campo elétrico.
No apéndice B sdo apresentadas algumas caracteristicas fisicas de algumas ceramicas

piezoelétricas que sdo utilizadas em transdutores piezoelétrico.

Massa

Atrito

R - Resisténcia elétrica da cerdmica
L - Propriedade indutiva da cerdmica
C - Propriedade capacitiva da cerdmica

Figura 23 Analogia entre o circuito ressonante da cerdmica piezoelétrica e o sistema

dindmico natural massa mola




4.2.3 Vibradores tipo Langevin

As deformagdes da ceramicas, Af, sdo diretamente proporcionais

as dimensdes desta, £. Uma ceramica com espessura reduzida, dimensao da maioria
dos atuadores, desenvolve uma deformagdo pequena e a utilizagdo destas vibragoes
nao produziriam deslocamentos suficientes para acionar o motor.

Estas deformagdes podem ser ampliadas em um bloco metalico
através da excitagdo de modos naturais deste bloco. Este € o principio fundamental
do vibrador tipo Langevin, nome que homenageia o cientista Paul Langevin, que o
desenvolveu em 1922 ',

Para esclarecer o principio, ¢ citado o vibrador longitudinal. Dois
discos ceramicos sdo posicionados entre trés eletrodos como mostra a figura 24. O

conjunto por sua vez € condicionado entre dois blocos de aluminio. O

comprimento total coincide com a metade do comprimento de onda. Um bloco de

aluminio com um comprimento de 50 milimetros, possuindo a frequiéncia natural
de 50 Hz, as deformagdes piezoelétricas menores que 0,1 micrometros sio
ampliadas para amplitudes acima de 0,5 micrometros nos terminais do vibrador,
através da ressonancia. Estes vibradores sdo utilizados em motores ultra-sénicos

excitando modos longitudinais ou torcionais.




] Bloco de aluminio

Eletrodo

do vibrador

Ceramica Piezoelétrica

Amplitude longitudinal

Figura 24 Vibrador tipo Langevin '’

4.2.4 Vibradores Longitudinais

A excitagdo longitudinal pode ser obtida através de vibradores
tipo Langevin ou por vibradores compostos de camadas multiplas de cerdmicas
piezoelétricas, os atuadores de multiplas camadas, produzindo o deslocamento

diretamente no local de atuagio, como mostra a figura 25.

OO

DR

R on ) i
&““% Ceramica piezoelétrica

Figura 25 Atuadores de camadas multiplas

Genericamente, estes vibradores se constituem de uma pilha de

elementos piezoelétricos conectados por eletrodos paralelos a uma fonte




excitadora. As deformagbes provocadas pela excitagdo elétrica somam-se

amplificando o deslocamento global da pilha, determinado equagéo 61.

4.2.4 - Vibradores Transversais

Embora o vibrador tipo Langevin tenha uma 6tima conversio de

amplitudes, este € relativamente grande e, portanto, desapropriado para o uso de

motores ultra-sdnicos compactos.

O efeito piezoelétrico perpendicular ao plano do campo elétrico
provoca uma expansdo e contragdo dos elementos piezoelétricos. Assim, estes
elementos, quando colados a uma barra de aluminio, por exemplo, deformam-na
transversalmente, devido a momentos criados na linha neutra da barra de aluminio,

como mostrado na figura 26. Estes momentos estao descritos na equagdo 62.

Barra de Aluminio

Ceramica piezoelétrica

Figura 26 Deformagdo de uma barra de aluminio devido a expansio de
elementos piezoelétricos
ov., M
ox 17




Ondas de flexdao podem ser criadas com contragao e expansio de

regides distintas de um elemento ceramico como mostra a figura 27. Para criar

ondas, € importante que haja polarizagdes opostas, uma em relagdo a outra, como

ja vimos anteriormente.

EE Barra wetdlica
Eﬁ Cerdmica Piceoctéinica
== com polarizagdo Negativa

R Cerdmica Pizzoclérica
— com polarizagio Positiva

Figura 27 Produgdo de onda estacionaria com elemento piezoelétrico

As ondas de flexdo produzidas no material metalico por uma
ceramica piezoelétrica tem um comportamento alternado com a freqiéncia do
campo elétrico que excita a ceramica. A polarizagdo que produz as ondas de flexdo
nao tem sua posi¢do alterada. A linha elastica resultante do metal submetida as
ondas de flexdo tem o comportamento dindmico de uma onda estacionaria. Os
pontos de inflexdo do metal, devido a agdo de dois elementos com polarizagdo
oposta, s3o 0s pontos nodais.
4.2.4.1 Produgio de Ondas Propagantes

Como visto na seg¢do 4.1.3, em vibragdes mecanicas, a geragdao
de uma onda propagante ¢ obtida pela excitagdao de duas ondas estacionarias com
diferenga de fase em relagdo ao tempo e ao local de excitagdo. Para se gerar duas
ondas estacionarias com diferenga de fase em relagdo ao local, dois grupos de

elementos ceramicos capazes de produzir ondas senoidais, sdo posicionados com
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uma distanciados de X, obtida através da relagdes entre as equagdes 14 e 15

anteriormente escritas e aqui expressa pela equagao 63 a seguir:

(n—m) Eq. 63
= T

! 2 k
Da defini¢do da constante de espago, &, expressa na equagao 9, a
equagdo 63 pode ser rescrita em fungdo do comprimento de onda com na equagio

64 a seguir

P Eq. 64
X, = (n 4m)/1 q

Para exemplificar melhor, para se obter uma propagacdo de

ondas a partir das seguintes constantes: m=0 , n=3
; : 3
Enquanto os grupos devem estar distanciados de X, = Z)L

Para haver uma diferenga de fase em relagdo ao tempo da mesma

relagdo entre as equacdes 14 e 15, a diferenga de fase entre uma onda e outra €

expressa pela equacio 65: P = %n

Ou seja as ondas produzidas devem estar defasadas entre si de

‘CD|=£ Eq 65
2

Se num determinado instante, um grupo gerar uma onda
estacionaria da forma senoidal, o outro grupo co-senoidal para que haja o
defasamento de tempo entre as ondas, como demonstrado a seguir pelas equagdes

66 e 67 de deformagao causada pelo grupo A e pelo grupo B:




v, =V, sen(w t) cos(kx) Eq 66

Eq. 67

Vi =V sen((u 1+ %)cos{ kx) =V, cosl@ 1) cos{ k x)

O arranjo das polarizagdes para a produgdo destas ondas €
apresentado na figura 27, ja visto anteriormente.
A disposigdo geral das ceramicas, para produzir uma propagagao

de ondas, é mostrada pela figura 28

Grupo de clementos excilado
por fonte de wenslo senoidal

Girupo de elementos excitado
por fonte de tensdo co-senoidal

Barra Metdlica

Figura 28 Disposi¢do de grupos de cerimica piezoelétrica para produgdo de uma

onda propagante

Para produzir rotagdo de modos degenerados em torno do eixo
de simetria, duas alternativas estio sendo usadas. Uma para rotacionar modos
impares e outra para rotacionar modos pares.

A primeira alternativa uma placa ceramica, colada a uma placa
circular, disco ou anel, é polarizada de modo que dois segmentos circulares

Esimo

excitem 0 mesmo # modo de vibrar impar, estando distanciados entre pela

distancia definida na equagdo 31, anteriormente citada.




Para tanto, cada segmento € dividido em (n-/) grupos de
elementos polarizados da ceramica piezoelétrica alternadamente, como na figura
29. Cada elemento possui uma segdo circular de A4./2. de modo que cada grupo de
quatro elementos produzam uma onda estacionaria correspondente ao »“"™ de
vibrar.

Os dois segmentos sdo excitados por dois sinais elétricos com
mesma freqiiéncia, porém um senoidal e outro co-senoidal. Desta forma, surge

uma onda propagante rotacionando em torno do eixo de simetria.

Placa ceramica piezoelétrica

D Placa metalica

Figura 29 Disposicdo de grupos de polarizagio de uma cerdmica piezoelétrica para produgéo de

uma onda propagante através de modos degenerados impares *'
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Para os modos pares, duas ceramicas piezoelétricas, finas
polarizadas igualmente, sao coladas entre si. Cada ceramica possui # elementos, de
segmento circular de A./4 cada um, polarizados alternadamente. Estas ceramicas
sdo coladas de maneira que cada segmento de uma ceramica fique defasado em
relagdo ao local de excitagdo de A./8. Excitando-se, com a mesma freqiiéncia, uma
ceramica por um sinal elétrico senoidal e a outra ceramica por um sinal co-senoidal

€ possivel gerar a rotagdo de ondas propantes em torno do eixo de simetria.

Placa ceramica excitada
por fonte senoidal

Placa ceramica excitada
por fonte co-senoidal

[___l Placa metalica

Figura 30 Disposi¢do de placas cerdmica piezoelétrica para produgdo de uma onda

propagante através de modos degenerados pares *°
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4.3 Contato mecanico
Todo movimento que ha contato mecanico entre o0 meio movido

e 0 estatico, existe uma troca de energia devido as forgas de atrito gerada entre as

partes. Dessa maneira o atrito é fundamental para o motor ultra-sonico, que tem as

energias mecanicas de vibragdo transformada em energia de acionamento por elas.

O fendmeno atrito surge quando forgas internas de um corpo
resistem a um esforgo tangencial provocado por outro corpo. Estas forgas
resistivas tem sua origem em irregularidade superficiais, no comportamento fisico
quimico entre 0s materiais em contato € na pressao de contato entre os dois
COrpos.

Estas forgas resistem ao esforgo tangencial até um valor maximo.
A forga de atrito maxima € proporcional a for¢a normal a superficie de contato e
ao coeficiente de atrito existente entre os dois materiais.

Quando ocorre esforgo tangencial superior a forga de atrito
maxima, surgem movimentos relativos entre os materiais € uma for¢a de atrito
constante, ligeira mente inferior a for¢a de atrito maxima. Esta forca, também, é
proporcional a forga normal, porém com um coeficiente de atrito dindmico.

Tanto a forga de atrito dindmica quanto a estatica é determinada
pela equag@o 68, a lei de Coulumb:

F=uN Eq. 68

Os esforgos que agem no material de contato de um motor ultra-
sonico, desenvolvidas por uma modelagem elastica, sdo apresentados na figura 31.

As forga normal pode ser descrita pelas equagdes 69 e 70, a seguir:
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Havendo contato

= k,\,(A,,\, coswil—A z)

Nao Havendo contato

F =0

ﬁ Elemento Vibrante

Annne

B2 Material de contato

[:] Material metélico

Esforcos sobre o ponto de contato

Figura 31 Diagrama de esfor¢os da superficie de contato de um motor ultra-sdnico




T -Instante de contato de um ponto

Figura 32 Estagios de um ponto submetido a um contato com esforgos

tangenciais

A transmissdo das forgas de acionamento se da por um processo
de rolagem durante os pontos em contato. Os estagios deste processo mostrados
pela figura 32 sdo descritos a seguir:

tempo de penetragio - A for¢ca normal de contato ainda €
pequena para tracionar o torque requerido. As duas forgas tangenciais em sentido
contrario, uma devido a resisténcia externa e a outra a de atrito provocada pelo
contato, sdo iguais como descrito nas equagdo 71 e 72. Esta situagdo faz com que
o ponto ao receber o impulso tangencial do contato retorne a sua posigao de
origem. Ocorre com isto um escorregamento, movimento relativo entre as partes.
F.=F, Eq. 70

Eq. 71

F,=u k_,\,[AN cosw I—Ax)

tempo de tracionamento - A for¢ca normal de contato ja €

suficiente para produzir a forga de atrito necessaria para transmissdo do esforgo.
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No ponto de contato a forga de atrito é maior que a forga tangencial de resisténcia
externa. A forga resultante ndo nula € suficiente para deslocar a sua posi¢dao de
origem definitivamente. A velocidade relativa entre os pontos em contato € nula e
o motor ¢ acionado

F;tZFT E(]

F, = pu k(A4 cosw - Ax) Eq.

at

Fy = u k(A cosw t - Ax) - F, Eq.

tempo de descarga - novamente a for¢a normal de contato ¢
insuficiente para produzir a forga de atrito necessaria para tracionar motor. Ocorre
um novo escorregamento.

O comportamento das forgas que agem sobre o ponte de contato
¢ apresentado em graficos apresentados na figura 33.

O escorregamento € inevitavel, porém pode ser minimizado
através da sele¢do de materiais de interface de contato com coeficientes de atrito
maiores. Desta forma, € possivel se obter motores com melhor desempenho.

A escolha do material de contato € muito importante. Além de
possuir um bom coeficiente de atrito, este tem que ter pouca rigidez na dire¢do da
vibragdo para ndo modificar o sistema dindmico da parte vibrante, porém uma boa
rigidez na dire¢do tangencial a0 movimento para transmitir estes esforgos com

maior eficiéncia.




FINJA

Forg¢a normal

>
t(s)

Forg¢a de atrito

t(s)

For¢a tangencial de
resisténcia externa

t(s)

For¢a de acionamento

: i B

5

/—\ ;
2 i BE8
ﬂ. SR

-
: Tempo de Tempo de  t(s)

I contato , contato I

Tempo de escorregamento

Figura 33 Comportamento dos esforgos a que o ponto de contato esta submetido

Um estudo sobre o desempenho dos motores ultra-sonicos
apresentado Maeno e Bogy em 1994 apresentou uma semelhanga no
comportamento do contato mecanico entre os motores. .

Outro estudo importante € realizado em motores ultra-sonico
USR60 modelo do fabricante Shinsei %, que sera apresentado posteriormente no
capitulo sobre motores. Neste estudo € feito uma comparagdo da eficiéncia do

motor em fung¢do do material de contato. A superficie de contato do rotor foi
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revestida com diferentes materiais que sd@o especificados no apéndice C. Desta
forma, obteve-se a tabela 2 de materiais apropriados com o devido desempenho do
motor e também pode-se agrupar os materiais de revestimento por faixa de
trabalho em um grafico apresentado pela figura 34:

A eficiéncia do contato mecanico num motor ultra-sdnico é a

combinagdo do coeficiente de atrito com as caracteristicas mecanicas da superficie

de contato.

Eficiéncia ( % )

Poténcia de saida( W)

Figura 34 Classificagdo dos altos polimeros como materiais de fricgdo '
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Tabela 2 Desempenho do motor ultra-sénico por ondas propagantes com
diferentes materiais de friccio 2
Polimero Coeficiente  Torque velocidade  Poténcia Poténcia  Eficiéncia de

de atrito angular de de saida conversio

entrada

[RPM ] (W)

80
77
70
70
64
74
PP ; ; 75
UHMWPE 57
PVDF 60
PAG6 ; Z as
POM 2 y 48

PAMXD6 29

Assim uma outra forma de se obter maior eficiéncia € construir
as partes em contato para que estas tenham as caracteristicas mecanicas
necessarias para uma boa transmissao de forgas sem a descaracterizagdo do sistema

dinamico do elemento vibrante. Um exemplo de forma construtiva é o utilizado no

motor ultra-snico desenvolvido pela Canon Co. %, apresentado esquematicamente

na figura 36. A empresa substituiu o revestimento polimérico por um rotor
contendo um flange delgado. Este flange tem a fungdo de diminuir a rigidez na
diregdo da vibragdo normal, porém mantendo a rigidez necessaria para a
transmissdo de forgas do estator para o rotor. Desta forma, pode-se ter um contato
com maior coeficiente de atrito, diminuindo os escorregamentos, aumentando a

precisio dos movimentos. Como a forma construtiva ndo tem revestimentos, a
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formagdo de um terceiro corpo entre as partes € menor, diminuindo assim o

desgaste.

Flange delgado
Pl

Corte A -A

D Elemento tracionado (Rotor)

Elemento Vibrante (Estator)

Figura 35 Esquema do contato de motores ultra-sonicos desenvolvido pela Canon *
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S TIPOS DE MOTORES: ASPECTOS CONSTRUTIVOS E

CARACTERISTICAS

Neste capitulo pretende-se apresentar os tipos de motores ultra-
sOnicos quanto aos seus aspectos construtivos e principais caracteristicas. Dentre
as caracteristicas, dividiu-se os motores ultra-sonicos quanto ao movimentos que

geram, rotacionais ou lineares.

S.1 Motores rotacionais

Os motores que geram movimentos rotacionais possuem uma
distingdo basica entre si: 0s motores que utilizam ondas propagantes € os que
utilizam modos degenerados de formas diferentes.

Os motores ultra-sOnicos por ondas propagantes utilizam

transdutores simples. Os outros motores ultra-sdnico combinam transdutores,

podendo ser simples ou composto. O transdutor simples dispdem de um s6 tipo de

atuador piezoelétrico. O transdutor composto dispde de mais de um tipo de

atuador piezoelétrico, por exemplo atuador tipo Langevin e multiplas camadas.

5.1.1 Motores Ultra-sénicos por ondas propagantes “Travelling Wave
Ultrasonic Motor”
Os motores ultra-sonicos por ondas propagantes, “Travelling

Wave Ultrasonic Motor”, como sdo conhecidos, utilizam a rotagio de modos




degenerados de formas semelhantes de vibrar gerando ondas propagantes. Os

modos utilizados por este motor podem ser paralelos a eixo de simetria ou néo.
Estes motores sdo constituidos basicamente de um estator € um

rotor. No estator sdo excitados os modos de vibrar. Para tanto, o estator possui

entre as partes um grupo de ceramica piezoelétrica devidamente polarizado. Este

grupo € excitado por dois sinais elétricos defasados no tempo entre si de T/2. O

rotor € preparado para absorver a vibragio do estator e transformar os
deslocamentos elipticos provenientes das ondas propagantes em movimento

circular.

5.1.1.1 Motor ultra-sonico que utiliza ondas propagantes paralelas ao eixo de
simetria

Num motor ultra-sénico por ondas propagantes paralelas ao
eixo de simetria, o estator e o rotor tém a forma de um anel ou disco. O rotor € o
estator sdo pressionados entre si por molas. Dentes sd3o posicionados na interface
de contato para aumentar a amplitude de vibragdo no sentido do movimento.
Dependendo do modo a ser excitado, uma placa ou duas de ceramica piezoelétrica
sdo coladas na face contraria a interface de contato do estator. Os modos de
vibragdo mais utilizados nestes motores sio da forma By, ou B;,. A escolha do
modo depende da geometria e material do estator, pois a frequiéncia de excitagdo

deve ser superior a audivel.




Diferentes modelos tém sido empregados por diferentes
fabricantes na produgdo destes motores. Serdo abordados os modelos da

Matsushita, Shinsei e Canon por apresentarem caracteristicas distintas.

e Modelo desenvolvido pela Matsushita*®

Este motor, apresentado pela figura 36, possui um didmetro
externo de 50 [mm)] e interno de 42 [mm]. Para aumentar a amplitude de vibragado

na regido de contato, o estator tem 72 dentes.

Figura 36 Modelo de motor da Matsushita > por ondas propagantes

O anel estator € metalico. Como mencionado anteriormente, uma
placa de ceramica piezoelétrica € colada a base do anel estator. Neste motor os
eletrodos sdo arranjados com a configuragdo da figura 29. Desta maneira ao invés
de reverter a polarizagdo a cada meia onda na ceramica, sdo os eletrodos que se
alteram nas polaridades elétricas a cada meia onda. Assim, a polarizagdo é

uniforme.




Com esta configuragdo sdo excitados dois modos de forma Byo ,
com frequiéncia de 29 [ kHz ], superior a audivel.

O material de fricgdo empregado na face de contato do rotor €
composto de fibra de aramida impregnada com resina de poliamida.

. . +19, 26
e Modelo desenvolvido pela Shinsei

Esta empresa desenvolveu trés tipos de motores com 0 mesmo

aspecto construtivo apresentado na figura 37, porém com diametros distintos. As

especificagGes destes motores sdo apresentada na tabela 3.

® ©® ®0 © 6

| - Tampa

2 - Rolamento

3 - Mola Prato

4 - Rotor

5 - Material de Contato

6 - Estator

7 - Ceramica piezoelétrica
8 - Suporte

0 @

Figura 37 Motor ultra-sénico Shinsei'®* * por ondas propagantes

O estator tem a forma de um disco e € fixo pelo anel interno.
Para preservar o modo de vibra desejado, a espessura entre o anel interno e
externo € mais fina, como mostra a figura 38. A face superior do anel externo
possui varios dentes para aumentar a amplitude de vibragdo e para estabilizar o

contato.
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Na face inferior é colada uma cerdmica piezoeléctrica com o

mesmo arranjo de grupos de elementos polarizados apresentado anteriormente na

figura 29. O rotor tem a forma de um disco e € preso ao eixo pelo didmetro

interno. A interface de contato é uma camada de material plastico, empregada para

aumentar o coeficiente do atrito e melhorar as condi¢des do contato mecanico.

Figura 38 Esquema do estator de um motor Shinsei *°

O estator € excitado por uma freqiiéncia capaz de gerar o modo
Boyo , especificada na tabela 3 de acordo com o modelo de motor. A velocidade do
motor € controlada pela variagdo da freqiiéncia de excitagdo. Por exemplo, o
motor USR-60, apresentado pela tabela, tem a freqiiéncia de ressonancia de 39
[kHz] para o modo By e tem sua velocidade controlada através da faixa de

frequéncia de excitagdo, que varia entre 40 [kHz] e 43 [kHz].




Tabela 3 Especificacées de motores ultra-sdnicos produzidos pela Shinsei Co. *°
Caracteristica Unidade USR-60 USR-45 USR-30

Freqiiéncia de excitagiio [kHz ] 40 43 42
Voltagem de excitagio [ Vems)

Torque [mNm] 40
poténcia de saida [W] : 1
Rotagiio [RPM ]

Corrente de excitagiio [ mA ] x 2 fases

Torque estaciondrio [mNm]

Torque resistivo [mNm]

Momento de massa [gem s ]

Constante tempo [ms ] 1

Rotagiio perdida [%] 2

Diregio de rotagio hordria ¢ anti-hordria

Faixa de temperatura -10a 50

Massa

e Modelo desenvolvido pela Canon®'*

A Canon Ltd. Co desenvolveu motores ultra-sdnicos por ondas
propagantes para objetivas autofocantes de maquinas fotograficas. As
especificagdes de alguns destes motores sdo apresentadas pela tabela 4. As partes
do motor podem ser vistas na figura 39. A unidade ética é acomodada no mesmo

eixo de simetria dos anéis do motor.

Figura 39 Modelo empregado em objetivas de cimeras fotograficas Canon




O anel do estator tem 90 dentes idénticos e a parte superior do
anel é mais estreita, como apresentado na figura 40. Estas projegdes tem, também,
a fun¢do de aumentar a amplitude de vibragdo circunferencial. O modo By €
excitado por uma placa cerdmica piezoelétrica cujos grupos de elementos
polarizados sdo arranjados de maneira semelhante a apresentada pela figura 29.

O anel do rotor ¢ a parte que o distingue este motor. Este possui
um flange para estabilizar o contato com o estator, como visto anteriormente na
figura 35. Através do flange, o rotor adquire melhor eficiéncia na transformagio
das forcas de atrito. Isto se deve a rigidez e a flexibilidade circunferencial e axial
apropriadas, como discutido anteriormente. Com este mecanismo, o contato € mais
estavel sem a necessidade de polimeros como materiais de fricgdo, que tem

algumas desvantagens de escorregamento e desgaste.

Figura 40 Perfil do motor da Canon’®




Tabela 4 - Especificagées de motores por ondas propagantes Canon 2
Especifica¢io do motor

Caracteristicas USM-M1 USM-L1

Dimensdes [ mm | 62-54x10 T7-67x10
Massa [ g ] 26 45
Freqiiéncia de excitagiio [ kHz | 31 39
Poténcia de consumo [ W] 1 1
Velocidade angular sem carga [ s”'] X3 0,7
Torque de Partida [mN m] 9 15

Eficiéncia Maxima [ % | 35 35

. Motor ultra-sénico da Matsushita®® por ondas propagantes tipo B,

O aspecto construtivo deste tipo de motor tem o mesmo do motor
ultra-sénico por ondas propagantes tipo B, , apresentado anteriormente. As
projecdes proeminentes ndo sdo posicionadas na extremidade, como se pode ver na
figura 41.

O rotor, também, € coberto por uma fina camada de um polimero para
aumentar a eficiéncia do contato mecanico. O rotor € pressionado contra o estator

por uma mola prato. A pressdo € controlada por uma porca de tal maneira que a

pressdo fique entre 1,5 e 2,0 vezes a tensdo tangencial provocada pelo torque o

Duas laminas de ceramica piezoelétricas sao coladas ao estator com
uma polarizagdo apresentada na figura 30. As ceramicas sdo entdo excitadas de
forma que os modos By, girem em torno do eixo de simetria. Os dentes sdo
posicionados no estator a uma distancia do eixo onde acontecem 0s maiores
deslocamentos transversais para aumentar a eficiéncia da troca de esforgos por

forgas de atrito.




1 - Rotor

2 - Material de contato

3 - Estator

4 - Ceramicas piezoelétricas
S - Suporte do motor

6 - Rolamento

7 - Arruela de pressdo

8 - Porca

Figura 41 Motor por ondas propagantes tipo B, Matsushita *°

As especificagbes de alguns modelos destes motores se encontram na

tabela 5

Tabela S - Especifica¢cdo de motores ultra-sonicos tipo B;, da Matsushita 26
Especificagio do motor

Caracteristicas USM-17D USM-40D USM-80D

Dimensdes [ mm | 17x6 40x12 80x23

Massa [ g ] 6 70 400
Freqiiéncia de excitagio [ kHz] 70 50
Poténcia de consumo [ W]

Velocidade angular sem carga [ s”]

Torque de Partida [mN m]

Eficiéncia Maxima [ % |




5.1.1.2 Motores ultra-sdnico por ondas propagante nao paralelas ao eixo de
simetria

Os deslocamentos elipticos produzidos por ondas propagantes

ndo paralelas ao eixo de simetria em um disco podem ser extraidos pelo didmetro

interno ou pelo externo como mostra a figura 42.

Dext - Deslocamento eliptico externo

Dine - Deslocamento eliptico interno

Figura 42 Posicionamento do deslocamento eliptico provocados por

ondas propagantes ndo paralelas ao eixo de simetria

As formas construtivas de extrair movimentos destes
deslocamentos elipticos € apresentada na figura 43. A caracteristica principal
destes motores € que podem ser feitos com espessuras reduzidas. A area de
contato entre o rotor e o estator nao deve ser muito grande devido as amplitudes

dos deslocamentos das vibragdes na dire¢do do movimento. Por esta razao sio

motores de pouco torque e com poténcia baixa *°.




(c)
Estator
E Rotor

Figura 43 Formas construtivas de motores ultra-sénicos por ondas

propagantes ndo paralelas ao eixo de simetria

Diferentes tipos de motores estdo sendo testados para os
diferentes modos de excitagdo. A fim de exemplificar as formas construtivas serdo
abordado alguns destes experimentos.

e Motor que utiliza deslocamentos internos
Um prototipo de motor desenvolvido pela forma construtiva “c”

da figura 43 ¢ apresentado na figura 44. O estator € uma placa de cerdmica

piezoelétrica em forma de disco devidamente polarizada para excitar modos 1-1 de

vibrar através de dois sinais elétricos defasados entre si no tempo de T/2 e gerar
ondas propagantes em torno do eixo de simetria. A face central do estator ¢
inclinada em relagdo ao eixo de simetria e o rotor € alinhado por esta inclinagdo.
Existem duas concepgdes do rotor para o contato: um com dois pontos de contato
e 0 outro com quatro pontos. Para prevenir estragos na superficie da ceramica
piezoelétrica, esta € envolvida por uma camada de material de fricgdo. A pressao
de contato so € fornecida pela forga gravitacional. Por se tratar de um prototipo

este motor se encontra em fase primaria de desenvolvimento.
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Embora a eficiéncia maxima deste protétipo tenha sido de apenas

i . . 26
10%, existem perspectivas de uso deste motor devido sua pequena espessura .

PSR

Rotores

B

Figura 44 Motor ultra-sdnico que utilizam deslocamentos internos de um disco **
e Motor que utiliza deslocamentos externos de um disco
O motor apresentado na figura 45 tem a forma construtiva “a”.
Um anel de contato com uma fenda de aproximadamente 1 [mm] € pressionado

contra o didmetro externo do estator por um anel elastico. O estator fixo ¢




excitado por ceramicas piezoelétricas no modo (1-1), da mesma forma que o
exemplo anterior. Os deslocamentos eliptico gerados na superficie do didmetro

externo provocam um movimento circular no rotor.

Anel de contato

Anel Eldstico

Detalhe A

| —> Cerimica piezoelétrica

Disco metilico

. A T . . .
Figura 45 Motor ultra-sénico que utiliza deslocamentos internos de um disco *°




® Motores que utilizam modos (2,1) de vibrar

O aspecto construtivo do protétipo visto pela letra “b” na figura

42 ¢ apresentado de forma mais detalhada pela figura 46. O rotor € pressionado

contra a face interna do estator por uma mola externa do tipo lamina. O estator é
uma placa ceramica piezoelétrica em forma de disco devidamente polarizada para
excitar-se pelo modo de vibrar (2,1) e gerar ondas propagantes em torno do eixo
de simetria. Os deslocamentos elipticos dos didmetro externo do estator

movimentam o rotor.

Figura 46 Motor que utiliza deslocamentos externos de um disco

vibrando pelo modo (2-1) *°




5.1.2 Motor ultra-sonico por conversio de modos

O principio basico deste motor € a utilizagdo de um transdutor
longitudinal tipo Langevin, como apresentado na figura 47. Uma haste flexivel é
posicionada na extremidade de contato do transdutor. O transdutor € inclinado de
um angulo pequeno, por exemplo 6°, ao plano do rotor.

Ao vibrar, a haste deste transdutor entra em contato com o rotor
e tem seu modo longitudinal convertido para transversal. Os modos longitudinal e
transversal sdo degenerados portanto, a freqiiéncia das vibragdes é a mesma.
Ocorre uma defasagem em relagdo as amplitudes em fungdo localizagdo do
vibrador e do rotor. Os deslocamentos elipticos que surgem desta defasagem sio

convertidos em movimento devido as forgas geradas de durante o contato.

Detalhe A

Estator - tipo Langevin

Figura 47 Motor ultra-sonico por conversdo de modos 12




Dois protétipos que funcionam através deste principio sdo
apresentados a seguir:

e Motor ultra-sénico de miltiplas hastes

Figura 48 Protétipo de motor ultra-sénico por conversio de modos de Sashida "

O motor € constituido de um rotor pressionado contra um
estator, como mostra a figura 48. O estator € um transdutor tipo Langevin

alinhado com o eixo de simetria do rotor. Este transdutor possui 36 hastes na

superficie de contato posicionadas no didmetro externo e inclinadas de um

pequeno angulo da normal do plano do transdutor. Algumas caracteristicas deste
motor sdo apresentadas na tabela 6.

Tabela 6 Caracteristica do motor ultra-sonico por
conversio de modos de Sashida *°

Caracteristica motor ultra-soénico

de miiltiplas hastes.

Dimensdes [ mm | D40x112
Freqiiéncia de excita¢io [ kHz] 27,8
Poténcia de entrada [ W | 92
Eficiéncia maxima [ % | 55

Rotacio eficiente | RPM |
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e Motor Ultra-sénico de componente flexo-torcor

Este motor composto de forma semelhante ao motor ultra-sonico
de multiplas hastes, um rotor € pressionado contra o estator. O estator, também, é
um transdutor tipo Langevin. As hastes sdo substituidas por um componente que

ao ser submetido ao contato normal com o rotor sofre uma flexo-tor¢do, como

pode ser visto na figura 49.

Componente flexo-torgor

1 - Parafuso

2 - Mola Pressionadora

3 - Rotor

4 - Componente flexo-torgor
5 - Ceramicas Piezoelétricas
6 - Corpo do estator

Figura 49 Motor ultra-sdnico tipo flexo-torgor de Kumada '’

O estator € excitado em seu modo longitudinal. O componente
flexo-torgor converte o modo longitudinal de vibrar nos modos transversal e

torcional. O componente € projetado para que todos estes modos tenham a mesma

freqiiéncia e para que os pontos de contato desenvolvam uma trajetoria eliptica.

Algumas caracteristicas deste motor sdo apresentadas na tabela 7.




Tabela 7 Caracteristicas do motor ultra-sonico com componente
flexo-torcor de Kumada ¢

Caracteristica motor ultra-sonico de

Componente flexo-torgor

Dimensées [ mm | -
Freqiiéncia de excitacao [ kHz] 27,8
Poténcia de entrada [ W | 12
Eficiéncia maxima [ % | 80

Rotaciio sem carga [ RPM |

5.1.3 Motores que utilizam transdutor hibridos

Neste motor, apresentado pela figura 50, o estator é composto
de um transdutor hibrido. Este transdutor hibrido é formado por atuadores
diferentes, ambos piezoelétricos. Um atuador € torcional e do tipo Langevin
enquanto o outro atuador € longitudinal e formado por multicamadas. O rotor €
pressionado contra o estator.

Os atuadores sdo excitados pela mesma freqiiéncia e defasadas
entre si no tempo, por fontes elétricas alternadas independentes. Desta forma, o
estator vibra em duas diregdes movimentando o rotor através das forgas de atrito
provocadas pelos deslocamentos elipticos ocasionados na extremidade de contato
do estator. Para melhor compreensio do funcionamento deste motor sido
apresentados o0s quatro estagios essenciais na figura S1.

A energia motora s6 € proveniente do atuador torcional, enquanto as

energias provocadas pelo atuador longitudinal sdo perdas necessarias para manter

o as forgas de atrito. Para obter maiores deslocamentos elipticos na dire¢do do

movimento do rotor, o transdutor torcional tem seu modo natural excitado.




1- Porca

2 - Mola pressionadora

3- Rotor

4 - Parafuso de unido

5- Atuador de multiplas camadas
6 - Barra cilindrica

7 - Atuador tipo Langevin

Figura 50 Motor ultra-sdnico com transdutor hibrido de Ueha '°

4 5

6
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Amplitude Amplitude
Torcional Longitudinal

Estator - Atuador multicamadas

| Estator - Vibrador tipo Langevin

Rotor

Figura 51 Estagios de um motor ultra-sénico com transdutor hibrido
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S.1.4 Motores com combinag¢io de vibradores de simples ressoniancia

A fim de se obter uma eletrénica de poténcia mais simples,
desenvolveu-se motores que excitam modos simples de vibrar numa mesma fase no
tempo. A vantagem desta construgdo € a possibilidade de ajustar de uma maneira
simples certos modos de vibrag@o de forma independente.

O aspecto construtivo basico destes motores € pressionar duas
partes vibrantes, cada uma vibrando com um modo simples e com diregdes
distintas entre eles. A seguir serdo abordados aspectos das formas construtiva de
motores ultra-sonico com o rotor vibrador € 0 motores ultra-sénicos com o rotor
intercalado entre dois vibradores.

e Motor com rotor vibrador

Dois vibradores sdao colocados em contato entre si . Neste caso o

proprio rotor e um vibrador que gira em torno do eixo de simetria do motor. Os

vibradores vibram por modos ressonantes simples, um longitudinal e outro
torcional. Os vibradores, tanto o torcional como o longitudinal, sdo do tipo
Langevin com os atuadores eletro-mecanicos no centro de cada vibrador

Ha duas formas de dispor estes vibradores para esta forma construtiva. Na
figura 52, o rotor € um vibrador torcional enquanto o estator ¢ um vibrador
longitudinal. J4 na figura 53 o rotor ¢ um vibrador longitudinal e o estator um
vibrador torcional.

Para que o atuador do rotor seja excitado, um mecanismo de transmissdo

elétrica por escova € disposto como na figura 54.




Rotor excitado pelo
modo torcional

[J Estator excitado pelo
modo longitudinal

Rotor excitado pelo
modo longitudinal

Estator excitado pelo
modo torsional

Figura 53 Motor ultra-sdnico roto-transdutor tipo longitudinal®®

Rolamento

Figura 54 Contato elétrico das cerdmicas do transdutor rotativo®®




O melhor desempenho deste motor € quando a ressondncia do
modo torcional € atingida, devido ao maior deslocamento angular, mas este pode
operar fora da faixa desta freqiiéncia.

e Motores com o motor intercalado entre dois vibradores.
Como apresentado na figura 55, um rotor € intercalado entre

dois vibradores tipo Langevin. As partes sdo pressionadas por um conjunto

parafuso-porca- mola. Um dos vibradores vibra pelo modo torcional e outro pelo

longitudinal.

E =E senot E,=E senwt

Rotor

B Transdutor excitado pelo
modo longitudinal

Transdutor excitado pelo
modo torsional

Figura 55 Motor ultra-sonico com rotor intercalado entre dois vibradores **




O rotor € submetido a vibragdo destes vibradores. O rotor €
impulsionado pela vibragdo do transdutor torcional quando € pressionado pelo

transdutor longitudinal.

As superficies do rotor sdo tratadas para melhorar o desempenho

do motor diminuindo as perdas com o atrito. A face submetida a vibrag@o torcional

¢ melhorada para aproveitar a maior parte do atrito, enquanto a outra face,

submetida a vibragdo longitudinal, é coberta com uma fina camada de lubrificante

solido para que este atrito seja minimo.

5.1.5 Motores ultra-sonicos que utilizam flexdo de barras cilindricas

O motor compde-se de uma barra cilindricas pressionadas contra
um rotor. A barra cilindrica, o estator, é envolvida por um conjunto de cerdmicas
piezoelétricas. O rotor possui um flange de contato. O esquema pode ser
observado pela figura 56.

Cinco ceramicas piezoelétricas em forma de disco formam o
conjunto de ceramicas que envolvem o estator. Cada cerdmica possui uma
bipolarizagdo como apresentada pela figura 57. O conjunto, como na figura 58, é
dividido por dois pares de ceramicas, com a orienta¢do das polarizagdes dispostas

perpendiculares entre si e uma terceira ceramica utilizada para sensoriamento.




1 - Alojamento da mola pressionadora

2 - Flange de unido

3 - Mola pressionadora

4 - Rolamento

5 - Engrenagem de saida

6 - Rotor

7 - Estator

8 - Conjunto de cerdmicas piezoelétricas
9 - Eixo do estator

Figura 56 Motor ultra-sonico por ondas de flexdo®’

Figura 57 Ceramica bipolarizada®-*’

Cada grupo € excitado por uma fase diferente no tempo. Estas

fases, defasadas entre si de T/2, sdo independentes.




= =
:b ) —t=

-

@ — Grupo de cerdmicas piezoelétricas da fase A

@ :!— Grupo de ceramicas piezoelétricas da fase B

@ Sensor de vibragéo piezoelétrico

Figura 58 Disposi¢do dos grupos de cerimica’**’

O estator flexiona como mostrado na figura 59, ao ser excitado
por uma fase. Assim o estator desenvolve uma trajetoria eliptica na extremidade
como pode ser observado pelos estagios representados na figura 60. Esta trajetoria

movimenta o rotor que esta permanentemente em contato com o estator.

Figura 59 Flexdo do motor ultra-sonico’*’
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Amplitude Amplitude
na dire¢éo z na dire¢do y
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Figura 60 Estagios de um motor ultra-sonico de modos de flexdo

Este motor € utilizado em objetivas de maquinas fotograficas da

Canon. A seguir ¢ apresentado a especificagdo deste motor.
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Tabela 8 Especificacio de motores ultra-sonicos por onda de flexio

Caracteristica micromotor ultra-sonico

Canon

Dimensdes [ mm ] D11x25
massa [ g |

freqiiéncia de excitagiio [ Hz]

poténcia de entrada [ W ]

Rotagdo sem carga [ s™ |

Torque de partida [ mN m]

eficiéncia maxima

AV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



5.2 Motores ultra-sonicos lineares

Estes tipos de motores executam movimentos lineares,
decorrentes de vibragdes mecanicas a que estdo sujeitos. Entre estes motores
existem os auto-movidos € os ndo auto-movidos. Os motores auto-movidos sio
motores que se movimentam através de sua propria vibragdo. Os motores nao
auto-movidos sdo incapazes de se movimentarem por esfor¢o proprio, mas
movimentam um terceiro corpo. Esta classificagdo ndo € muito rigorosa, porque
existem também motores com as duas propriedades. Muitos destes motores atuam
com principios os conhecidos dos motores rotacionais.
S.2.1 Motores nio auto-movidos

Estes motores para movimentarem um terceiro corpo podem

utilizar: ondas propagantes de uma barra metalica, transdutores hibridos, modos de

flexdao de uma barra metalica ou modos degenerados de uma placa retangular.

5.2.1.1 -Motor ultra-sonico linear por ondas propagantes

O motor, apresentado na figura 61, é composto basicamente de
uma barra finita, dois vibradores longitudinais (um em cada extremidade da barra)
e um cursor guiado pela barra. O carro cursor € pressionado contra a barra como
apresentado na figura 62. A superficie de contato do carro cursor possui uma

camada de polimero para melhorar a transmissdo de energia.




Onda propagante
Vibragdo Mecanica

Excitador Receptor
Tipo Langevin Tipo Langevin

%% Vibrador tipo Langevin

D Barra vibrante

Cursor

Figura 61 Motor ultra-sénico linear por ondas propagantes com transdutor tipo Langevin '

Um vibrador tipo Langevin longitudinal excita, em uma das
extremidades, um modo natural da barra que gera uma onda propagante em
diregdo a outra extremidade. O outro transdutor longitudinal, na extremidade
oposta absorve a onda propagante e impede que esta onda seja refletida, o que

transformaria a onda propagante em onda estacionaria. Desta forma, a onda

propagante obtém um soé sentido de propagacdo. Os deslocamentos elipticos

gerados por estas ondas propagantes na barra sdo transformados em movimento

retilineo pelo cursor guiado por esta barra, apresentado na figura 62.




. Polimero

Figura 62 Cursor de um motor ultra-sonico linear por ondas propagantes

5.2.1.2 Motores ultra-sonico de transdutor hibrido

Este motor € composto de um transdutor hibrido que ¢

pressionado contra o meio a ser movido, como apresentado na figura 63. O

transdutor hibrido € formado por dois atuadores piezoelétricos de multiplas

camadas dispostos perpendiculares entre si em um so corpo.

L__| Vibrador -atuador multicamadas
senoidal

Vibrador -atuador multicamadas
cos-senoidal

Corpo

Superficie movida

Figura 63 Motor ultra-sdnico linear com transdutor bidirecional




Os atuadores sdo excitados com a mesma freqii€ncia porém com

os sinais defasados entre si de T/2. A superficie de contato do transdutor, ao ser

pressionada pelo meio movido, transforma os deslocamentos elipticos em

movimento direcionado.

5.2.1.3 Motor ultra-sonico linear de modos duplos de flexio

Um cilindro composto com ceramica piezoelétrica € pressionado
contra outro cilindro. O cilindro pode ser inteiro ceramico ou ter apenas colados
em sua aresta placas ceramicas, mas devem ser devidamente polarizadas, como
mostra a figura 64. A polarizagdo é feita em dois pares de faces perpendiculares
entre si. Em cada par, a polaridade de uma face € oposta a polaridade da outra

face.

Cilindro piezoelétrico

Cilindro metélico com placa ceramica polarizada

Figura 64 Cilindros de motor ultra-sonico por flexdo de barras




Excita-se cada par de polaridade com a mesma freqiiéncia € com o sinal
elétrico defasado de T/2, como apresentado pela figura 65. Dessa maneira, os dois
modos degenerados de flexdo excitados geram deslocamentos elipticos na barra,

como apresentado anteriormente na figura 19.

Senoidal

Cossenoidal

S

Figura 65 - Excita¢do de um cilindro piezoelétrico

Estes motores foram inicialmente desenvolvidos para dispositivos
de avango de cartdes. Um corpo plano inserido entre o cilindro piezoelétrico e o
outro cilindro € for¢ado a se movimentar linearmente como apresentado na figura

66.

D Cilindro pressionador do cartio
Cilindro de apoio do cartio

@ Cilindro piezoelétrico

Figura 66 Motor ultra-sénico por modos duplos de flexido
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S.2.1.4 Motor que utiliza os modos degenerados de uma placa retangular

Uma placa retangular € pressionada contra 0 meio movido por
meio de cilindros, como na figura 67. Nesta placa retangular sdo coladas ceramicas
piezoelétricas polarizadas, como na figura 68. Nas extremidades as cerdmicas sao
polarizadas para excitarem o oitavo modo transversal da placa. Ao centro a

ceramica € polarizada para excitar o primeiro modo longitudinal. O

posicionamento destas ceramicas deve ser tal que uma linha nodal seja coincidente

ao excitar os modos, tanto transversal quanto longitudinal.

pressdo de contato

Sentido de movimentagio

Figura 67 Motor ultra-sonico por placas retangulares




Amplitudes do primeiro modo longitudinal
Amplitudes do oitavo modo transversal

Figura 68 Polarizagdo de cerdmica para uma placa retangular vibradora

As cerdmicas polarizadas transversalmente sdo excitadas pela mesma

freqiiéncia da ceramica polarizada longitudinalmente, porém defasados de T/2.

O meio movido €, entdo, movimentado pelas for¢as de atrito ocasionadas
pelos deslocamentos elipticos nas extremidades da placa retangular, como ja visto

anteriormente na se¢ao 4.1.4.4.2.

5.2.2 Motores auto-movidos

Os motores auto-movidos capazes de se movimentarem com a
sua propria vibragdo sdo guiados por um trilho ou simplesmente se locomovem em
uma superficie.

5.2.2.1 Motores ultra-sonicos lineares por ondas propagantes

Este motor € uma variagdo do motor ultra-sonico rotacional por

ondas propagantes. Dois grupos ceramicos polarizados para excitar modos

transversais de uma barra sdo colados em um corpo, como apresentado na figura




69. A disposi¢do destes grupos € tal que o distanciamento entre eles € de A/4

como apresentado na se¢do 4.2.4.1.

Os grupos piezoelétricos sdo excitados pela mesma frequéncia,
porém com os sinais elétricos defasados no tempo de T/2 entre si. As ondas
propagantes ao longo do corpo possuem um sentido orientado, sem no entanto
encontrar obstaculos para refletir. Com o proprio peso do motor, o0s
deslocamentos elipticos gerados por estas ondas sdo transformados em movimento

por forgas de atrito.

Excitagdo
senoidal

Excitagdo
co-senoidal

Figura 69 Motor Ultra-sonico por ondas propagantes com cerdmicas polarizadas '’




5.2.2.2 Motores com transdutores hibridos

Trés vibradores independentes sdo excitados pela mesma
freqiiéncia em um mesmo transdutor, como no motor circular de transdutor
hibrido. Dois vibradores sio compostos de atuadores de multicamadas e um
terceiro € longitudinal do tipo Langevin.

O motor, com os estagios de funcionamento apresentados na
figura 70, € pressionado contra um trilho que guia 0 movimento.

Os atuadores de multiplas camadas (Al e A2) sdo excitados com
sinal elétrico defasado de T/2 em relagdo ao vibrador tipo Langevin (A3). O
atuador A, e o atuador A; tém polaridades opostas entre si.

Num primeiro instante do periodo, o atuador A, esta em contato
com o trilho guia enquanto o outro atuador A,, ndo. O vibrador Langevin esta se
expandindo com velocidade maxima.

Um quarto do periodo apos, o vibrador Langevin tem sua

expansdao maxima e o atuador A, se contrai, enquanto que o A,, se expande. Al e

A2 n3o mantém contato com a barra.

Meio periodo apds, o vibrador Langevin se contrai com
velocidade maxima, o atuador A, tem sua posigdo contraida a0 maximo, enquanto
o atuador A, se expande a0 maximo alternando a posi¢do de contato com a barra.

No ultimo quarto do periodo o vibrador Langevin tem sua
contragdo maxima e os atuadores Al e A2 novamente perdem o contato com o

trilho.




Amplitude do
atuador tipo
Langevin

Amplitude
dos atuadores de
multiplas camadas

gattootataad
S

ALA,

X1

Atuador multicamadas

{ Vibrador tipo Langevin
Irilho guia
Al Atuador multicamada |

Al Atuador multicamada 2

Figura 70 Estagios de funcionamento motor ultra-sonico linear com transdutor
hibrido




5.2.2.3 - Motor ultra-sénico linear de modos duplos de flexio

O motor possui duas barras de se¢do quadrada, pressionadas
contra um trilho guia, como mostra a figura 71. As barras sdo de ceramica
piezoelétrica ou contém placas deste material colados no seu corpo. O material
piezoelétrico € polarizado, como apresentado na figura 72, de forma que a barra

sofra flexdo.

| - Mola pressionadora

2 - Barra vibradora de se¢do quadrada
3 - Trilho de contato

4 - Rolamento

5 - Trilho guia

Figura 71 Motor Ultra-sdnico por barra de flexdo de segdo quadrada *°

O material piezoelétrico de cada barra é excitado com a mesma

freqiiéncia por dois sinais elétricos defasados entre si de T/2, para gerarem

deslocamento eliptico. As trajetorias elipticas ao longo de cada barra tém sentidos
contrarios entre si.
Ao serem pressionadas contra o trilho guia, estas barras

transformam seu deslocamentos elipticos em movimento linear direcionado.




fonte
cossenoidal @

fonte
senoidal

fonte
cossenoidal

fonte
senoidal

Figura 72 Polarizagdo de cerimicas em barras de se¢io quadrada

5.2.2.5 Motores lineares que utilizam modos degenerados de uma placa
retangular

Ha duas concepgdes de motor ultra-sonicos lineares auto-
movidos que utilizam os modos de vibrar de uma placa retangular.

Em uma das concepgdes, apresentada pela figura 73, uma placa é
pressionada contra um trilho que guia 0 movimento. Esta placa metalica retangular
possui ceramicas piezoelétricas polarizadas lateralmente ao campo elétrico, como
apresentado na figura 74. Desta maneira dois modos sdo excitados, o primeiro

longitudinal e o quarto transversal. As dimensGes da placa retangular sdo tais que
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os dois modos de vibrar, longitudinal e transversal, sejam degenerados e com uma

linha nodal coincidente.

6O e
—

s

<
-

1 - Trilho Guia

2 - Cursor

3 - Mola Pressionadora

4 - Trilho de contato

5 - Ceramica Piezoelétrica

Figura 73 Motor ultra-sdnico linear por modos de uma placa retangular '°-*

Os dois modos longitudinais e transversais, ao serem excitados
pela ceramica piezoelétrica, geram deslocamentos elipticos que sdo transformados
em movimento pelo contato com o trilho guia. Para haver um melhor desempenho

deste motor, dentes sdo posicionados nas extremidades, onde acontecem os

maiores deslocamentos elipticos.




fonte ¢

fonte senoidal

Figura 74 Polarizagdo de cerimicas em uma placa retangular %

Apesar de usar o mesmo principio do motor anterior, a

concepgdo apresentada pela figura 75 possui um aspecto construtivo diferente.

Uma placa retangular € pressionada contra cilindros rolantes em um mesmo corpo.
Os cilindros rolantes posicionados nas extremidades transformam os
deslocamentos elipticos em movimento rotacional movimentando o motor sobre

uma superficie plana.




Superficie plana

1 - Suporte dos clindros rolantes
2 - Placa vibradora

3 - Mola pressionadora

4 - Cilindros rolantes

Figura 75 Motor ultra-s6nico linear por modos de uma placa retangular sem trilho de contato o

2 3 4 5 6
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6 APLICACAO

O motor ultra-sénico tem algumas caracteristicas que o tornam
muito promissor em varias aplicagdes. Estas caracteristicas sao abordadas a seguir:
- Alta razio entre torque e massa.

Devido a sua constituigdo mecanica simples, a massa deste
motor € menor proporcionalmente a um motor eletromagnético de mesmas
caracteristicas mecanicas.

- Atuacdo direta no local desejado.

A geragdo de forga ou torque em um motor compacto com
velocidade pequena, dispensa a transmissdo por engrenagens de forgas e torques
em locais com restrigdes de dimensdes.

- Condigdes de manter a sua posigao.

Este tipo de motor funciona com a utilizagdo direta das forgas
de atrito na transmissdo de forgas. Por esta razdo, a alteragdo de posicionamento
entre a parte movida e a estatica € precisa.

- Boas caracteristicas de partida e parada.

Possuindo pouca massa, a inércia deste motor € pequena.
Sendo que este motor atua devido as forgas de atrito, a resposta dindmica deste
motor € rapida (na partida ou na frenagem).

- Operagao independente do campo indutivo




A excitagdo das vibragdes mecanicas € feita por materiais

piezoelétricos, materiais este capacitivos, que ndo sofrem influéncia do campo

elétrico do meio externo e nem influenciando o campo deste meio.
- Funcionamento silencioso.

Todas as caracteristicas anteriores se somam a sua
silenciosidade, pois as vibragdes para o funcionamento deste motor ocorrem numa
freqiiéncia acima da audivel, que é de 20 [ kHz ].

Com estas caracteristicas, estes motores estdo se difundindo em

diferentes aplicagdes.
6.1 Cameras Fotogrificas

Fabricantes de cameras fotograficas, tém aplicado o recurso do motor ultra-
sonico para realizar a operag@o de auto-focagem. A empresa pioneira, a Canon Co,
utiliza motores ultra-sonicos em objetivas de um determinado modelo de cimera
fotografica.

O motor mais difundido € o motor ultra-sdnico por ondas propagantes. A
vantagem da utilizagdo deste tipo de motor é a movimentagdo direta das lentes,
sem a necessidade de engrenagens, e o alinhamento pelo eixo dptico da objetiva

como mostrado pelas figuras 76 e 77.
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Figura 76 Esquema de montagem de um motor ultra-sonico por onda propagantes em cimeras

fotograficas *

Figura 77 Montagem de um motor ultra-sdnico em objetivas de cimeras fotograficas *

Outro tipo de motor que esta se popularizando é o motor ultra-
sonico por flexdo de barra rotativa apresentado na segdo 5.1.5. Este motor, muito

compacto, € montado em conjunto com o mecanismo de movimentagao das lentes,

como pode ser visto na figura 78 e 79. Apesar de usar um par de engrenagens, este
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responde melhor dinamicamente e de forma mais precisa. Sua utilizagdo ndo se

restringe as dimensdes da objetiva, sendo entdo facilmente padronizado o

mecanismo de focagem entre as diversas objetivas.

Figura 78 Motor ultra-sonico por flexdo de barra cilindrica

Motor ultra-sénico por flexdo
de barra cilindrica

Figura 79 Esquema de montagem de um Motor Ultra-sonico por flexdo de barras &

Outra empresa a utilizar o motor ultra-sonico na operagdo de
auto-focagem € a Contax. Esta empresa, ao contrario da anterior, utiliza o Motor
Ultra-sénico para movimentar todos os componentes opticos e suporte do filme no
interior do corpo da camera fotografica, como apresentado na figura 80. Estas

cameras também podem ser usadas em outros tipos de objetivas convencionais.
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Figura 80 Esquema de montagem de um motor ultra-sbnico no interior de uma cimera

fotografica *°

6.2 Acionamento remoto de equipamentos
Em ambientes onde o siléncio € importante, por exemplo em
hospitais, ha a necessidade de acionamentos remotos silenciosos. Motores ultra-

sonicos por ondas propagantes estdao sendo utilizado no acionamento automatico

de persianas no “Tokio’s Newly Built City Hall” '*, como mostrado na figura 81.
p y y g

» 26 esty

No edificio “Tokyo Metropolitan Government Bulding
sendo testado um motor ultra-sonico por ondas propagantes como acionador

rotacional do suporte da cdmera de televisdo para circuitos internos como mostra a

figura 82 e 83.
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Motor Ultra-sénico
por ondas propagantes

Figura 81 Acionamento de cortina utilizado no “Tokio’s Newly Built City Hall"**

Motor Ultra-sdnico
por ondas propagantes

Figura 82 Suporte de cAmera filmadora para circuitos internos de televisio utilizados no edificio

“Tokyo Metropolitan Government Bulding”*




Figura 83 Esquema de funcionamento do motor ultra-sénico para o acionamento do suporte para
a filmadora *

6.3 Acionamento remoto de equipamentos internos de automoveis de luxo

A busca de conforto em automoveis de luxo € incessante.
Motores compactos e silenciosos sdo fundamentais para o acionamento remoto de
equipamentos internos. A regulagem automatica de assentos, retrovisores, encosto
da cabega, direcionadores da ventilagdo interna sdo alguns acionamentos que

podem ser substituidos por motores ultra-sonicos.

A empresa, Daimeler Benz® desenvolve estudos para o emprego

de um motor ultra-sénico por ondas propagantes no acionamento do vidro lateral

de um modelo de luxo como apresentado na figura 84.




Figura 84 Teste para utilizagdo de um motor ultra-sonico por ondas propagantes no acionamento

do vidro lateral de um automovel de luxo *

6.4 Relogio

A precisio da medida de tempo deve sofrer a menor influéncia do meio
externo. Porém o meio externo, em algumas circunstincias € muito poluido de
ondas eletromagnéticas. A utilizagio de um motor ultra-sdnico em um relogio néo

sofreria a influéncia desta poluig@o.

A empresa Seiko Electronic Co. Ltd % fabricante de relogios desenvolveu um

alarme silencioso (vibrador) utilizando um motor ultra-sonico por ondas

propagantes como da figura 85 e 86.
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Motor ultra-sonico
por ondas propagantes

Figura 85 Relégio de pulso com alarme silencioso funcionando com motor ultra-sonico por

ondas propagantes*®

Figura 86 Esquema do motor ultra-sonico utilizado no funcionamento do alarme silencioso @

6.7 Mecanismos de posicionamento

A rapida resposta dindmica, a precisio de posicionamento tanto
durante a movimentagdo quanto na frenagem, sdo qualidades de motores ultra-
sonicos na utilizagdo em mecanismos de posicionamento, como por exemplo em

um plotter apresentado na figura 87.




Motor ultra-sénico

Figura 87 Esquema da utilizagdo de motores ultra-sénico no mecanismo de posicionamento de
19
um plotter

6.5 Avanco de cartdes magnéticos

Maquinas leitoras de cartdo magnéticos com dimensdes cada vez
mais compactas requerem um motor para a movimentagdo de cartdes sem
influenciar a leitura magnética. O motor ultra-sonico, sendo um motor capacitivo,
ndo gera campo magnético capaz de alterar esta leitura. A figura 66, vista
anteriormente, apresenta um motor ultra-sénico por flexdo de uma barra cerdmica

para movimentar cartdes magnéticos.

6.6 Avanc¢o de papéis

Como o motor ultra-sénico proporciona um deslocamento

preciso, motores ultra-sonicos estdo sendo testados em dispositivos de avango de

papéis para maquinas copiadoras, como apresentado anteriormente na figura 67.
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7 DISCUSSAO

Este trabalho € o ponto de partida de estudos sobre motores
ultra-sonicos no Brasil. A intengdo foi apresentar os principios basicos de
funcionamento, uma classificagdo preliminar dos tipos de motores ultra-sénicos
existentes e sua aplicag@o.

Os motores ultra-sénicos sdo recentes e ainda estao sendo
estudados teoricamente pelos centros de pesquisas. Informagdes de patentes
desenvolvidas por empresas sio mantidas sob segredo industrial. Porém, foi
possivel realizar este trabalho de uma forma abrangente, apesar de superficial em
determinadas circunstancias.

A apresentacdo dos principios basicos revelou fundamentos
essenciais para o funcionamento de motores ultra-sonicos: gera¢cdo de movimentos

orientados através de vibragdes ultra-sOnicas, meios empregados para gerar estas

vibragdes e a transformagdo de esforgos das vibragdes em forga de acionamento

através do contato mecanico.

A classificagdo dos tipos de motores agrupou motores ultra-
sonico que utilizam os mesmos principios de funcionamento. Desta forma, o
estudo foi bastante abrangente.

Informagdes sobres aplicagdes atuais foram apresentadas a fim
de esclarecer as vantagens da substituigdo de motores eletromagnéticos
convencionais por motores ultra-sonicos e despertar o interesse para aplicagdes

futuras.
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Através deste trabalho € possivel discernir sobre varias frentes de
pesquisa, identificando a potencialidade da universidade em despontar novos

conhecimentos.

Sd@o necessarios conhecimentos profundos, teoricos e

experimentais, em areas distintas para cada tipo de motor ultra-sénico. Para a

sequiéncia deste trabalho, seria interessante estudos mais profundos em um tipo de

motor ultra-sénico especifico.

Os principios de funcionamento precisam de um modelamento
matematico mais preciso, teorico ou computacional. Comportamentos nao lineares
das vibragdes, das ceramicas piezoelétricas, das transmissdes de forga por atrito
precisam ser melhor compreendidos para propiciarem a constru¢do de motores
ultra-sonicos com melhor desempenho.

A a¢do do meio externo nos modos de vibrar influencia no
comportamento do motor ultra-sonico. Desta maneira, pode-se estudar esta
influéncia para aproveitar melhor as energias mecanicas envolvidas: por exemplo, a
influéncia do tipo de contato mecanico ou da inércia adquirida pelos dentes para
aumentar as amplitudes de vibragdo no sentido do movimento gerado.

Para determinar as propriedades piezoelétricas necessarias para
excitar os modos naturais desejados no funcionamento do motor ultra-sonico, €
importante que se estude o processo de obteng¢do de ceramicas piezoelétricas, bem
como sua polarizagao.

Polimeros mais adequados para a transmissdo de forgas de atrito

devem ser pesquisados para um melhor desempenho do motor ultra-sénico. Para
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tanto sdo necessarios ensaios tribologicos acompanhados de modelamentos do
contato mecanico para motor ultra-sonico.

O monitoramento de vibragdes para controle do comportamento
mecanico das partes em contato envolve uma eletrénica de poténcia fina, sensores
e atuadores mecanicos. Esta eletronica de poténcia deve ser capaz de identificar os
sinais elétricos dos sensores elétrico mecanicos, modifica-los e transmiti-los aos
atuadores nas respectivas fases, tanto no tempo quanto no espago. Esta
manipula¢@o se d4 em uma gama ampla de tensdo, desde milivolts ( nos sensores )
até centenas de volts ( nos atuadores ). Para isto sdo necessarios filtros de
freqiiéncia e separadores de fase de alta fidelidade. Este principio ndo foi abordado
neste trabalho devido a dificuldade de generalizar o funcionamento para os
diversos tipos de motores e por ndo estar no escopo do trabalho proposto.

Desta maneira, para a seqiiéncia deste trabalho € importante a
integragdo das ciéncias mecanica, elétrica e de materiais. A formagio de bancos de
experimentos devem propiciar a comprovagdo dos estudos tedricos e auxiliar na
busca do melhor desempenho dos motores ultra-sdnicos, pois a aplicagdo destes
motores € promissora.

Hoje € possivel obter um motor ultra-sénico, mas na sua

aplicagdo direta. Um exemplo € a linha de objetivas Canon EF % Um quite

educacional da empresa Shinsei '° poderia ser um inicio de um banco de
experimento, porém s para comprovagdo do fendmeno de ondas propagantes. A
empresa Piezo Systems '* especializada em ceramica piezoelétricas comercializa
um quite de motor rotacional por ondas propagantes. Este motor é composto das

partes mecdnicas e de programa de computador para controle dos sinais elétricos.

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



Os motores ultra-sonicos precisam ter melhor desempenho e
custo acessivel para serem aplicados em diversos fins. Seria conveniente um
desenvolvimento, teorico e experimental, de forma integrada entre centros de
pesquisas e empresas interessadas na sua aplicagdo. Assim, a fabricagdo de
protétipos com mudangas, sugeridas teoricamente, seria obtida de forma mais
dindmica, podendo ser ensaiados, também, com objetivo pratico de sua utilizagao.

A formagdo de um laboratorio para ensaios de aplicagdes € uma
plataforma para que empresas interessadas possam procurar esta tecnologia. Uma
op¢do seria formar um laboratorio para ensaiar as caracteristicas mecanicas de um
determinado tipo de motor ultra-sdnico, como por exemplo, o motor fornecido
pela empresa Piezo Systems e propor aplicagdes em eventos de divulgagao

tecnologica. Para ensaiar as caracteristicas mecanicas pode-se utilizar a bancada de

teste desenvolvida por Erik Gerst * em seu trabalho de formatura.




8 CONCLUSAO

Motores ultra-sonico sio motores revolucionarios que empregam
vibragdes mecanicas para gerarem forgas de acionamento.

Estudos de gera¢do de deslocamentos elipticos através das
formas de vibrar esclareceram o principio basico de funcionamento dos motores
ultra-sdnicos. Com tipos de transdutores eletro-mecanicos pode-se entender como
sdo geradas estas vibragdes. Foram estudadas as forgas tangenciais de acionamento
originadas do contato mecanico a que as partes motriz € movidas estdo sujeitas.

Varias formas construtivas de motores ultra-sonicos foram
abordadas. Com isto foi possivel uma classificagdo abrangente dos motores ultra-

sOnicos existentes.

E promissora a utilizagdo dos motores ultra-sdnicos em

equipamentos de acionamento remoto, como por exemplo em equipamentos
empregados na robaotica.

Por ser ainda uma forma de acionamento recente, muito ha para
ser estudado para que se possa viabilizar a sua utilizagdo de maneira mais ampla
Faz-se necessario, também, uma maior divulgagdo das vantagens deste tipo de
motor. Varios aspectos a serem pesquisados no futuro sdo sugeridos na discussdo

deste trabalho.




8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AOYAGI, M., TOMIKAWA, Y. Ultrasonic rotary motor using longitudinal and
bending multimode vibration with mode coupling caused by external
additional axisymmetry. Jpn. J. Appl. Phys., v.32, n.9B, p. 4190-3, 1993.

CANON INC. Lens Work. Tokio Japao 1996 p. 179-83

CAO, X., WALLASCHEK, J., Estimation of the tangential stresses in the
stator/rotor contact of travelling wave ultrasonic motors using visco-elastic
foundation models. In: INTERNATIONAL CONFERENCE CONTACT
MECHANICS, 2, 1995, Ferrara. (pre-print)

CUMMINGS, J. R. Analysis of the performance and contact behavior of the
piezoelectric travelling wave motor. Missoury, 1994. 235p. (Master Thesis)
- University of Missoury-Rolla.

DAIMLER BENZ -Travelling-wave motor : an electric drive system with a future
(catalogo)

ENCYCLOPEDIA OF PHYSICS. Berlin: Springer Verlag, 1956. v.17, p. 287-
322

FRIEND, J. Piezoelectric motor research. [on line]. Missouri: Avaiable from
World Wide Web:<URL :http://www.umr.edu/~piezo/index.html>

FRIEND, J. R., STUTTS. D., The Dynamics of an Annular Piezoelectric Motor.
[online] Avaiable from World Wide Web:

<URL:http://www.umr.edu/~piezo/MotorAnalysis/JSoundand Vib/toothpap

er.html>

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



9  GERST, E. Travelling-wave ultrasonic motor: descrigdo do principio de
funcionamento e projeto de uma bancada de teste. 1997. 147p. (Trabalho de
formatura elaborado na Faculdade de Engenharia UNESP, campus de
Guaratingueta, para a obtengdo do titulo de Engenheiro mecanico pela FH
Karlsruhe-Hoschschule fur Technik)

HAGEDORN, P., WALLASCHEK, J. Travelling wave ultrasonic motors, part I:
working principle and mathematical modelling of the stator. J. Sound Vib.,
v. 155, n.1, p. 31-46. 1992.

HAGEDORN, P., WALLASCHEK, J. Travelling wave ultrasinc motors, part II: a
numerical method for the flexural vibrations of the stator. J. Sound Vib. v.
168, n.1, p. 115-22. 1993.

KROME, J., MASS, J., WALLASCHEK, J. Models for the electro-mechanical
interaction of the stator of a piezoelectric ultrasonic motor and its power
suply. In: ICIAM, 1995 , Hamburg. (pre-print)

KUSAKABE, C., et al. Characteristic of Ultrasonic Motor Driven by Pulse Train
in Trapezoid Form, Jpn. J. Appl. Phys., v. 32, n.9B, p. 4194-7, 1994.

MAENO, T., BOGY, D. B. . Effect of the rotor/stator interface condiction

including contact type, geometry and material on the performance of

ultrasonic motor. J Trib. v. 116, p. 726-732, 1994

MASS, J., FROHIEKE, P., GROTSTOLLEN, H. Prototype drive and
modulation concepts for DSP-controlled ultrasonic motors powered by
resonant converts. In. EUROPEAN CONFERENCE ON POWER

ELECTRONICS AND APLICATIONS, 6, 1995, Sevilha. Proceedings... p.

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



1777-82

MEIROVITCH, L. Natural modes of vibrations. Continuos systems. In:_
Analytical Methods in Vibration. London:Macmillan, 1967. cap.5, p. 166-
89

PANC, V. Theory of elastic plates. Leyden: Noordhoff, 1975 716p

PIEZO SYSTEM [online]. Cambridge: Aviable from World Wide

Web:<URL:http://www.piezo.com>

SASHIDA, T., KENJO, T - An introduction to ultrasonic motors. Oxford:
Clarendon Press. 1993. 242 p

SCHAUB, G. The Contax AX moves the film-transport mechanism insite the
camera body for automatic focusing. [on line]. Avaiable from
<URL:http://198.80.36.88/popmech/elect/9608 EFPHM. html>

SCHADEBRODT, G., SALOMON, B. Der Piezo-Wanderwellenmotor - ein
neues Antriebselement in der Aktorik In: Technisches Presse-Colloquium,
24, 1989, Frankfurt. AEG, 16 p.

SENJYU, T. UEZATO, K., MIYAZATTO, H. Adjustable Speed Control of
Ultrasonic Motor by Adaptive Control. /EEE Trans Power Electron., v. 10,
n. S, p. 532-38, 1995

SENSOR TECNOLOGY Piezoelectric Actuators [on line] Avaiable from World
Wide Web:<URL:http://www.sensortech.ca/actuator.html>

SHABANA, A A Theory of Vibration. New York: Springer Verlag, 1991. v.2,
289p.

UCHINO, K. Piezoelectric Ceramics In: Engineered materials handbook:

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



ceramics and glasses. Ohio: ASM, 1991. v.4, p. 1119-23
UEHA, S., et al Ultrasonic motors : theory and aplications. Oxford: Clarendon

Press, 1993. 297 p.
WALLASCHEK, J. Piezoelectric ultrasonic motors. J Intell. Mater. Syst. Struct.,

v.6, jan., p. 71-83. 1995

ZHARII, O. Y. Adhesive contact between the surface wave and rigid strip. J.

Appl. Mech., v.62, p. 368-72, 1995
ZHARII, O. Y.,ULITKO, A. F. Smooth contact between the running rayleigh

wave and rigid strip. J. Appl. Mech., v.62, p. 362-65 1995

AV
AVAVAY

3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



APENDICE A Equagdes diferenciais de sistemas dinimicos

continuos

A1l Deslocamentos longitudinais de uma barra
Considerando os deslocamentos de uma barra apresentados pela

figura A1 com area secional A, de um material com densidade p, submetido a

esforgos longitudinais distribuidos ao longo do comprimento £.

N
“

longitudinal

Figura Al Deslocamento longitudinal de uma barra

O trabalho virtual desenvolvido nestas condi¢des de equilibrio
sdo expressas pela equagido Al

2 Eq Al
pA i};‘;‘ 5x=% Sx+F(x,y)dx 1

que pode ser rescrita pela equagdo A2

2*u, oOP
A 510 ox +F)
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O esforgo interno, P, devido a oscilagdo escrito pela equagado A3
Eq A3
Tem a pressdo interna distribuida em fun¢do da rigidez do
material como expresso pela equagdo A4:
Eq A4
Substituindo os termos das equagdes na equacdo tem-se a
equagdo diferencial AS

@{FA(&“H
pAé‘“rﬂt a ox +F(

ot ox

X, )

Para estudar a freqiiéncias naturais o sistema considerado ¢ livre
de esforgos externos. Desta forma a equagdo diferencial do sistema longitudinal €

expressa pela equagdo A6

o EA(2)] B
. X
pid —— =

o’ ox

Tomando-se a constante, ¢, da onda longitudinal expresso na
equagao A7

Eq A7

Tem-se a equagdo de Laplace da onda, expressa pela equagdo A8

Eq A8




A solugdo dos deslocamentos se da pelo método de separagao de
variaveis.

Assumindo uma solugdo do tipo expresso na equag¢ao A9
u(x,1)=¢(x) q( 1)
com suas derivadas parciais escritas pelas equagdes A10 e All

Eq A10

c'*‘:u(x, 1) a”:gﬁ(x) Eq All

q(t)

= —

ox- ox-

Substituindo estas derivadas na equagdo A8 e separando as

variaveis em relagdo ao tempo e ao espago e rescrevendo na da equagao Al2

¢"(x) _d(0) _
#(x)  40)

i Eq Al2
(/)

Cada uma das igualdades sdo, entdo, resolvidas separadamente.
As solugdes, ¢(x) e q(f) sao apresentadas pelas equagdes Al3 e Al4,

respectivamente:

Eq Al3
#(x) = 4, sen(gx)+ A, cos(gx) 1
c c

gq(1) = B, sen(w 1) + B, coslw 1) Eq Al4
Desta maneira a solugdo geral do deslocamento longitudinal é

escrita pela equagdo Al5

u(x,1) = {A, sen[% x)+ A, cos(-i—? xﬂ [Bl sen(w 1) + B, cos(@ r)]




Recorrendo a relagdes trigonométricas obtém-se o modo de

vibrar representado na equagdo A16

Eq Al6
"(x,{) = Asen(-a—.)xn#é ,J sen(a) t+¢ 3) q

C

Este modo depende das condigdes de contorno e iniciais que

determinam as amplitudes, freqiiéncias naturais e angulos de fase que satisfazem

estas condi¢gdes. Como se trata de um sistema continuo infinitas solu¢des sdo

possiveis.
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A2 Deslocamentos transversais de uma barra

Considerando os deslocamentos transversais de uma barra,

apresentados pela figura A2 com momento de inércia /, em relagdo ao eixo y, de

um material com rigidez £, submetido a esforgos transversais distribuidos ao longo

do comprimento ¢.

Figura A2 Deslocamento transversal de uma barra

Os momentos internos de uma determinada segdo sao
determinados a partir da lei de elasticidade de Hooke, expressa pela equagdo A17

o Mz Eq A17
*TETEI

¥
O raio de curvatura formado por este momento, dado pela

equacao Al8

EqAlS




Desta maneira, o momento interno pode ser determinado em
fungdo da deformagao transversal pode ser expresso pela equagdo A19

ov(x,1) Eq A19

M, =El, =

Os trabalho virtuais desenvolvido nestas condigdes de equilibrio

sdo0 expressas pela equagdo A20

M o Hopeom o 6
M+&&—M—L5x—ék(dr) —!(x,t)—z =0

Quando

lim, O0x=0

x =0
o esforgo cortante é representado pela equagdo A20

M
o P HLA4]
X

Aplicando a segunda lei de Newton sobre o elemento, tem-se a
equacao A22

3 W x,1) Eq A22

ot

Sx =-v(x,1) —M Sx+Wx,0)+V(x, 1) 6x

A
P ox

que pode ser rescrita pela equagdo A23

Eq A23

p °Mx)) M

= — +Vix, 1t
ar’* ox* (x. 1)
Substituindo o momento interno, M;, escrito anteriormente pela

equacao Al8, tem-se a equagdo A24

L ‘,} Eq A24
ox?

53[151
~ = - +V(x,r)

y & *(x,1)

ox?

ot~




Para estudar a freqiiéncias naturais o sistema considerado é livre
de esforgos externos. Desta forma a equagdo diferencial do sistema transversal €
expressa pela equagdo A25

2 v
" o r:E] ,]
p o°Mx1) ox’

ot’ ox’

Tomando-se a constante, ¢, da onda transversal expresso na
equagao A26

El, Eq A26
6= :

pA

Tem-se a equag@o da onda de Laplace, apresentada pela equagao

L8%(x,1) Eq A27
22
oxt

A solug@o dos deslocamentos se da pelo método de separagdo de
variaveis.

Assumindo uma solug@o do tipo expresso pela equagdo A28
v(x,1) = ¢(x) g( 1) Eq A28

com suas derivadas parciais escritas pelas equages A29 e A30

&*v(x,1)
or

d*q1) Eq A29

= ¢'(x) PYE = ¢'(x) f](f)

ov(x,t)  J¢(x) Eq A30

= 50 q(1) = p(x)"™ g(1)

ox’
Substituindo estas derivadas na equagdo e separando as variaveis

dependente em relag@o ao tempo e ao espago e rescrevendo na da equagdo A31




Eq A31

Cada uma das igualdades sdo, entdo, resolvidas separadamente.
As solugdes , ¢(x) e q(f) sdo apresentadas pelas equagdes A32 e A33,
respectivamente:
Eq A32
q(1) = By sen(w 1) + B, coslw 1) Eq A33
Na solugdo de ¢(x) , toma-se o polindmio caracteristico expresso

na equagao A34

Z —(QJE =0
C

Sendo a igualdade expressa na equagao A35

@
n= ?

a solugdo de ¢(x) é, entdo, apresentada pela equagdo A36

g}{x) - A,L’”"' +A:eu.\- +A3£’“+A4{.’”".
ou de outra forma, através da equagdo A37

mx _ ,-inx mx _ -mx E A3?
#() 4 )4 S q

podendo ser rescrita pela equagdo A38, em fun¢do de constantes essenciais.

¢ (x) = A;senhpx + A coshnx+ A, sennx+ A, cosnx Eq A38
Assim a equagdo geral do modo de vibrar pode ser escrita pela

equacao A39

v(x, 1) = (A senh p x + g cosh i x + A, sen 7y x + A cosn x) [B, sen(w 1) + B, coslw l}] Eq A39




Este modo depende das condigdes de contorno e iniciais que

determinam as constantes essenciais que satisfazem estas condi¢gdes. Como se trata

de um sistema continuo infinitas solugdes sdo possiveis.
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A3 Deslocamentos torcionais de uma barra

Considerando os deslocamentos torcionais de uma barra com
momento de inércia polar /,, de um material com densidade p, submetido a
esforgos torcionais distribuidos ao longo do comprimento ¢, como apresentados

pela figura A3.

Figura A3 Deslocamento torcional de uma barra

O trabalho virtual desenvolvido nestas condigdes de equilibrio

sdao expressas pela equagdo A40

2% (x, 1) oT Eq A40

pA PYE 6x=g;5x+?;(x,t)6x

que pode ser rescrita pela equagdo A41

20 (x, 1) _ 0T,
ot - Ox

Eq A4l

pA +T(x, 1)

O torque interno, 7; , devido a oscilagdo € expresso pela

equagao A42




26(x,1)

1=Gl,—

desta maneira tem-se a equagdo diferencial expressa pela equagao A43

[ (é? 6( X, [) Y]
ﬁ_x_._.. JJ

ox

+T,(x, )
Para estudar as freqiiéncias naturais o sistema considerado € livre

de torque externos. Desta forma a equag@o diferencial do sistema torcional €

expressa pela equagdo A44

Eq A44

(66(x,1))]
ox JJ

ox

Tomando-se a constante da onda, c, longitudinal expresso na

equacao A45

Eq A45

Tem-se a equagdo de Laplace da onda, como na equagio A46

2%6(x,1)  ,2°6(x,1) Eq A46

ot? ¢ T ox?
A solugdo dos deslocamentos se da pelo método de separagao de
variaveis.
Assumindo uma solug@o do tipo expresso na equagdo A47
O(x,1) = ¢(x) q( 1) Eq A47

com suas derivadas parciais escritas pelas equagoes A48 e A49




Sulx,) 1) 3 Eq A48
~af — = ¢(x)G(1)

é‘:rf(x,r) a¢ ) Eq A49
7 q(1) = ¢ "(x)

substituindo estas derivadas na equagdo A44 e separando as variaveis dependente

em relagdo ao tempo e ao espago e rescrevendo na equagiao ASO

¢ 40 Eq AS50
#(x) gl ¢

Cada uma das igualdades sdo, entdo, resolvidas separadamente.
As solugdes , ¢(x) e q(f) sio apresentadas pelas equagdes AS1 e AS2,

respectivamente:

#(x) =4 sen( ]+A cos(—xj Eq AS1

q(1) = B, Sen(cog t) + B, cos(a)g f) Eq A52

Desta maneira a solugdo geral do deslocamento longitudinal ¢

escrita pela equagdo AS53

[ 1 Eq AS3
6(x,1) :I_A] sen(%x]+ A, cos(ﬂ x]J % 1
c [

[B] sen(m(, t) + B, cos(a)g J‘)]
Recorrendo a relagdes trigonométricas obtém-se o modo de
vibrar representado pela equagdo A54.

Eq A54

u(x,1)= A4 sen(%x +¢ 1) sen(w1+4,)

Este modo depende das condi¢gdes de contorno e iniciais que
determinam as amplitudes, frequiéncias naturais e angulos de fase que satisfazem
estas condigdes. Como se trata de um sistema continuo infinitas solugdes sdo

possiveis.
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A4 Deslocamentos transversais de uma placa circular

Considerando uma placa circular com raio a, com rigidez D,
submetido a esforgos transversais Q distribuidos ao longo da area A.

A relagdo entre os deslocamentos de uma determinada se¢éo e o
esforgo cortante interno da placa, sdo obtidos a partir da teoria das placas,
apresentadas pela equagdes A55 em coordenadas polares

o 16 1 ¢ ore.z)
o] 212,12 oo
r.6.2) ﬁr+rﬂr+r'c?92ﬂ or *
du(r,&,z) N 1 0”::(:‘,9,2) +*}_c9::(r,9,z).|_ V(r,ﬂ.z)
or r or L B » Eq ASS

Do trabalho virtual realizado por pequenos deslocamentos de um

elemento, temos a equagao AS6

A%u(r.0, z, t
V“u(;‘,é’, z: !) +V(r,9,!) = p% Eq A56

Para estudar os modos naturais de deslocamentos e as
frequéncias naturais, o sistema considerado é livre. Desta forma, a equagdo

diferencial do sistema longitudinal é expressa pela equagao AS7

V(r,0,1) +Wr,0,1)= 0 Eq AS7

Supondo uma solug@o do tipo expresso pela equagdo A58
Wr,0,1) = ¢(r,0)q(1) Eq A58

tem-se pelo método de separagdo de variaveis a relagido expressa pela equagdo AS9

Eq AS9




Desta forma, as duas equagdes diferenciais podem ser resolvidas

separadamente pelas equagdes A60 e A61

i(1) +w 2(](1‘) =
Eq A60

Vig(r.0)-p “¢(r.0)=
Eq A61
A equagdo A60 tem a solugdo expressa pela equagdo A62

q(1) = 4, sen(w 1) + 4,
Eq A62
Rescrevendo a equagdo A60 na forma de operadores tem-se a

equagao A63:

“V2 +p 2]‘-{h9)}{[V2 +if 2]1’{r,9)} =0 Eq A63

Desta forma, a equagdo diferencial divide-se em duas equagdes

apresentadas na equagdes A64 e A65

{[Vz +f 2]})(:‘,9)} =0
Eq A64

{[V2 +if 2]1}(;‘,9)} =
Eq A65

Supondo uma solugdo da equagdo A64 expressa pela equagdo

A66

v(r,6) = R(r®6)
Eq A66
A equagdo A63 pode ser rescrita pela equagdo A67

(6 'R(r) 18R 2¢(9)
Lé“r r r J(D(Q +B*RINUO) =0 Eq A67

Que pode ser resolvida pelo método de separagdo de variaveis de

onde pode-se escrever as equagdes A68 e A69.
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2 Eq A68
—5 ,?)(9) +m*d8) = 1

cr

G R(r) 16R(r) +(ﬂ 2 ?)R(r} B Eq A69

e
ér: r ér

A solugdo da equagdo diferencial A68 € expressa pela equacdo
A70, cujas constantes essenciais dependem das condigdes de contorno e iniciais.
@ (8) = C,, sen(m8) +C,,, cos(m8) om=0,1.2,. .. Eq A70
A equagdo A69 € uma equagdo diferencial de Bessel, cuja
solucdo € expressa pela equagdo A7l

R, (=G, J(Br)+C,Y(87) A | I N Eq A71
sendo J,,,(,B r) e Ym(ﬂ r) sio fungdes de Bessel de ordem m de primeira e de
segunda espécie, respectivamente.

Da mesma forma pode-se proceder em relagdo a equagdo
diferencial A65. A solugdo expressa pela equagdo A72, € semelhante a da equagdo
A70. Ao se substituir B por if, a equagdo para determinar R(r) é resolvida através
das fungdes de Bessel modificada ou fungdo hiperbdlica de Bessel, cuja solugdo €

expressa pela equagao A73

™O) = D,,, sen(mB) + D,,, cos(m8) : J1,2, ... Eq A72

R, (r)=D,,1 (Br)+D, K, (8 r) » . W Eq A73

3Im*m 4m*rm

Assim a solugdo geral do deslocamento da placa é expresso pela

equacdo A74

Wr.0,1) {[ At (B r)+ 43, Y, (B r)+ B, 1(B r)+ By, K, (B r]]sen{mO)+

m=]

(A (B 1)+ Ag¥ o B 1)+ Bl (B 1) + BypK,( B 7)|cosim@) } Asen(w,, 1+5)
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Trata-se de uma solugdo que também necessitam das condi¢des

iniciais € de contorno a que a placa esta sujeita. A seguir sao mostrados atraves das

figuras A4, AS e A6 trés modos de vibrar de uma placa que tem a posigdo do

diametro externo inalterada.

Figura A5 Modo de vibrar (1.1) de uma placa




Figura A6 Modo de vibrar (0,1) de uma placa
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APENDICE B Propriedades de Cerimicas piezoelétricas

Bl Relag¢oes matematicas das propriedades das ceramicas

piezoelétricas

Relagdes entre forgas aplicadas e resposta resultante dependem
principalmente das propriedades piezoelétricas da cerdmica, do tamanho e forma
da peca e da diregdo e sentido da excitagdo elétrica e mecanica.

Em coordenadas polares ou cartesianas, um dos eixos ¢ tomado
paralelo a dire¢do de polarizagdo com a ceramica. Esta dire¢do € estabelecida
durante a manufatura por uma alta voltagem aplicada entre um par de eletrodos na
face ativa do material. Para polarizagdo cizalhante, estes eletrodos sdo removidos
posteriormente e recolocados em outro par de faces.

Os coeficientes piezoelétricos sdo indexados subscritamente
pelos numeros 1, 2 e 3 representando os eixos cartesianos X, y, z.. Esta indexagio
¢ dupla. A primeira representag@o indica a diregdo do campo elétrico ou a diregdo
de forca gerada. A segunda representagdo, a dire¢do da tensdo mecanica ou da
deformag@o ocorrida. Muitos materiais piezoceramicos podem ser escritos com
uma indexagdo sobrescrita que especifica as condigdes de contorno mecanica ou
elétrica. Esta indexag@o € representada pelas letras T, E, D e S com o significado
descrito abaixo:

T= tensdo constante = Mecanicamente livre




E = campo elétrico constante = curto circuito

D = deslocamento elétrico constante = circuito aberto

S = deformagdo constante = mecanicamente fixo

Um exemplo, K expressa a constante dielétrica K medida na
direg¢@o z sem a ceramica ser fixada.

Constante “d”

As constantes piezoelétricas que relacionam a deformagao
mecanica por um campo elétrico sao denominados de constante de deformagéo, ou

Constante “d”.

deformacdo desenvolvida [ m
campo elétrico aplicado \Y%
De outra forma, o coeficiente pode se observado como a relagdo

entre a carga coletada dos eletrodos e a pressao mecanica aplicada.

N

densidade de carga em curto circuito [ C ]

pressdo mecanica aplicada

Constante “g”
As constantes piezoelétricas que relacionam a campo elétrico por

um pressao mecanica sio denominados de constante de voltagem, ou Constante

LT L)

B

campo elétrico com circuito aberto Vm
pressdo mecanica aplicada N

De outra forma, esta constante relaciona deformagdo ocorrida

sob a aplicagdo de uma carga.




deformacdo desenvolvida
densidade de carga aplicada

C

Constante dielétrica
A constante dielétrica relativa € a razdo entre a permissividade do
material e a permissividade de um espago livre ilimitado

permissividade do meio
permissividade do espago livre

=

Capacitancia
Esta propriedade depende das dimensdes e tipo do material. Esta
propriedade ¢ calculada pela equagdo B1

Ke, A Eq B1
h

C=
A uma frequéncia muito abaixo da freqiiéncia de ressonancia os

transdutores sdo essencialmente capacitivos. Desta forma, o coeficiente de

voltagem ¢€ relacionado com o coeficiente de carga pela constante dielétrica, como

num capacitor. A voltagem € relacionada a carga pela capacitincia como

apresentado na equagao B2

0=CV Eq B2
E assim, tem-se a constante dielétrica da cerdmica piezoelétrica.

dy; =K, &, g3
d31 =K, &, &;
dls = K.t £, 815

A ressonancia, a constate dielétrica sera reduzida ao fator

(1-4%), quando o k é o fator de converso eletromecanico do modo em questdo

Fator de conversio eletromecanico




Os fatores de conversdes eletromecanico; ks; k5 ks .k, |

relacionam a conversdo de energia pela ceramica , mecanica em elétrica ou vice-
versa, . A relagdo entre a energia armazenada de conversdo de um tipo ( mecénica
ou elétrica) para a energia de entrada de um segundo tipo (elétrica ou mecanica) é

apresentada pela equacdo

v energia mecanica armazenada
B energia elétrica aplicada

energia elétrica armazenada

k = - o .
energia mecanica aplicada

Temperatura de Curie

Temperatura que a estrutura cristalina de materiais piezoelétricos
se modificam de ndo simétrica para simétricas perdendo a propriedade
piezoelétrica.

A seguir sao apresentados alguns parametros de materiais

piezoelétricos

B2 Propriedades de Materiais Piezoelétricos

Tabela B1 Caracteristicas materiais piezoelétricos

Material Constante Constantes piezoelétricas Temperatura
dielétrica Mixima

[1] 10" 10* 10° 10 [°C)

[CN'] [Cm?] [VmN']

2 15,4 S0

920 10

AV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 183 34 L5

16

17

18



B3 Propriedades de ceramicas piezoelétricas

Tabela B2 Propriedade de cerimicas piezoelétricas da Matsushita '®

Parametros PCM-5A(a) PCM-33 PCM-4B PCM-67 PCM-80

Fator de conversio
eletromecinico
k, 0,65 0.65 0.70 0,32 0.58
k3, 0.38 0.39 0.43 0,19 0.35
ks 0.71 0,74 0,72 0,48 0.69
kys 0,70 0,63 0,37 0,64
ky 0,50 0,50 0,50 0.40 0,47
Constantes
piezoelétricas
dyy [mV'] -186 x 10" 2263 x 10"* 247 x 107 -42 x 10™? -122 x 102
ds [mV'] 357 x 102 575 x 102 490 x 102 109 x 1072 273 x 1072
dis[mV'] 579 x 102 e 599 x 102 131 x 1072 412 x 10"
g [VmNT) -12,3 x 107 8,4 x 107 -11,8 x 107 777 % 103 -11,3 x 107
g [VmN| 25,7 x 107 18.4 x 107 20,6 x 107 19.8 x 10° 25.5 x 107
2is[VmN'] 33.9 x 107 . 29.7 x 10° 24,7 x 10 31.9x 107
Permissividade
c;% 1710 2380 620 1210
V 1830 2280 600 1460
Modulo de
Elasticidade [ Gpa ]

Jix 63 110
% x 52 51 108
/ 5
Densidade [ g cm™] 7.7 7.7 7.8 i
Temperatura de Curie 326 182 264 340
[°C]

PCM ¢ o nome comercial destes produtos manufaturados pela Matsushita Panasonic




B2 Relacdes de deformagiio de um elemento piezoelétrico

Expansio e contrag¢iio paralelo e transversal ao campo elétrico

P - sentido da polarizagio
L - largura do elemento piezoelétrico
H - espessura do elemento piezoeléirico

Figura B1 Expansdo ¢ contragdo de uma ceramica piezoelétrica

A variagdo da espessura e largura, representados na figura B1,

sdo apresentadas pelas equagdes B3, B4, respectivamente:

AH=Vd, Eq B3

AL AH Vd, Eq B4

L H H

Deformacio cisalhante

Figura B2 Deformagio cisalhante de uma cerdmica piezoelétrica

O deslocamento cisalhante, Ax, apresentado na figura B2 ¢€

relacionado com a voltagem pela equagdo B5

Ax=FWd..




Flexdo com conexio em série ou paralela
A produgdo de flexdo por elementos piezoelétricos podem ser
obtidos por uma conexdo em série ou paralelas como apresentado pelas figuras B3

e B4

Figura B3 Flexdo de barras piezoelétrica com conexdo em séric

O deslocamento transversal desenvolvido por uma conexdo em

série € relacionado com a voltagem aplicada pela equagido B6

20 Vd,
H2

V=

Figura B4 Flexdo de barras piezoelétricas com conexdo paralela




O deslocamento transversal desenvolvido por uma conexdo em

paralelo € relacionado com a voltagem aplicada pela equagao B7

A 41} Vd,
Vise————

H-

AV
AVAVAY
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APENDICE C Polimeros testados como materiais de fric¢do

Este apéndice apresenta os polimeros que foram utilizados
durante pesquisas realizadas por M. Ishikawa Y. Tada e N. Sagara '’ na
universidade de Yamagata.

A apresentagdo consiste na nomeagao do polimero, cientifico e
comercial, indicando as empresas que o fabricam bem como o processo industrial

de obtencao.

Tabela C1 Especificagio de polimeros utilizados como material de fricgio "’

Polimero Fabricante Nome comercial Processo de Obtencio
e especificacao
POM Poly Plastic Duracon M270 210
PAG Toray Amiran CM1017 260
PAGG6 Dupont Zaitel 101L 280
PAMXD6 Mitsubishi Reny 6002 Moldados 260
Gas Chemical
PBT GE Barox 315 250
PVDF Showa Denko Forafrom 1000HD 240
HDPE Mitsubishi Yukaron BX70 180
Yuka
Mitsubishi Rebren MHS8

Mitsubishi Qil

Chemical

Kurcha Photron KPS

Chemical

Sumitomo Espex K Filmes
Chemical

Sumitomo Econole 5200

Chemical




ABSTRACT

In this work, the ultrasonic motors are studied. These motors
apply mechanics vibrations to generate drive forces. The principles of driving are

analised, with emphasis on follwing aspects: the generation of eliptic displacement

throug vibrations, piezoelectric transducer types used and mechanics contact

between the driving part and movible part. Also an extensive classification is
presented. The suplementary characteristic and aplications of tese motors is

discussed. To end, the future works are suggested.

Keywords: Ultrasonic motor, mechanical vibration, eliptic displacement, travelling

wave, piezoelectric transducer, mechanic contact
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Glossario

Circulo nodal
Deformacgao
Deslocamento
Diametro nodal

Eletrostric¢do

Estator

Magnetostric¢ao

Motor ultra-sénico

Onda propagante
Modos degenerados
Modo de vibrar

Movimento

Piezoeletricidade

Polarizagao
Ponto nodal
PZT

Rotor

Transdutor Eletro-
mecanico

Ultra-som

Circulo que ndo sofre deslocamento pelo modo de vibrar.
Modificagdes das posigdes internas de um corpo.

Mudanga de posi¢ao no espago.

Diametro que ndo sofre deslocamento pelo modo de vibrar.

Propriedade de materiais se deformarem com a agdo de m
campo elétrico.

Parte que ndo se movimenta em relagdo ao motor

Propriedade de materiais se deformarem com a agido de um
campo magnético.

Motor que utiliza vibragdes mecanicas com freqiiéncia
ultra-sOnica para gerarem forgas de acionamento.

Onda que se propaga em um meio continuo.
Modos de vibrar com a mesma freqiiéncia natural

Forma geométrica formada pela vibragao de uma freqiiéncia
natural.

Deslocamento relativo de um corpo em relagdo a outro.

Fenomeno fisico capaz de transformar energias mecanicas
em elétricas e vice-versa.

Sentido do fluxo elétrico.

Ponto que ndo sofre deslocamento pelo modo de vibrar.

Nome corrente dado as ceramicas piezoelétricas compostas
de solugdo solida de zirconato de chumbo (PbZrOs) e
titanato de chumbo (PbTiO;).

Parte que se movimenta em relagdo ao motor.

Componente capaz de converte energia mecanica em
elétrica ou vice-versa.

Freqiiéncia mecanica acima da frequiéncia audivel.
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