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RESUMO

Neste trabalho são estudados motores ultra­sônicos, os quais

empregam vibrações mecânicas para gerarem forças de acionamento. São

analisados os princípios de acionamento destes motores com ênfase nos seguintes

assuntos: a geração de deslocamentos elípticos através de vibrações, os tipos de

transdutores piezoelétricos utilizados e o contato mecânico entre as partes motriz e

a movida. Também é apresentada uma classificação dos motores ultra­sônicos de

forma abrangente. Discute­se adicionalmente as características e aplicabilidade

destes motores. Por fim são apresentadas sugestões para futuros trabalhos.

Palavras­chaves: Motor ultra­sônico, vibração mecânica, deslocamento elíptico,

onda propagante, transdutor piezoelétrico, contato mecânico
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1 INTRODUÇÃO

A utilização de vibrações mecânicas como forma de acionamento

na frequência acima da audível tem despertado interesse entre pesquisadores. À

possibilidade de se obter um motor que desenvolva força silenciosamente com

velocidade reduzida e dimensões compactas tem sido alvo de pesquisas de

protótipos de várias formas construtivas.

A proposição destas formas construtivas se fundamenta na

combinação de modos de vibrar e como excitá­los para se obter deslocamentos

necessários com a frequência desejada, a ultra­sônica.

Este trabalho pretende apresentar os princípios básicos que

possibilitam a construção de motores ultra­sônicos. São estudados as formas

possíveis de vibrar, os meios empregados para obtê­las e a troca de esforços

resultando em forças de acionamento.

Para evidenciar as formas construtivas, são apresentados

protótipos e motores desenvolvidos. Apesar de informações escassas, este trabalho

propõe uma classificação dos motores ultra­sônicos aqui explanados.

O motor ultra­sônico por ondas propagantes é o motor mais

difundido e promissor entre os motores ultra­sônicos e por esta razão é estudado

com maior ênfase.

Aplicações relacionam os motores ultra­sônicos com o cotidiano

próximo. A utilização destes motores em câmeras fotográficas já é uma realidades

assim como em alguns equipamentos de acionamento remoto. Proposições de sua
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utilização entre os motores de baixa potência têm despertado interesse entre

diversos segmentos industriais.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

A literatura sobre a utilização de vibrações mecânicas como

forma de acionamento expandiu durante os anos oitenta. Muitas publicações com

implantação de novos conceitos são divulgadas em periódicos acadêmicos e

também através de patentes”.

Apesar de o primeiro princípio ter sido escrito em 1942, por

Williams and Brown", apenas alguns tipos de motores ultra­sônicos foram

desenvolvidos até recentemente. O pequeno avanço se deve, principalmente ao

fato de desenvolvimento de materiais piezoelétricos e de uma eletrônica de

potência apropriada ainda não estar disponível.”

Vibração

Rotor

Pino vibrante

Figura 1 Motor ultra­sônico proposto por Barth **?

Em 1973, H. V. Barth"? ** da IBM, propôs um motor onde o

rotor era impulsionado por dois vibradores excitado com uma defasagem entre si,

como na figura 1. Gromakowiski"*, em 1978 propõe um vibrador que pudesse ter

deslocamentos em duas direções apresentado na figura 2. Estes autores e, ainda

Wischnewski*”, 1975, e V. V. Lavrinenko* na Rússia, em 1980, que tiveram um

pequeno impacto na tecnologia, já apontavam várias características do motor ultra­
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sônico como por exemplo o alto torque por unidade de massa produzido a baixa

velocidade.

vibração

DD :

Rotor

Pino Vibrante

Figura 2 Esquema de acionamentos proposto por Gromakowiski *?

Em 1978, Vasilev””, na Rússia propôs um motor que pudesse

usar um transdutor piezoelétrico entre dois blocos metálicos como na figura 3,

aonde estes não apenas diminuiriam a frequência de ressonância como também

ampliariam as amplitudes de vibração.

Rotor

Pino vibrante

Bloco de alumínio

ANA Cerâmica piezoelétrica

Figura 3 Utilização de vibrador tipo Langevin proposto por Valisev *

No modelo apresentado por estes autores, o vibrador sempre

atuava lateralmente contra o rotor. Devido à dificuldade em manter a amplitude de

vibrações constante durante uma operação contínua, ao calor gerado entre as
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partes em contato, ao desgaste e a própria estrutura do motor impossibilitaram a

concepção prática destes motores.

Rotor

Pino vibrante

4 Vibrador tipo Langevin

Figura 4 Esquema do motor desenvolvido por Sashida *?

O primeiro motor com desempenho satisfatório foi proposto e

P em 1980. Neste motor afabricado experimentalmente por Toshiiko Sashida

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

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

um pequeno ângulo da normal do plano transversal rotor. Devido aos elementos

vibrantes estarem dispostos a um ângulo quase reto em relação 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 estacionárias defasadas entre si num

plano produz harmonicamente os deslocamentos elípticos na superfície do

elemento. Movimentos estes fundamentais para o funcionamento do motor ultra­

sônico.
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Este motor ultra­sônico construído pela da empresa Shinsei­

Kogyo foi a grande contribuição à construção de motores ultra­sônicos”.

Sentido do Movimento

Sentido da onda

Figura 5 Acionamento por onda propagante desenvolvido por Sashida "*

Centros de pesquisas se formaram buscando soluções teóricas e

práticas para utilização de motores ultra­sônicos. Estes centros de pesquisas se

concentram no Japão, Alemanha e Estados Unidos.

Yoshihiro Tomikawa”, da universidades de Yamagata, e de

Sadayuki Ueha* do Instituto de Tecnologia de Tokio desenvolveram inúmeros

protótipos buscando formas construtivas apropriadas para cada aplicação

proposta.

Estudos do modelamento dinâmico do motor por onda

propagante foram coordenados por Jórg Wallaschek em Padeborn e Peter

1­1! em Darmstadt, na Alemanha. No mesmo país uma cooperação entreHagedorn

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

automóveis de luxo.

Nos Estados Unidos, pela Universidade de Missouri­Rolla,

Daniel Stutts * coordena um grupo de estudos de motores ultra­sônicos por onda

propagante para a N A S A utilizando um modo de vibrar particular. Por sua

orientação James Friend * desenvolveu um estudo completo dos esforços do

estator deste motor, analisou também o desempenho e o comportamento do

contato mecânico”.

Em outra linha da utilização de onda propagante Takehiro

Takano, Yoshiro Tomikawa e Toshiharu Ogasawara” em conjunto desenvolveram

projetos utilizando elementos piezoelétricos com modelo de eletrodos e de

polarização mais refinados, explorando modos de vibrar não paralelos ao eixo de

simetria através de aspectos construtivos de espessuras reduzidas.

Akio Kumada aplicou a conversão de modos longitudinais para

torcionais através de forma construtiva apropriada*.Numa outra linha de pesquisa
Nakamura * em 1989 combinou vibradores diferentes em transdutores híbridos na

construção de motores ultra­sônicos. 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 ultra­sônico.

Com a procura de um desempenho melhor entre os diferentes

tipos de motor ultra­sônico surgiu uma integração com áreas correlatas como

tribologia e eletrônica de potência.
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Em 1994 Maeno e Bogy* desenvolveram um estudo genérico
sobre o de contato mecânico dos motores ultra­sônicos. Zharii * * e Ulitko” em

1995 analisou a influência da superfície na atuação dos esforços dinâmicos. Cao

em conjunto com Wallaschek* estimou os esforços tangenciais do contato rotor e

estator do motor ultra­sônico por onda propagante utilizando uma modelagem

viscoelástica considerando o efeito de agarramento de deslizamento entre as

partes. Muito ainda precisa ser investigado sobre contato mecânico 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

sônico relacionado com diversos polímeros utilizados como material de contato”.

Em 1995 Senjyu” e seus colegas publicaram um estudo sobre o

ajuste de frequência durante a operação de um motor ultra­sônico. Krome, Mass e

Wallaschek"? desenvolveram um modelo para interação eletro­mecânica do estator

de um motor ultra­sônico e o fornecimento elétrico de modulação analógico digital

para excitar duas fases ressonantes necessárias ao motor ultra­sônico. Mass e,

Frohieke, Krafka e Grotstollen'”* desenvolveram um protótipo de excitação e

modulação para um controlador de potência de motores ultra­sônicos por

conversores de ressonância.

Empresas com interesse em acionamento remoto logo se

interessaram pelos motores ultra­sônicos devido a sua compactabilidade e

silenciosidade. A empresa Canon começou a utilizar a tecnologia dos motores

ultra­sônicos em objetivas auto focantes através de um projeto Tohru Kawai' em

1987.
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Inúmeras aplicações de motores piezoelétricos tem sido

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

desenvolveu um motor a partir de vibrações de placas retangulares, já a empresa

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

Inicialmente, afim de compreender o funcionamento dos motores

ultra­sônicos, foram pesquisados os fenômenos empregados por estes motores.

Foram estudadas as formas vibrar capazes de provocarem

deslocamentos elípticos para demonstrar o princípio básico de funcionamento de

motores ultra­sônicos. A combinação de diferentes formas de vibrar que

apresentam estes deslocamentos foram desenvolvidas matematicamente. Estudos

de vibrações em sistemas contínuos precisaram ser aprofundados para a realização

de modelos matemáticos de representação dinâmica destas formas de vibrar. O

desenvolvimento teórico do sistema dinâmico teve como base as equações

diferenciais para determinação de suas frequências e modos naturais de vibrações

em barras e placas. Através da combinação entre estes modos, determinou­se quais

e como devem ser excitados para desenvolverem os deslocamentos necessários

para o funcionamento de diferentes modelos de motores ultra­sônicos.

Transdutores eletro­mecânicos foram pesquisados como meio de

se obter vibrações mecânicas, em especial os transdutores piezoelétricos. Deste

último, foram abordados: o princípio piezoelétrico, quais os transdutores e como

estes devem estar dispostos para excitar as vibrações necessárias dos determinados

motores ultra­sônicos.

Afim de explanar o comportamento das forças de acionamento

apresentou­se as características dinâmicas do contato mecânico durante o

acionamento do motor ultra­sônico. São apresentados, também, estudos que
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buscam obter maior desempenho através de formas construtivas ou revestimento

das superfícies com materiais de fricção apropriados.

Com os princípios de funcionamento elucidados, diferentes tipos

de motores ultra­sônicos foram pesquisados. Procurou­se apresentá­los de maneira

a relacioná­los com os modos de vibrar anteriormente estudados.

Aplicações existentes e propostas foram pesquisadas afim de

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

construção destes motores.

Ah
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



4 PRINCÍPIOS DE FUNCIONAMENTO DOS MOTORES

ULTRA­SÔNICOS

4.1 Vibrações mecânicas

Um corpo rotaciona ao ser submetido a um esforço fora de seu

eixo de simetria gravitacional. O corpo permanecerá em movimento se não houver

perda de energia. O corpo também permanecerá em movimento se for

constantemente submetido a este esforço. Por exemplo, através de vibrações de um

corpo contra outro, como apresentado na figura 6. Este é o princípio básico de

funcionamento do motor ultra­sônico. Energias de vibrações são transformadas em

movimento direcionado através das força de atrito.

om [ rad.s"]
Deslocamento da superfície
de contato do copo B

Figura 6 Princípio básico de funcionamento do motor ultra­sônico

4.1.1 Deslocamentos elípticos obtidos a partir de vibrações

A vibração provoca deslocamentos ao longo do corpo vibrante.

Para que um motor ultra­sônico funcione, estes deslocamentos devem ser
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harmônicos, em dois sentidos e com a mesma frequência. Um sentido mantém a

força de contato e o outro direciona o movimento.

y=Y sentot +)

x =X sen(ot)

y

O<$< 4. 2 tr

y

us
2

y

x

x x x

$=30
2 2

n<b<i3a 3r<$<2n
2

Figura 7 Deslocamento elíptico

O deslocamento resultante é único. A trajetória é definida pela

diferença de fase entre os sentidos do deslocamentos, como apresentado na figura

7. Para um defasamento nulo, q = O ou d = n, o deslocamento resultante é uma

reta. Com a existência de um defasamento, 0 <d < rn ou 0 >> ­n, a trajetória

dos deslocamentos é uma elipse. A trajetória também é orientada pelo

defasamento: horário quando o defasamento é positivo, 0 < à < n, e anti­horário

quando negativo, 0 > 0 >­n.

4.1.2 Formas de vibrar

Como apresentado na figura 8, os deslocamentos provocados em

um elemento submetido a deformações pode ter as seguintes formas: longitudinais,

torcionais ou transversais.
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longitudinal torcional

Figura 8 Formas de vibrar de uma barra

O sistema dinâmico que representa estes deslocamentos são

interpretados a partir das equações diferenciais 1, 2 e 3:

longitudinal ­

As 2 p Ou,ro) or “dx ox )+ FG)
transversal ­

PA Ovi Ô | / O v.: ) +V(x,1)or ox Ox

Torcional ­

0º0, Ô õoe..pl, Ir Tx G 1, E +T(x,1)

Apesar de o sistema dinâmico dos motores ultra­sônico ter

influência do meio externo, a melhor potência de acionamento é obtida perto da

frequência de ressonância. O sistema dinâmico desenvolve os maiores

deslocamentos nesta frequência. Portanto, é importante compreender estes
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sistemas dinâmicos na sua forma livre para identificar as frequências naturais seus

modos de vibrar. Assim, para a análise de vibrações em motores ultra­sônicos, as

equações diferenciais anteriores são expressas pelas equações diferenciais

homogêneas 4, 5 e 6 a seguir:

longitudinal ­

pó te O PENAIS oPp of ôx x F

transversal ­

2

O Va
otPA

Torcional ­

00, O õoe.. Eq.6
: IL, +OPl or “x ôx

As soluções destas dependem das condições de contorno e

iniciais, porém o comportamento dinâmico destes deslocamentos apresentam uma

semelhança. Para cada frequência natural obtida a linha elástica tem um

comportamento de uma onda estacionária. Pontos nodais, pontos onde o

deslocamento é nulo, não se alteram com o tempo, como apresentado na figura 9.

A função f(x,t) representa o deslocamento realizado pela forma

de vibrar. Este deslocamento pode ser transversal longitudinal ou torcional, como

visto anteriormente. A combinação destas formas e modos de vibrar produzem um

deslocamento espacial, com uma trajetória elíptica por exemplo.
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Ponto Nodal

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

x  ­variávelespaço
%  ­comprimento de onda
t —­variáveltempo
T  ­período

Figura 9 Onda estacionária

4.1.3 Deslocamento Elíptico através de onda propagante, “Travelling Wave”

O deslocamento transversal devido à vibração pode provocar

uma onda propagante, a “travelling wave ', ao longo do material. À característica

desta onda propagante em relação às ondas estacionárias é que os pontos nodais

tem suas posições alteradas com o tempo como mostra a figura 10.

Uma onda propagante na forma de uma senóide é descrita pela

equação 7:

S(x,1)=se T t— F x

cuja as constantes podem ser definidas como:
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27
: : "de tempo :& = TFT como a frequência angular da vibração

27
de espaço :k ==

À

Assim também a onda propagante pode ser escrita como a

equação 10, a seguir:

S(x,1)= seno t­k x) Eq 10

fix,t)­ deslocamento longitudinal, transversal
ou angular

x variável espaço
À — ­comprimento de onda
t —­variáveltempo
T ­período

Figura 10 Onda propagante “Travelling Wave"

A onda estacionária produzida por algum modo transversal de

vibrar, pode ser vista como a combinação de duas ondas propagantes, travelling

waves, em sentido contrário descrita pela equação 11:

V,
v= 2 seno tcosk x

= [sen(o t+k x) + sen(m t­k x)
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Excitando duas ondas estacionárias com diferença de fase, tanto

em relação ao tempo quanto em relação ao local, surgem quatro ondas

propagantes descritas nas equações 12 e 13:

V
v, = ­Êsenm tcosk x

2

= é [seno t+k x) + senfo t­k x)

vp = seno (1+ é) cos|& (x + X,)|
=" (serlo (r + é) +k (x+ X)| +senfo (1+ d) —k (x+ x)
= (seno 1 + x+(x X,+D)| + seno 1­4 x+(­4 x,+9)|| Eq 13

Definindo as constantes que relacionam as defasagens, pelas

equações 14 e 15

­kX, +D=m 7 Eq 14

+kX, +D=n A Eq15

o comportamento da onda vg quando as constantes, m e n, forem inteiras pode ser

escrito pelas seguintes equação 16:

V,vg =— [sen(oo 1 + x) cosn 7 +senlw 1­k x) cosm a ;imenel

[­»" seno t+k x) + (­1)” senfo t­k x)
Duas ondas com a mesma amplitude, v, superpostas com as

condições anteriormente citadas possuem o comportamento definido pela equação

17:
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vY =Yv, +Vz

= Abe" senfa 1+& x) +[1+(n)"] seno 1­4 x)) Eq 17

Desta maneira, tem­se as condições para se gerar uma onda

propagante para o motor ultra­sônico, como apresentado na tabela 1:

Tabela 1 Comportamento da superposição de duas ondas estacionárias

natureza

de

m

natureza

de

n

onda formada característica da onda

V sen(ot­kx)  |propagação de ondas no

sentido progressivo.

V sen(ot+kx)  |propagação de ondas no

sentido retroprogressivo.

V sen ot cos kx Onda estacionária com a

amplitude dobrada.

Ondas anuladas entre si.

5 6
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A linha neutra de um corpo submetido a uma propagação de

ondas desenvolve apenas deslocamentos transversais, como apresentado na figura

11

Trajetória do ponto P

AN
ENE ANO ND

Estágios de uma onda propagante em uma barra

O ponto P

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

onda propagante

Os deslocamentos na direção longitudinal e transversal dos

pontos acontecem fora da linha neutra e podem ser analisados geometricamente a

partir da figura 12:

Ah
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



ponto P

SOy Ôp
x

MDA

Onda propagante num determinado instante t Localização do ponto P

eo PontoP fora da linha neutra

Figura 12 Representação 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 equação 18:

Eq 18v.1=h senfo t­k x)
Os deslocamentos na direção x e na direção y de um ponto fora

da linha neutra são expressos pelas equações 19 e 20:

Up ,=hsena Eq 19

Vn,x = VYx2,1 Fhcosa Eq 20XxX

Como o ângulo a é muito pequeno as relações expressas pelas as

equações 21 e 22 são válidas

dv,.,
sena ztana =­ :

dx

cosa =]
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Assim as equações 19 e 20 podem ser rescritas como as

equações 23 e 24:

dv. " k "a | k n)h—  =7­kh V, cos(wt—kx)=­khV, sen mr— x+> Eq 23

+hcosa =V, senfo t­k x)+h Eq 24
x Vi, TVA," Vx,t

Os dois deslocamentos são defasados de n/2 entre si e

desenvolvem uma trajetória elíptica, figura 12. Esta trajetória pode ser deduzida

pelo seguinte desenvolvimento matemático expresso pela equação 25:

+ = senº(0w 1­k x) +cos(w1­kx)=Un x 7 | Vox T
khV,|

72

RT +
kh

A orientação da trajetória é contrária da orientação da

propagação de ondas como pode ser observado a partir da velocidade wu,

apresentada pela equação 26

duUp. = a =­k ho V, senfo 1­k x)
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Trajetória do ponto P

N/
ACOA7 WD

Estágios 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 elíptico através da excitação de modos degenerados

Alguns sistemas dinâmicos apresentam modos diferentes de

vibrar com uma mesma frequência. São modos degenerados e podem

possuir formas semelhantes ou completamente diferentes. Assim, excitando uma
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frequência natural, pode­se obter deslocamentos elípticos com a combinação de

dois modos degenerados.

4.1.4.1 Rotação de modos degenerados paralelos ao eixo de simetria em placas

circulares

Os modos de vibrar paralelos ao eixo de simetria de uma placa

circular são transversais. Os modos de vibrar desenvolvem m circulos nodais,

círculos que não tem sua posição alterada, e » diâmetros nodais, que não tem sua

posição alterada, como na figura 14

Bm ­ modo de vibrar

m ­ círculo nodal

n ­ diâmetro nodal

Bu Br

Figura 14 Modos de vibrar transversais de uma placa circular

Os modos de vibrar transversais ao plano neutro de uma placa

circular são determinados através da resolução da equação diferencial Laplaciana

em duas dimensões obtida a partir da teoria das placas, representada pela equação

27.

O Vo: Eq 27
DV*v,9, + Ph 37
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Sendo o operador Vº bi­harmônico em coordenadas polares

escrito pela equação 28 a seguir:

2 [a? 2()Potro fd. 4.39 à

Os deslocamentos são calculados no apêndice A4. A solução é

expressa de forma simplificada pela equação 29:

v, 9.1 = R(r) sen(nO9) sen(o 1) Eq 29
r,

Dois modos degenerados de forma Bon excitados com diferenças

de fases em relação ao tempo e ao local produzem uma onda propagante, a

travelling wave, que gira em torno do eixo de simetria.

Para exemplificar são excitados dois modos degenerados da

forma Bo? com diferenças de fase no tempo de T/2 e de local de X./4.

Como o comprimento de onda circunferencial, A., é um

segmento da circunferência expresso pela equação 30,

1,=27 (rad]
n

a defasagem local em reação a produção da onda é

Eq31
XxX, = [rad]

A

2n

A disposição dos modos com a defasagem apresentado

anteriormente é apresentado na figura 15
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Figura 15 Excitação de dois modos degenerados de forma Bo, defasados entre si

Os dois modos de vibrar produzem deslocamentos transversais

do plano neutro de tensões, neste caso é desenvolvida pelas equações 32 e 33:

v

v, = v, sen(nd9) sen(wr) = 7 [costa t­nO0) ­cos(w1+nO)] Eq 32

UA BERNA Ss
­no­= 2 | cos(wr—no)—­costwr+m — Eq33Avz =V, sen(no ­de senfo t+

Da mesma forma, que para a onda propagante unidirecional o

plano neutro de tensões não desenvolve deslocamentos elípticos. Da teoria de

placas, temos os deslocamentos específicos em coordenadas polares representado

pelas equações 34 e 35:

e = Eq 34
o Ôr

r— Ou, 2 Eq35
rôõr r

Es

e que estes deslocamentos fora da linha neutra são expressos pelas equações 36 e

37:
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Ou Eq 36
= Or?

: Á SA eu) Eq37
e ANVPIO  rõOo

Assim a relação entre os deslocamentos circunferenciais e os

transversais pode ser expressa pelas equações 38 e 39

u=u,=V,cos(vt+n O) Eq 38

Eq 39u, =­h =”, sen(wt+n O)
A trajetória do deslocamento elíptico pode ser obtida pelo

desenvolvimento matemático expresso pela equação 40:

2
u,A +T— — =cos (wr+n6O)+senº(wi+nd)=

4.1.4.2 Rotação de modos degenerados não paralelos ao eixo de simetria em

placas circulares

Os modos de vibrar não paralelos ao eixo de simetria capazes de

produzirem uma onda propagante em anéis e discos podem ser radiais ou

circunferenciais. Como no caso da vibração paralela ao eixo de simetria, a onda

propagante surge coma combinação de modo de formas semelhantes de vibrar.
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Os deslocamentos, radiais e circunferenciais, na forma livre geram ondas

estacionárias expressas pelas equações 41 e 42, respectivamente. Nesta forma de

vibrar os modos possuem p posições radiais inalteradas e q posições angulares,

também inalteradas, como pode ser observado na figura 16.

Le”

Uo = us Sen(ott+gô) Ur = ursen(otrpr)

u, Deslocamento circunferencial

u, Deslocamento radial

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

u, = u, cospÔ senmwt Eq 41

u, =u, cos gO senmwt Eq 42

A superposição de dois modos de vibrar defasados em relação 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 equações 43 e 44, quando p e q são

coincidentes

u,=u,, +up,=2U,, cofporor) Eq43

Eq44ug =u, TUgQ=2U,, sen(go +amwr)

Ah
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



surgem deslocamentos com uma trajetória elíptica que podem ser deduzidos pela

equação 45 e vistos pela figura 17:

2 2 Eq 45
u, u,

+

2U,, 2 U,,

Trajetória de um ponto

Superposição de duas ondas propagantes
uma radial e outra circunferencial

Figura 17 Rotação de duas ondas propagantes não paralelos ao eixo de simetria
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4.1.4.3 Modos degenerados de uma barra submetida à flexão

Uma barra com seção quadrada ou circular submetida à flexão

possui modos degenerados de vibrar com formas semelhantes. O que diferencia um

modo do outro é a direção da vibração, como apresentado na figura 18. Na figura

são apresentados dois modos perpendiculares entre si. A linha elástica desta barra é

determinada pela equação diferencial apresentada anteriormente pela equação 5.

v(x,9,t) ­ Deslocamento da linha elástica
na direção y

v(1,4,t) ­ Deslocamento da linha elástica
na direção y

v(,3t)

Figura 18 Dois modos de vibrar em direções ortogonais e defasados de T/2 de

uma barra submetida a flexão

Excitando­se estes dois modos defasados entre si em relação ao

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

elíptica, como apresentado na figura 18. Os deslocamentos de cada modo são

representados pelas equações 46 e 47, respectivamente, para o modo À

v, 1 = Vo sen(k x) sen(mwr) Eq. 46

e para o modo B
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Eq. 47v, g =W, sen(k x) seno t E)=, sen(k x) cos(m 1)
A trajetória dos dois deslocamentos é elíptica e pode ser

deduzida a partir de igualdades trigonométricas e apresentada pela equação 48

A 4] =]
Vax Vgx

Ainda mais, a trajetória é a mesma para todos os pontos de uma

determinada seção da barra, apenas transladada da posição que a distancia da linha

neutra.

4.1.4.4 Combinações de modos degenerados de formas diferentes

Formas diferentes podem vibrar com uma mesma frequência.

Longitudinais, transversais ou torcionais, a combinação de modos degenerados

com formas de vibrar diferentes entre si podem produzir deslocamentos elípticos.

Para tanto os deslocamentos das formas de vibrar devem ser em direções

ortogonais e estarem defasados no tempo de T/2.

4.1.4.4.1 Modos longitudinais e torcionais combinados entre si

Excitando­se modos degenerados longitudinais e torcionais

defasados de T/2 em relação ao tempo, os deslocamentos com os pontos nodais

coincidentes, os deslocamentos nos demais pontos desenvolvem uma trajetória

elíptica. Esta trajetória pode ser deduzida a partir das equações diferenciais 4 e 6

de vibrações longitudinais e torcionais, respectivamente, abordadas no início do
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capítulo. Os deslocamentos na forma livre são expressos pelas equações 49 e 50 a

seguir

u, ,=u,, sen(mw r) cos(kx) Eq. 49

Eq. 50ug, =Up, senfo t+ E Jcos(t x) = cos(mw 1) cos(k x)
A trajetória elíptica apresentada pela figura de um determinado x,

pode ser deduzida pela equação 51

| "e | 1 "e | = sen (wr)+cos (wmr)=1up, coS(k x)U,, cos(k x)

Ux = Ux. SEN(OUHkX)
Us =Us, SEN(OTHkX+0)

Uo

Ô:
Figura 19 Deslocamentos elípticos de modos degenerados com formas diferentes de vibrar em

uma barra de seção 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 é possível se extrair deslocamentos elípticos desta.

Certos modos de vibrar de uma placa podem ser interpretados

dinamicamente como modos unidirecionais, como da barra. Assim os
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deslocamentos longitudinais u4, e transversais v, de uma placa sujeita a excitação

destes modos podem ser determinados pela a solução da equação diferencial 4 e 5.

na forma livre para uma pequena espessura que são apresentadas pelas equações

52 e 53 a seguir

Detalhe

Figura 20 Deslocamentos elípticos de modos degenerados com formas diferentes de vibrar em

uma placa retangular

u, =U, sen(o 1) cos(k x) Eq. 52

v, =V, , sen(w 1) cos(kx) Eq. 53x

Sendo estes modos defasados de T/2 entre si, os deslocamentos

que surgem , rescritos nas equações 54 e 55, tem um trajetória elíptica que pode

ser determinada pelas transformações descrita na equação 56 seguir:

u,=U,, sen(om r) cos(hx) Eq. 54x

Eq. 55v,=V., serfo t +E)oos(t x) =V,, cos(mw 1) cos(k x) 1

Trajetória elíptica

(aa Vl,
xTv. cos(k o) Tr 2 cos o = senº(wr)+cos (wr)=1
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4.2 Transdutores Piezoelétricos

Para excitar a vibração é necessário um transdutor que converta a

energia elétrica em energia mecânica de vibração. Transdutores eletro­mecânicos são

os mais apropriados devido a facilidade de manipulação de sinais quanto a frequência e

intensidade.

Os transdutores elétro­mecânico convertem a energia elétrica em

energia = mecânica através da magnetostricçção ou  eletrostricçção. Tanto a

magnetostricção como a eletrostricção são propriedades de materiais dielétricos. Os

materiais magnetostrictivos tem suas dimensões alteradas quando submetidos a um

campo magnético. Os eletrostrictivos também têm suas dimensões 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 ultra­sônicos, os transdutores mais apropriados são

piezoelétricos. Desta forma, será estudado o princípio destes transdutores, a

piezoeletricidade, e quais tipos de transdutores e características estes devem ter para

excitar a forma de vibração utilizada em motores ultra­sônicos.

4.2.1 ­ Piezoeletricidade

Fenômeno de alguns materiais que geram uma tensão elétrica

quando são submetidos a uma deformação mecânica. O efeito contrário, a
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antipiezoeletricidade, produz uma deformação nestes materiais quando estes são

submetidos a um campo elétrico.

Este fenômeno surge em materiais que não possuem simetria elétrica

na sua estrutura molecular. As cargas elétricas, positiva e negativa, são movidas

quando submetidas a uma tensão criando uma tensão elétrica devido ao desequilíbrio

de cargas. Ou desenvolvem tensões internas capaz de deformar o cristal quando

submetidas a um campo elétrico.

4.2.2 ­ Materiais piezoelétricos usados em transdutores

O efeito piezoelétrico é encontrado em cristais naturais ou em

cerâmicas sintetizadas a partir de cristais formados em soluções sólidas, como visto no

apêndice B.

Apesar de os cristais como quartzo serem muito usados em

manipulação de sinais elétricos, a utilização destes como atuadores mecânicos é muito

restrita devido ao efeito de deformações mecânicas ser muito pequeno. O cristal,

ainda, possui uma polarização natural que para obter as características de vibrações

desejadas há a necessidade de uma técnica precisa de corte do cristal.º

Entre os materiais cerâmicos, a primeira solução sólida, o BaTiO;,

foi desenvolvida em 1950, já superando as características mecânicas dos cristais. À

solução de Pb(Zr,Ti)O3 possui as melhores propriedades piezoelétricas e já é utilizada

comercialmente como PZT.*
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A grande vantagem de usar um material cerâmico é a possibilidade

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

cerâmica permite diferentes polarizações para regiões distintas de um mesmo material.

Assim é possível, através de um único sinal elétrico, comportamentos mecânicos

distintos, como apresentado na figura 21

E ­ Campo Elétrico

E ­ Polarização positiva,
expandindo o bloco cerâmico

Y Y Y Y Yv Y Y v Y ­ Polarização negativa,
contraindo o bloco cerâmico

MAAAAAAAA!,

Figura 21 Comportamento mecânico de uma cerâmica piezoelétrica com polarização diferente em

regiões distintas

4.2.2 ­ Polarização dos elementos cerâmicos

Um cristal possui uma polaridade quando é submetido a um campo

elétrico ou um tensão mecânica. Ou seja, ocorre um deslocamento interno direcionado

de cargas elétricas cuja densidade deste fluxo é dada pela equação vetorial 57

Eq. 57
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A maioria dos materiais piezoelétricos tem este fluxo de corrente,

D , como função não linear do campo elétrico, E, determinada pela análise prévia das

propriedades destes materiais. Mas esta não linearidade é, também, desprezível para a

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

descrita pela equação 58, quando P é a polaridade deste fluxo de corrente:

D=P Eq. 58

A estrutura policristalina da cerâmica piezoelétrica consiste de um

domínio amplo de orientações de polaridade. As propriedades piezoelétricas, porém,

são maximizadas por uma orientação dominante. À orientação é um processo pelo

qual um campo elétrico contínuo, DC, que excede o campo elétrico coercivo à

cerâmica, liberando a orientação existente.

Para melhor compreensão é apresentado esquematicamente o

comportamento elétrico dos grão de um bloco cerâmico com a polaridade para baixo,

como mostra a figura 22.

O bloco cerâmico, originalmente quadrado, torna­se alongado na

direção vertical. O bloco cerâmico é, então, submetido a um campo elétrico contínuo

externo e orientado para cima, contrário à polaridade do bloco cerâmico, que aumenta

gradativamente. O bloco cerâmico se contrai inicialmente devido ao campo elétrico ser

contrário à polarização. Alguns grãos tem seus pólos elétricos alterados com o

aumento do campo elétrico. À certa voltagem o bloco cerâmico não é mais capaz de

se contrair. Este campo elétrico é chamado de campo coercivo.
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3) E = Emas

Figura 22 Polarização de um bloco cerâmico

Aumentando ainda mais o campo elétrico, o bloco cerâmico iniciará

uma expansão até que todos os grãos tiverem suas polaridades alteradas. O campo

elétrico desta condição está indicado na figura 22 como Enix. Para um campo elétrico

acima deste valor o bloco cerâmico não sofre alteração alguma.

A diminuição do campo elétrico reduz as deformações internas,

porém com a polaridade revertida para a mesma do campo elétrico, para cima.

Uma vez orientada, a cerâmica, ao ser submetida a um campo

elétrico com intensidade inferior ao campo elétrico coercivo, deforma­se. Embora,

estas deformações apresentem alguma histerese, são proporcionais ao campo elétrico.

As deformações acompanham o campo elétrico quando a polaridade é positiva ou são

contrárias com a polaridade negativa expresso nas equações 59 e 60,
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Polaridade positiva

Eq. 60

A característica elétrica da cerâmica piezoelétrica é capacitiva. O

circuito equivalente de um eletrodo piezoelétrico que atua na faixa de ressonância é

representado como na figura 23. Este circuito tem o comportamento elétrico análogo

ao sistema mecânico massa mola de vibrações. Quando a cerâmica é submetida a um

campo elétrico alternado com a frequência de ressonância, as deformações mecânicas

se desenvolvem em forma de vibrações com a mesma frequência do campo elétrico.

No apêndice B são apresentadas algumas características fisicas de algumas cerâmicas

piezoelétricas que são utilizadas em transdutores piezoelétrico.

Massa
Atrito

R ­ Resistência elétrica da cerâmica

L ­ Propriedade indutiva da cerâmica
C ­ Propriedade capacitiva da cerâmica

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

dinâmico natural massa mola
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4.2.3 Vibradores tipo Langevin

As deformações da cerâmicas, A/Z, são diretamente proporcionais

as dimensões desta, /. Uma cerâmica com espessura reduzida, dimensão da maioria

dos atuadores, desenvolve uma deformação pequena e a utilização destas vibrações

não produziriam deslocamentos suficientes para acionar o motor.

Estas deformações podem ser ampliadas em um bloco metálico

através da excitação de modos naturais deste bloco. Este é o princípio fundamental

do vibrador tipo Langevin, nome que homenageia o cientista Paul Langevin, que o

desenvolveu em 1922 ",

Para esclarecer o princípio, é citado o vibrador longitudinal. Dois

discos cerâmicos são posicionados entre três eletrodos como mostra a figura 24. O

conjunto por sua vez é condicionado entre dois blocos de alumínio. O

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

alumínio com um comprimento de 50 milímetros, possuindo a frequência natural

de 50 Hz, as deformações piezoelétricas menores que 0,1 micrômetros são

ampliadas para amplitudes acima de 0,5 micrômetros nos terminais do vibrador,

através da ressonância. Estes vibradores são utilizados em motores ultra­sônicos

excitando modos longitudinais ou torcionais.
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Ed Bloco de alumínio

Eletrodo

Cerâmica Piezoelétrica
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Figura 24 Vibrador tipo Langevin "?

4.2.4 Vibradores Longitudinais

A excitação longitudinal pode ser obtida através de vibradores

tipo Langevin ou por vibradores compostos de camadas múltiplas de cerâmicas

piezoelétricas, os atuadores de múltiplas camadas, produzindo o deslocamento

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

Cerâmica piezoelétrica

Figura 25 Atuadores de camadas múltiplas **

Genericamente, estes vibradores se constituem de uma pilha de

elementos piezoelétricos conectados por eletrodos paralelos a uma fonte
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excitadora. As deformações provocadas pela excitação elétrica somam­se

amplificando o deslocamento global da pilha, determinado equação 61.

N

u,= 22,
1=1

Eq. 61

4.2.4 ­ Vibradores Transversais

Embora o vibrador tipo Langevin tenha uma ótima conversão de

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

motores ultra­sônicos compactos.

O efeito piezoelétrico perpendicular ao plano do campo elétrico

provoca uma expansão e contração dos elementos piezoelétricos. Assim, estes

elementos, quando colados a uma barra de aluminio, por exemplo, deformam­na

transversalmente, devido a momentos criados na linha neutra da barra de alumínio,

como mostrado na figura 26. Estes momentos estão descritos na equação 62.

Barra de Alumínio

oO Cerâmica piezoelétrica

Figura 26 Deformação de uma barra de alumínio devido a expansão de

elementos piezoelétricos "º
Ov. M
êx 1”
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Ondas de flexão podem ser criadas com contração e expansão de

regiões distintas de um elemento cerâmico como mostra a figura 27. Para criar

ondas, é importante que haja polarizações opostas, uma em relação a outra, como

Já vimos anteriormente.

Barra vucetálica

Cerâmica Piczoclétrica
com polarização Negativa

EM Cerâmica Piszoslétrica
— com polarização Positiva

Figura 27 Produção de onda estacionária com elemento piezoelétrico

As ondas de flexão produzidas no material metálico por uma

cerâmica piezoelétrica tem um comportamento alternado com a frequência do

campo elétrico que excita a cerâmica. A polarização que produz as ondas de flexão

não tem sua posição alterada. A linha elástica resultante do metal submetida às

ondas de flexão tem o comportamento dinâmico de uma onda estacionária. Os

pontos de inflexão do metal, devido a ação de dois elementos com polarização

oposta, são os pontos nodais.

4.2.4.1 Produção de Ondas Propagantes

Como visto na seção 4.1.3, em vibrações mecânicas, a geração

de uma onda propagante é obtida pela excitação de duas ondas estacionárias com

diferença de fase em relação ao tempo e ao local de excitação. Para se gerar duas

ondas estacionárias com diferença de fase em relação ao local, dois grupos de

elementos cerâmicos capazes de produzir ondas senoidais, são posicionados com
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uma distanciados de X,, obtida através da relações entre as equações 14 e 15

anteriormente escritas e aqui expressa pela equação 63 a seguir:

(nm) Eq.63
X, = 2 E?

Da definição da constante de espaço, &, expressa na equação 9, a

equação 63 pode ser rescrita em função do comprimento de onda com na equação

64 a seguir

— Eq. 64x, = (n 2) q

Para exemplificar melhor, para se obter uma propagação de

ondas a partir das seguintes constantes:n=0 , n=3

: :
3

Enquanto os grupos devem estar distanciados de X, = 2?

Para haver uma diferença de fase em relação ao tempo da mesma

relação entre as equações 14 e 15, a diferença de fase entre uma onda e outra é

s
3

expressa pela equação 65: é = 2”

Ou seja as ondas produzidas devem estar defasadas entre si de

Eq 65

Se num determinado instante, um grupo gerar uma onda

estacionária da forma senoidal, o outro grupo co­senoidal para que haja o

defasamento de tempo entre as ondas, como demonstrado a seguir pelas equações

66 e 67 de deformação causada pelo grupo A e pelo grupo B:
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va =W, senfo 1) cos(hx) Eq 66

Eq. 67vg =V, seno 1+E)oostt =, cos(m 1) cos(kx)
O arranjo das polarizações para a produção destas ondas é

apresentado na figura 27, já visto anteriormente.

A disposição geral das cerâmicas, para produzir uma propagação

de ondas, é mostrada pela figura 28

Grupo de elementos excitado
por fonte de tensão senoidal

Es Grupo de elementos excitado
por fonte de tensão co­senoidal

Barra Metálica

"

Figura 28 Disposição de grupos de cerâmica piezoelétrica para produção de uma

onda propagante

Para produzir rotação de modos degenerados em torno do eixo

de simetria, duas alternativas estão sendo usadas. Uma para rotacionar modos

impares e outra para rotacionar modos pares.

A primeira alternativa uma placa cerâmica, colada a uma placa

circular, disco ou anel, é polarizada de modo que dois segmentos circulares

ésimoexcitem o mesmo n modo de vibrar impar, estando distanciados entre pela

distância definida na equação 31, anteriormente citada.
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Para tanto, cada segmento é dividido em (n­!) grupos de

elementos polarizados da cerâmica piezoelétrica alternadamente, como na figura

29. Cada elemento possui uma seção circular de 4,/2. de modo que cada grupo de

quatro elementos produzam uma onda estacionária correspondente ao nº” de

vibrar.

Os dois segmentos são excitados por dois sinais elétricos com

mesma frequência, porém um senoidal e outro co­senoidal. Desta forma, surge

uma ondapropagante rotacionando em torno do eixo de simetria.

Placa cerâmica piezoelétrica

Placa metálica

Figura 29 Disposição de grupos de polarização de uma cerâmica piezoelétrica para produção de

uma onda propagante através de modos degenerados impares *'
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Para os modos pares, duas cerâmicas piezoelétricas, finas

polarizadas igualmente, são coladas entre si. Cada cerâmica possui n elementos, de

segmento circular de A./4 cada um, polarizados alternadamente. Estas cerâmicas

são coladas de maneira que cada segmento de uma cerâmica fique defasado em

relação ao local de excitação de 2./8. Excitando­se, com a mesma frequência, uma

cerâmica por um sinal elétrico senoidal e a outra cerâmica por um sinal co­senoidal

é possível gerar a rotação de ondaspropantes em torno do eixo de simetria.

Placa cerâmica excitada

por fonte senoidal

Placa cerâmica excitada

por fonte co­senoidal

Placa metálica

Figura 30 Disposição de placas cerâmica piezoelétrica para produção de uma onda

propagante através de modos degenerados pares **
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4.3 Contato mecânico

Todo movimento que há contato mecânico entre o meio movido

e o estático, existe uma troca de energia devido às forças de atrito gerada entre as

partes. Dessa maneira o atrito é fundamental para o motor ultra­sônico, que tem as

energias mecânicas de vibração transformada em energia de acionamento por elas.

O fenômeno atrito surge quando forças internas de um corpo

resistem a um esforço tangencial provocado por outro corpo. Estas forças

resistivas tem sua origem em irregularidade superficiais, no comportamento físico

químico entre os materiais em contato e na pressão de contato entre os dois

corpos.

Estas forças resistem ao esforço tangencial até um valor máximo.

A força de atrito máxima é proporcional à força normal a superfície de contato e

ao coeficiente de atrito existente entre os dois materiais.

Quando ocorre esforço tangencial superior à força de atrito

máxima, surgem movimentos relativos entre os materiais e uma força de atrito

constante, ligeira mente inferior à força de atrito máxima. Esta força, também, é

proporcional à força normal, porém com um coeficiente de atrito dinâmico.

Tanto a força de atrito dinâmica quanto a estática é determinada

pela equação 68, a lei de Coulumb:

F=uN Eq. 68

Os esforços que agem no material de contato de um motor ultra­

sônico, desenvolvidas por uma modelagem elástica, são apresentados na figura 31.

As força normal pode ser descrita pelas equações 69 e 70, a seguir:
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Havendo contato

F, = ky (Ay cosmwI Az)
Não Havendo contato

F,=0

SRA

Detalhe do ponto contato

E Elemento Vibrante

Material de contato

E Material metálico

Esforços sobre o ponto de contato

Figura 31 Diagrama de esforços da superfície de contato de um motor ultra­sônico
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Ti ­Instante de contato de um ponto

Figura 32 Estágios de um ponto submetido a um contato com esforços

tangenciais

A transmissão das forças de acionamento se dá por um processo

de rolagem durante os pontos em contato. Os estágios deste processo mostrados

pela figura 32 são descritos a seguir:

tempo de penetração ­ À força normal de contato ainda é

pequena para tracionar o torque requerido. As duas forças tangenciais em sentido

contrário, uma devido a resistência externa e a outra a de atrito provocada pelo

contato, são iguais como descrito nas equação 71 e 72. Esta situação faz com que

o ponto ao receber o impulso tangencial do contato retorne a sua posição de

origem. Ocorre com isto um escorregamento, movimento relativo entre as partes.

F,=F, Eq.

= 2 kv(Ay cosmM 1 Ax) Eq.

tempo de tracionamento ­ À força normal de contato já é

suficiente para produzir a força de atrito necessária para transmissão do esforço.
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No ponto de contato a força de atrito é maior que a força tangencial de resistência

externa. À força resultante não nula é suficiente para deslocar a sua posição de

origem definitivamente. A velocidade relativa entre os pontos em contato é nula e

o motor é acionado

F,>F, Eq. 73

F,=n ky(A4, cosmW 1 dx) Eq. 74

FR =!" ky(Ay cosmM 1­dx)­F, Eq. 75

tempo de descarga ­ novamente a força normal de contato é

insuficiente para produzir a força de atrito necessária para tracionar motor. Ocorre

um novo escorregamento.

O comportamento das forças que agem sobre o ponte de contato

é apresentado em gráficos apresentados na figura 33.

O escorregamento é inevitável, porém pode ser minimizado

através da seleção de materiais de interface de contato com coeficientes de atrito

maiores. Desta forma, é possível se obter motores com melhor desempenho.

A escolha do material de contato é muito importante. Além de

possuir um bom coeficiente de atrito, este tem que ter pouca rigidez na direção da

vibração para não modificar o sistema dinâmico da parte vibrante, porém uma boa

rigidez na direção tangencial ao movimento para transmitir estes esforços com

maior eficiência.
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Força normal

Lee

t(s)

Força de atrito

t (s)

Força tangencial de
resistência externa

Ts)

Força de acionamento
CN

! >

1 Tempo de | Tempode, t(S)
! contato contato

Tempo de escorregamento

Figura 33 Comportamento dos esforços a que o ponto de contato está submetido

Um estudo sobre o desempenho dos motores ultra­sônicos

apresentado Maeno e Bogy em 1994 apresentou uma semelhança no

comportamento do contato mecânico entre os motores. *.

Outro estudo importante é realizado em motores ultra­sônico

USR60 modelo do fabricante Shinsei *, que será apresentado posteriormente no

capítulo sobre motores. Neste estudo é feito uma comparação da eficiência do

motor em função do material de contato. A superfície de contato do rotor foi

Ah
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



revestida com diferentes materiais que são especificados no apêndice C. Desta

forma, obteve­se a tabela 2 de materiais apropriados com o devido desempenho do

motor e também pode­se agrupar os materiais de revestimento por faixa de

trabalho em um gráfico apresentado pela figura 34:

A eficiência do contato mecânico num motor ultra­sônico é a

combinação do coeficiente de atrito com as características mecânicas da superfície

de contato.

E
fic

iê
n
ci

a
(%

)

Potência de saída(W)

Figura 34 Classificação dos altos polímeros como materiais de fricção **
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Tabela 2 Desempenho do motor ultra­sônico por ondas propagantes com
diferentes materiais de fricção

Polímero Coeficiente Torque velocidade Potência Potência Eficiência de

de atrito angular de de saída conversão

entrada

[WI]

Assim uma outra forma de se obter maior eficiência é construir

as partes em contato para que estas tenham as características. mecânicas

necessárias para uma boa transmissão de forças sem a descaracterização do sistema

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

motor ultra­sônico desenvolvido pela Canon Co. *, apresentado esquematicamente

na figura 36. À empresa substituiu o revestimento polimérico por um rotor

contendo um flange delgado. Este flange tem a função de diminuir a rigidez na

direção da vibração normal, porém mantendo a rigidez necessária para a

transmissão de forças do estator para o rotor. Desta forma, pode­se ter um contato

com maior coeficiente de atrito, diminuindo os escorregamentos, aumentando a

precisão dos movimentos. Como a forma construtiva não tem revestimentos, a
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formação de um terceiro corpo entre as partes é menor, diminuindo assim o

desgaste.

A Flange delgado

[] Elemento tracionado (Rotor)
Elemento Vibrante (Estator)

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

CARACTERÍSTICAS

Neste capítulo pretende­se apresentar os tipos de motores ultra­

sônicos quanto aos seus aspectos construtivos e principais características. Dentre

as características, dividiu­se os motores ultra­sônicos quanto ao movimentos que

geram, rotacionais ou lineares.

5.1 Motores rotacionais

Os motores que geram movimentos rotacionais possuem uma

distinção básica entre si: os motores que utilizam ondas propagantes e os que

utilizam modos degenerados de formas diferentes.

Os motores ultra­sônicos por ondas propagantes utilizam

transdutores simples. Os outros motores ultra­sônico combinam transdutores,

podendo ser simples ou composto. O transdutor simples dispõem de um só tipo de

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

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

S.1.1 Motores Ultra­sônicos por ondas propagantes “Travelling Wave

Ultrasonic Motor”

Os motores ultra­sônicos por ondas propagantes, “Travelling

Wave Ultrasonic Motor”, como são conhecidos, utilizam a rotação de modos
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degenerados de formas semelhantes de vibrar gerando ondas propagantes. Os

modos utilizados por este motor podem ser paralelos a eixo de simetria ou não.

Estes motores são constituídos basicamente de um estator e um

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

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

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

rotor é preparado para absorver a vibração do estator e transformar os

deslocamentos elípticos provenientes das ondas propagantes em movimento

circular.

5.1.1.1 Motor ultra­sônico que utiliza ondas propagantes paralelas ao eixo de

simetria

Num motor ultra­sônico por ondas propagantes paralelas ao

eixo de simetria, o estator e o rotor têm a forma de um anel ou disco. O rotor e o

estator são pressionados entre si por molas. Dentes são posicionados na interface

de contato para aumentar a amplitude de vibração no sentido do movimento.

Dependendo do modo a ser excitado, uma placa ou duas de cerâmica piezoelétrica

são coladas na face contrária à interface de contato do estator. Os modos de

vibração mais utilizados nestes motores são da forma Bon ou Bin. À escolha do

modo depende da geometria e material do estator, pois a frequência de excitação

deve ser superior à audível.
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Diferentes modelos têm sido empregados por diferentes

fabricantes na produção destes motores. Serão abordados os modelos da

Matsushita, Shinsei e Canon por apresentarem características distintas.

º Modelo desenvolvido pela Matsushita **

Este motor, apresentado pela figura 36, possui um diâmetro

externo de SO [Mm] e interno de 42 [mm]. Para aumentar a amplitude de vibração

na região de contato, o estator tem 72 dentes.

Estator

Figura 36 Modelo de motor da Matsushita * por ondas propagantes

O anel estator é metálico. Como mencionado anteriormente, uma

placa de cerâmica piezoelétrica é colada à base do anel estator. Neste motor os

eletrodos são arranjados com a configuração da figura 29. Desta maneira ao invés

de reverter a polarização a cada meia onda na cerâmica, são os eletrodos que se

alteram nas polaridades elétricas a cada meia onda. Assim, a polarização é

uniforme.
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Com esta configuração são excitados dois modos de forma Bos ,

com frequência de 29 [ kHz ], superior à audível.

O material de fricção empregado na face de contato do rotor é

composto de fibra de aramida impregnada com resina de poliamida.

é Modelo desenvolvido pela Shinsei”***

Esta empresa desenvolveu três tipos de motores com o mesmo

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

especificações destes motores são apresentada na tabela 3.

1 ­ Tampa
2 ­ Rolamento
3 ­ Mola Prato
4 ­ Rotor
5 ­ Material de Contato
6 ­ Estator

7 ­ Cerâmica piezoelétrica
8 ­ Suporte

C
E

N
O

B
IO

N
O

B
C

N
O

N
O

N
O

19,26Figura 37 Motor ultra­sônico Shinsei por ondas propagantes

O estator tem a forma de um disco e é fixo pelo anel interno.

Para preservar o modo de vibra desejado, a espessura entre o anel interno e

externo é mais fina, como mostra a figura 38. À face superior do anel externo

possui vários dentes para aumentar a amplitude de vibração e para estabilizar o

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

mesmo arranjo de grupos de elementos polarizados apresentado anteriormente na

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

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

aumentar o coeficiente do atrito e melhorar as condições do contato mecânico.

Figura 38 Esquema do estator de um motor Shinsei *

O estator é excitado por uma frequência capaz de gerar o modo

Bos , especificada na tabela 3 de acordo com o modelo de motor. A velocidade do

motor é controlada pela variação da frequência de excitação. Por exemplo, o

motor USR­60, apresentado pela tabela, tem a frequência de ressonância de 39

[kHz] para o modo Bos e tem sua velocidade controlada através da faixa de

frequência de excitação, que varia entre 40 [kHz] e 43 [kHz].
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Tabela 3 Especificações de motores ultra­sônicos produzidos pela Shinsei Co. 26
Característica Unidade USR­60 USR­45 USR­30

Freqiiência de excitação [kHz] 40 43 42

Voltagem de excitação [Vis]

Torque [mMNm] 40

potência de saída [W] .
1

Rotação [RPM]

Corrente de excitação [mA] x 2 fases 18

Torque estacionário [mMNm] 90

Torque resistivo [MNm]

Momento de massa [gem sº]
Constante tempo [ms] 1

Rotação perdida [%] 2

Direção de rotação horária e anti­horária

Faixa de temperatura ­10a 50

Massa

e Modelo desenvolvido pela Canon?'”*
A Canon Ltd. Co desenvolveu motores ultra­sônicos por ondas

propagantes para objetivas autofocantes de máquinas fotográficas. As

especificações de alguns destes motores são apresentadas pela tabela 4. As partes

do motor podem ser vistas na figura 39. A unidade ótica é acomodada no mesmo

eixo de simetria dos anéis do motor.

Figura 39 Modelo empregado em objetivas de câmeras fotográficas Canon *?
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O anel do estator tem 90 dentes idênticos e a parte superior do

anel é mais estreita, como apresentado na figura 40. Estas projeções tem, também,

a função de aumentar a amplitude de vibração circunferencial. O modo Bos é

excitado por uma placa cerâmica piezoelétrica cujos grupos de elementos

polarizados são arranjados de maneira semelhante à apresentada pela figura 29.

O anel do rotor é 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 eficiência na transformação

das forças de atrito. Isto se deve à rigidez e à flexibilidade circunferencial e axial

apropriadas, como discutido anteriormente. Com este mecanismo, o contato é mais

estável sem a necessidade de polímeros como materiais de fricção, que tem

algumas desvantagens de escorregamento e desgaste.

t

067

77

Figura 40 Perfil do motor da Canon
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Tabela 4 ­ Especificações de motores por ondas propagantes Canon ?
Especificação do motor

Características USM­M1 USM­LI1

Dimensões [ mm ] 62­54x10 77­67x10

Massa [g] 26 45

Freqiiência de excitação [ kHz ] 31 39

Potência de consumo [ W ] 1 1

Velocidade angular sem carga [s'] 1,3 0,7

Torque de Partida [MN m] 9 15

Eficiência Máxima [ % ] 35 35

« Motor ultra­sônico da Matsushita” por ondas propagantes tipo Bi,

O aspecto construtivo deste tipo de motor tem o mesmo do motor

ultra­sônico por ondas propagantes tipo Bon , apresentado anteriormente. Às

projeções proeminentes não são posicionadas na extremidade, como se pode ver na

figura 41.

O rotor, também, é coberto por uma fina camada de um polímero para

aumentar a eficiência do contato mecânico. O rotor é pressionado contra o estator

por uma mola prato. A pressão é controlada por uma porca de tal maneira que a

pressão fique entre 1,5 e 2,0 vezes a tensão tangencial provocada pelo torque *.

Duas lâminas de cerâmica piezoelétricas são coladas ao estator com

uma polarização apresentada na figura 30. As cerâmicas são então excitadas de

forma que os modos Bi, girem em torno do eixo de simetria. Os dentes são

posicionados no estator a uma distância do eixo onde acontecem os maiores

deslocamentos transversais para aumentar a eficiência da troca de esforços por

forças de atrito.
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1 ­ Rotor
2 ­ Material de contato
3 ­ Estator

4 ­ Cerâmicas piezoelétricas
5 ­ Suporte do motor
6 ­ Rolamento

7 ­ Arruela de pressão
8 ­ Porca

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

As especificações de alguns modelos destes motores se encontram na

tabela 5

Tabela 5 ­ Especificação de motores ultra­sônicos tipo Bi, da Matsushita *º
Especificação do motor

Características USM­17D USM­40D USM­80D

Dimensões [ mm ] 17x6 40x12 80x23

Massa[g] 6 70 400

Fregiiência de excitação [ kHz] 70 50

Potência de consumo [ W ] .— .

Velocidade angular sem carga [s']

Torque de Partida [MN m]

Eficiência Máxima [ % ]
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5.1.1.2 Motores ultra­sônico por ondas propagante não paralelas ao eixo de

simetria

Os deslocamentos elípticos produzidos por ondas propagantes

não paralelas ao eixo de simetria em um disco podem ser extraídos pelo diâmetro

interno ou pelo externo como mostra a figura 42.

Dext ­ Deslocamento elíptico externo

Din ­ Deslocamento elíptico interno

Figura 42 Posicionamento do deslocamento elíptico provocados por

ondas propagantes não paralelas ao eixo de simetria

As formas construtivas de extrair movimentos destes

deslocamentos elípticos é apresentada na figura 43. A característica principal

destes motores é que podem ser feitos com espessuras reduzidas. À área de

contato entre o rotor e o estator não deve ser muito grande devido às amplitudes

dos deslocamentos das vibrações na direção do movimento. Por esta razão são

motores de pouco torque e com potência baixa *.
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Estator

Rotor

Figura 43 Formas construtivas de motores ultra­sônicos por ondas

propagantes não paralelas ao eixo de simetria

Diferentes tipos de motores estão sendo testados para os

diferentes modos de excitação. A fim de exemplificar as formas construtivas serão

abordado alguns destes experimentos.

e Motor que utiliza deslocamentos internos

Um protótipo de motor desenvolvido pela forma construtiva “c”

da figura 43 é apresentado na figura 44. O estator é uma placa de cerâmica

piezoelétrica em forma de disco devidamente polarizada para excitar modos 1­1 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. À face central do estator é

inclinada em relação ao eixo de simetria e o rotor é alinhado por esta inclinação.

Existem duas concepções do rotor para o contato: um com dois pontos de contato

e o outro com quatro pontos. Para prevenir estragos na superfície da cerâmica

piezoelétrica, esta é envolvida por uma camada de material de fricção. A pressão

de contato só é fornecida pela força gravitacional. Por se tratar de um protótipo

este motor se encontra em fase primária de desenvolvimento.
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Embora a eficiência máxima deste protótipo tenha sido de apenas

. . . 2610%, existem perspectivas de uso deste motor devido sua pequena espessura“.

Estator

Rotores

Figura 44 Motor ultra­sônico 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] é pressionado

contra o diâmetro externo do estator por um anel elástico. O estator fixo é
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excitado por cerâmicas piezoelétricas no modo (1­1), da mesma forma que o

exemplo anterior. Os deslocamentos elíptico gerados na superfície do diâmetro

externo provocam um movimento circular no rotor.

Anel de contato

Anel Elástico

Detalhe A

Estator

[> Cerâmica piezoelétrica
í Y/ Disco metálico

Figura 45 Motor ultra­sônico que utiliza deslocamentos internos de um disco *
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e Motores que utilizam modos (2,1) de vibrar

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

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

contra a face interna do estator por uma mola externa do tipo lâmina. O estator é

uma placa cerâmica piezoelétrica em forma de disco devidamente polarizada para

excitar­se pelo modo de vibrar (2,1) e gerar ondas propagantes em torno do eixo

de simetria. Os deslocamentos elípticos dos diâmetro externo do estator

movimentamo rotor.

Figura 46 Motor que utiliza deslocamentos externos de um disco

vibrando pelo modo (2­1) *
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5.1.2 Motor ultra­sônico por conversão de modos

O princípio básico deste motor é a utilização de um transdutor

longitudinal tipo Langevin, como apresentado na figura 47. Uma haste flexível é

posicionada na extremidade de contato do transdutor. O transdutor é inclinado de

um ângulo pequeno, por exemplo 6º, 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 são degenerados portanto, a frequência das vibrações é a mesma.

Ocorre uma defasagem em relação às amplitudes em função localização do

vibrador e do rotor. Os deslocamentos elípticos que surgem desta defasagem são

convertidos em movimento devido às forças geradas de durante o contato.

Detalhe A

Estator ­ tipo Langevin

Rotor

Figura 47 Motor ultra­sônico por conversão de modos "*
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Dois protótipos que funcionam através deste principio

apresentados a seguir:

e Motor ultra­sônico de múltiplas hastes

Figura 48 Protótipo de motor ultra­sônico por conversão de modos de Sashida "*

O motor é constituido de um rotor pressionado contra um

estator, como mostra a figura 48. O estator é um transdutor tipo Langevin

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

superfície de contato posicionadas no diâmetro externo e inclinadas de um

pequeno ângulo da normal do plano do transdutor. Algumas características deste

motor são apresentadas na tabela 6.

Tabela 6 Característica do motor ultra­sônico por
conversão de modos de Sashida *

Característica motor ultra­sônico

de múltiplas hastes.

Dimensões [ mm ] P40x112

Freqiiência de excitação [ kHz] 27,8

Potência de entrada [ W ] 92

Eficiência máxima [ % ] 55

Rotação eficiente [|RPM ]
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e Motor Ultra­sônico de componente flexo­torçor

Este motor composto de forma semelhante ao motor ultra­sônico

de múltiplas hastes, um rotor é pressionado contra o estator. O estator, também, é

um transdutor tipo Langevin. As hastes são substituídas por um componente que

ao ser submetido ao contato normal com o rotor sofre uma flexo­torção, como

pode ser visto na figura 49.

Componente flexo­torçor

1 ­ Parafuso
2 ­ Mola Pressionadora
3 ­ Rotor

4 ­ Componente flexo­torçor
5 ­ Cerâmicas Piezoelétricas
6 ­ Corpo do estator

Figura 49 Motor ultra­sônico tipo flexo­torçor de Kumada "*

O estator é excitado em seu modo longitudinal. O componente

flexo­torçor converte o modo longitudinal de vibrar nos modos transversal e

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

frequência e para que os pontos de contato desenvolvam uma trajetória elíptica.

Algumas características deste motor são apresentadas na tabela 7.
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Tabela 7 Características do motor ultra­sônico com componente
flexo­torçor de Kumada *

Característica motor ultra­sônico de

Componente flexo­torçor

Dimensões [ mm ] ­

Fregiiência de excitação [ kHz] 27,8

Potência de entrada [ W] 12

Eficiência máxima [ % ] 80

Rotação sem carga [ RPM ]

5.1.3 Motores que utilizam transdutor híbridos

Neste motor, apresentado pela figura 50, o estator é composto

de um transdutor híbrido. Este transdutor híbrido é formado por atuadores

diferentes, ambos piezoelétricos. Um atuador é torcional e do tipo Langevin

enquanto o outro atuador é longitudinal e formado por multicamadas. O rotor é

pressionado contra o estator.

Os atuadores são excitados pela mesma frequência e defasadas

entre si no tempo, por fontes elétricas alternadas independentes. Desta forma, o

estator vibra em duas direções movimentando o rotor através das forças de atrito

provocadas pelos deslocamentos elípticos ocasionados na extremidade de contato

do estator. Para melhor compreensão do funcionamento deste motor são

apresentados os quatro estágios essenciais na figura 51.

A energia motora só é proveniente do atuador torcional, enquanto as

energias provocadas pelo atuador longitudinal são perdas necessárias para manter

o as forças de atrito. Para obter maiores deslocamentos elípticos na direção do

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

2 ­ Mola pressionadora
3­ Rotor
4 ­ Parafuso de união

S­ Atuador de múltiplas camadas
6 ­ Barra cilíndrica

7 ­ Atuador tipo Langevin

Figura 50 Motor ultra­sônico com transdutor híbrido de Ueha *?

4 5 6

Ah
AVAVAY

7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



Amplitude Amplitude
Torcional Longitudinal

Estator ­ Atuador multicamadas

Estator ­ Vibrador tipo Langevin

Rotor

Figura 51 Estágios de um motor ultra­sônico com transdutor híbrido
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5.1.4 Motores com combinação de vibradores de simples ressonância

A fim de se obter uma eletrônica de potência mais simples,

desenvolveu­se motores que excitam modos simples de vibrar numa mesma fase no

tempo. A vantagem desta construção é a possibilidade de ajustar de uma maneira

simples certos modos de vibração de forma independente.

O aspecto construtivo básico destes motores é pressionar duas

partes vibrantes, cada uma vibrando com um modo simples e com direções

distintas entre eles. À seguir serão abordados aspectos das formas construtiva de

motores ultra­sônico com o rotor vibrador e o motores ultra­sônicos com o rotor

intercalado entre dois vibradores.

e Motor com rotor vibrador

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

próprio 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, são do tipo

Langevin com os atuadores eletro­mecânicos no centro de cada vibrador

Há duas formas de dispor estes vibradores para esta forma construtiva. Na

figura 52, o rotor é um vibrador torcional enquanto o estator é um vibrador

longitudinal. Já na figura 53 o rotor é um vibrador longitudinal e o estator um

vibrador torcional.

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

elétrica por escova é disposto como na figura 54.
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Rotor excitado pelo
modo torcional

Ol Estator excitado pelo
modo longitudinal

rá
Figura 52 Motor ultra­sônico roto­transdutor tipo torciona1%

Rotor excitado pelo
modo longitudinal

Ol Estator excitado pelo
modo torsional

|
Figura 53 Motor ultra­sônico roto­transdutor tipo longitudinal?

Rolamento

Figura 54 Contato elétrico das cerâmicas do transdutor rotativo?
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O melhor desempenho deste motor é quando a ressonância do

modo torcional é atingida, devido ao maior deslocamento angular, mas este pode

operar fora da faixa desta frequência.

e Motorescomo motor intercalado entre dois vibradores.

Como apresentado na figura 55, um rotor é intercalado entre

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

parafuso­porca­ mola. Um dos vibradores vibra pelo modo torcional e outro pelo

longitudinal.

5)
/

E=E senot

|
NA;

Rotor

Transdutor excitado pelo
modo longitudinal

Transdutor excitado pelo
modo torsional

Figura 55 Motor ultra­sônico com rotor intercalado entre dois vibradores
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O rotor é submetido a vibração destes vibradores. O rotor é

impulsionado pela vibração do transdutor torcional quando é pressionado pelo

transdutor longitudinal.

As superfícies do rotor são tratadas para melhorar o desempenho

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

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

submetida à vibração longitudinal, é coberta com uma fina camada de lubrificante

sólido para que este atrito seja mínimo.

5.1.5 Motores ultra­sônicos que utilizam flexão de barras cilíndricas

O motor compõe­se de uma barra cilíndricas pressionadas contra

um rotor. A barra cilíndrica, o estator, é envolvida por um conjunto de cerâmicas

piezoelétricas. O rotor possui um flange de contato. O esquema pode ser

observado pela figura 56.

Cinco cerâmicas piezoelétricas em forma de disco formam o

conjunto de cerâmicas que envolvem o estator. Cada cerâmica possui uma

bipolarização como apresentada pela figura 57. O conjunto, como na figura 58, é

dividido por dois pares de cerâmicas, com a orientação das polarizações dispostas

perpendiculares entre si e uma terceira cerâmica utilizada para sensoriamento.
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1 ­ Alojamento da mola pressionadora
2 ­ Flange de união
3 ­ Mola pressionadora
4 ­ Rolamento

5 ­ Engrenagem de saída
6 ­ Rotor
7 ­ Estator

8 ­ Conjunto de cerâmicas piezoelétricas
9 ­ Eixo do estator

Figura 56 Motor ultra­sônico por ondas de flexão”

Figura 57 Cerâmica bipolarizada”**

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

fases, defasadas entre si de T/2, são independentes.
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EGrupo de cerâmicas piezoelétricas da fase À
STGrupo de cerâmicas piezoelétricas da fase B
SE Sensor de vibração piezoelétrico

Figura 58 Disposição dos grupos de cerâmica” *'

O estator flexiona como mostrado na figura 59, ao ser excitado

por uma fase. Assim o estator desenvolve uma trajetória elíptica na extremidade

como pode ser observado pelos estágios representados na figura 60. Esta trajetória

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

Figura 59 Flexão do motor ultra­sônico?* *'

Ah
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



Amplitude Amplitude
na direção z na direção y

Az 1 Ay

|2

Ç

S

ã

Figura 60 Estágios de um motor ultra­sônico de modos de flexão

Este motor é utilizado em objetivas de máquinas fotográficas da

Canon. A seguir é apresentado a especificação deste motor.
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Tabela 8 Especificação de motores ultra­sônicos por onda de flexão?

Característica micromotor  ultra­sônico

Canon

Dimensões [ mm ]

massa [ g ]

frequência de excitação [ Hz]

potência de entrada [ W ]

Rotação sem carga [ Ss]

Torque de partida [ MN m]

eficiência máxima

D11x25

11

35

l

16

7

2 3 4 5 6
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5.2 Motores ultra­sônicos lineares

Estes tipos de motores executam movimentos lineares,

decorrentes de vibrações mecânicas a que estão sujeitos. Entre estes motores

existem os auto­movidos e os não auto­movidos. Os motores auto­movidos são

motores que se movimentam através de sua própria vibração. Os motores não

auto­movidos são incapazes de se movimentarem por esforço próprio, mas

movimentam um terceiro corpo. Esta classificação não é muito rigorosa, porque

existem também motores com as duas propriedades. Muitos destes motores atuam

com princípios os conhecidos dos motores rotacionais.

5.2.1 Motores não auto­movidos

Estes motores para movimentarem um terceiro corpo podem

utilizar: ondas propagantes de uma barra metálica, transdutores híbridos, modos de

flexão de uma barra metálica ou modos degenerados de uma placa retangular.

5.2.1.1 ­Motor ultra­sônico 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 é pressionado contra a barra como

apresentado na figura 62. A superfície de contato do carro cursor possui uma

camada de polímero para melhorar a transmissão de energia.
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Onda propagante
Vibração Mecânica

—

Excitador Receptor
Tipo Langevin Tipo Langevin

Vibrador tipo Langevin

E Barra vibrante

Figura 61 Motor ultra­sônico 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

direção à 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 estacionária. Desta forma, a onda

propagante obtém um só sentido de propagação. Os deslocamentos elípticos

gerados por estas ondas propagantes na barra são transformados em movimento

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

Barra de transmissão

O Polímero

Figura 62 Cursor de um motor ultra­sônico linear por ondas propagantes

5.2.1.2 Motores ultra­sônico de transdutor híbrido

Este motor é composto de um transdutor híbrido que é

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

transdutor híbrido é formado por dois atuadores piezoelétricos de múltiplas

camadas dispostos perpendiculares entre si em um só corpo.

Vibrador ­atuador multicamadas
senoidal

Vibrador ­atuador multicamadas
cos­senoidal

Corpo

Superfície movida

Figura 63 Motor ultra­sônico linear com transdutor bidirecional
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Os atuadores são excitados com a mesma frequência porém com

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

pressionada pelo meio movido, transforma os deslocamentos elípticos em

movimento direcionado.

5.2.1.3 Motor ultra­sônico linear de modos duplos de flexão

Um cilindro composto com cerâmica piezoelétrica é pressionado

contra outro cilindro. O cilindro pode ser inteiro cerâmico ou ter apenas colados

em sua aresta placas cerâmicas, mas devem ser devidamente polarizadas, como

mostra a figura 64. A polarização é feita em dois pares de faces perpendiculares

entre si. Em cada par, a polaridade de uma face é oposta à polaridade da outra

face.

Cilindro piezoelétrico

Cilindro metálico com placa cerâmica polarizada

Figura 64 Cilindros de motor ultra­sônico por flexão de barras
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Excita­se cada par de polaridade com a mesma frequência e com o sinal

elétrico defasado de T/2, como apresentado pela figura 65. Dessa maneira, os dois

modos degenerados de flexão excitados geram deslocamentos elípticos na barra,

como apresentado anteriormente na figura 19,

Senoidal

o
Cossenoidal

­

Figura 65 ­ Excitação de um cilindro piezoelétrico

Estes motores foram inicialmente desenvolvidos para dispositivos

de avanço de cartões. Um corpo plano inserido entre o cilindro piezoelétrico e o

outro cilindro é forçado a se movimentar linearmente como apresentado na figura

66.

O: Cilindro pressionador do cartão
Cilindro de apoio do cartão

Cilindro piezoelétrico

Figura 66 Motor ultra­sônico por modos duplos de flexão
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5.2.1.4 Motor que utiliza os modos degenerados de uma placa retangular

Uma placa retangular é pressionada contra o meio movido por

meio de cilindros, como na figura 67. Nesta placa retangular são coladas cerâmicas

piezoelétricas polarizadas, como na figura 68. Nas extremidades as cerâmicas são

polarizadas para excitarem o oitavo modo transversal da placa. Ao centro a

cerâmica é polarizada para excitar o primeiro modo longitudinal. O

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

ao excitar os modos, tanto transversal quanto longitudinal.

pressão de contato

fo r

Sentido de movimentação

Figura 67 Motor ultra­sônico por placas retangulares
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Amplitudes do primeiro modo longitudinal
Amplitudes do oitavo modo transversal

Figura 68 Polarização de cerâmica para uma placa retangular vibradora

As cerâmicas polarizadas transversalmente são excitadas pela mesma

frequência da cerâmica polarizada longitudinalmente, porém defasados de T/2.

O meio movido é, então, movimentado pelas forças de atrito ocasionadas

pelos deslocamentos elípticos nas extremidades da placa retangular, como já visto

anteriormente na seção 4.1.4.4.2.

5.2.2 Motores auto­movidos

Os motores auto­movidos capazes de se movimentarem com a

sua própria vibração são guiados por um trilho ou simplesmente se locomovem em

uma superfície.

5.2.2.1 Motores ultra­sônicos lineares por ondas propagantes

Este motor é uma variação do motor ultra­sônico rotacional por

ondas propagantes. Dois grupos cerâmicos polarizados para excitar modos

transversais de uma barra são colados em um corpo, como apresentado na figura
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69. A disposição destes grupos é tal que o distanciamento entre eles é de 2/4

como apresentado na seção 4.2.4.1.

Os grupos piezoelétricos são excitados pela mesma frequência,

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 obstáculos para refletir. Com o próprio peso do motor, os

deslocamentos elípticos gerados por estas ondas são transformados em movimento

por forças de atrito.

Excitação
senoidal

Excitação
co­senoidal

Figura 69 Motor Ultra­sônico por ondas propagantes com cerâmicas polarizadas "*
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5.2.2.2 Motores com transdutores híbridos

Três vibradores independentes são excitados pela mesma

frequência em um mesmo transdutor, como no motor circular de transdutor

híbrido. Dois vibradores são compostos de atuadores de multicamadas e um

terceiro é longitudinal do tipo Langevin.

O motor, com os estágios de funcionamento apresentados na

figura 70, é pressionado contra um trilho que guia o movimento.

Os atuadores de múltiplas camadas (A1 e A2) são excitados com

sinal elétrico defasado de T/2 em relação ao vibrador tipo Langevin (A3). O

atuador A, e o atuador À, têm polaridades opostas entre si.

Num primeiro instante do período, o atuador A, está em contato

com o trilho guia enquanto o outro atuador A,, não. O vibrador Langevin está se

expandindo com velocidade máxima.

Um quarto do período após, o vibrador Langevin tem sua

expansão máxima e o atuador A, se contrai, enquanto que o AÀ,, se expande. Al e

A2 não mantém contato com a barra.

Meio período após, o vibrador Langevin se contrai com

velocidade máxima, o atuador A, tem sua posição contraída ao máximo, enquanto

o atuador A, se expande ao máximo alternando a posição de contato com a barra.

No último quarto do período o vibrador Langevin tem sua

contração máxima e os atuadores Al e A2 novamente perdem o contato com o

trilho.
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Amplitude do
atuador tipo
Langevin

Amplitude
dos atuadores de

múltiplas camadas

Am A,
AGA,

>.

Atuador multicamadas

Vibrador tipo Langevin

Trilho guia

Al Atuador multicamada |

Al Atuador multicamada 2

Figura 70 Estágios de funcionamento motor ultra­sônico linear com transdutor
híbrido
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5.2.2.3 ­ Motor ultra­sônico linear de modos duplos de flexão

O motor possui duas barras de seção quadrada, pressionadas

contra um trilho guia, como mostra a figura 71. As barras são de cerâmica

piezoelétrica ou contém placas deste material colados no seu corpo. O material

piezoelétrico é polarizado, como apresentado na figura 72, de forma que a barra

sofra flexão.

1 ­ Mola pressionadora
2 ­ Barra vibradora de seção quadrada
3 ­ Trilho de contato
4 ­ Rolamento

5 ­ Trilho guia

Figura 71 Motor Ultra­sônico por barra de flexão de seção quadrada *

O material piezoelétrico de cada barra é excitado com a mesma

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

deslocamento elíptico. As trajetórias elípticas ao longo de cada barra têm sentidos

contrários entre si.

Ao serem pressionadas contra o trilho guia, estas barras

transformam seu deslocamentos elípticos em movimento linear direcionado.
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cossenoidal SO
fonte
senoidal

fonte
cossenoidal

fonte
senoidal

Figura 72 Polarização de cerâmicas em barras de seção quadrada

5.2.2.5 Motores lineares que utilizam modos degenerados de uma placa

retangular

Há duas concepções de motor ultra­sônicos lineares auto­

movidos que utilizam os modos de vibrar de uma placa retangular.

Em uma das concepções, apresentada pela figura 73, uma placa é

pressionada contra um trilho que guia o movimento. Esta placa metálica retangular

possui cerâmicas piezoelétricas polarizadas lateralmente ao campo elétrico, como

apresentado na figura 74. Desta maneira dois modos são excitados, o primeiro

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

linha nodal coincidente.

1 ­ Trilho Guia
2 ­ Cursor
3 ­ Mola Pressionadora
4 ­ Trilho de contato
5 ­ Cerâmica Piezoelétrica

Figura 73 Motor ultra­sônico linear por modos de uma placa retangular **?

Os dois modos longitudinais e transversais, ao serem excitados

pela cerâmica piezoelétrica, geram deslocamentos elípticos que são transformados

em movimento pelo contato com o trilho guia. Para haver um melhor desempenho

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

maiores deslocamentos elípticos.
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fonte cossenoidal

fonte senoidal /
SR

Figura 74 Polarização de cerâmicas em uma placa retangular *

Apesar de usar o mesmo princípio do motor anterior, a

concepção apresentada pela figura 75 possui um aspecto construtivo diferente.

Uma placa retangular é pressionada contra cilindros rolantes em um mesmo corpo.

Os cilindros rolantes posicionados nas extremidades transformam os

deslocamentos elípticos em movimento rotacional movimentando o motor sobre

uma superfície plana.
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Superfície plana
1 ­ Suporte dos clindros rolantes
2 ­ Placa vibradora

3 ­ Mola pressionadora
4 ­ Cilindros rolantes

Figura 75 Motor ultra­sônico linear por modos de uma placa retangular sem trilho de contato *
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6 APLICAÇÃO

O motor ultra­sônico tem algumas características que o tornam

muito promissor em várias aplicações. Estas características são abordadas a seguir:

­ Alta razão entre torque e massa.

Devido a sua constituição mecânica simples, a massa deste

motor é menor proporcionalmente a um motor eletromagnético de mesmas

características mecânicas.

­ Atuação direta no local desejado.

A geração de força ou torque em um motor compacto com

velocidade pequena, dispensa a transmissão por engrenagens de forças e torques

em locais com restrições de dimensões.

­ Condições de manter a sua posição.

Este tipo de motor funciona com a utilização direta das forças

de atrito na transmissão de forças. Por esta razão, a alteração de posicionamento

entre a parte movida e a estática é precisa.

­ Boas características de partida e parada.

Possuindo pouca massa, a inércia deste motor é pequena.

Sendo que este motor atua devido às forças de atrito, a resposta dinâmica deste

motor é rápida (na partida ou na frenagem).

­ Operação independente do campo indutivo
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A excitação das vibrações mecânicas é feita por materiais

piezoelétricos, materiais este capacitivos, que não sofrem influência do campo

elétrico do meio externo e nem influenciando o campo deste meio.

­ Funcionamento silencioso.

Todas as características anteriores se somam à sua

silenciosidade, pois as vibrações para o funcionamento deste motor ocorrem numa

frequência acima da audível, que é de 20 [ kHz ].

Com estas características, estes motores estão se difundindo em

diferentes aplicações.

6.1 Câmeras Fotográficas

Fabricantes de câmeras fotográficas, têm aplicado o recurso do motor ultra­

sônico para realizar a operação de auto­focagem. A empresa pioneira, a Canon Co,

utiliza motores ultra­sônicos em objetivas de um determinado modelo de câmera

fotográfica.

O motor mais difundido é o motor ultra­sônico por ondas propagantes. À

vantagem da utilização deste tipo de motor é a movimentação direta das lentes,

sem a necessidade de engrenagens, e o alinhamento pelo eixo óptico da objetiva

como mostrado pelas figuras 76 e 77.
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Figura 76 Esquema de montagem de um motor ultra­sônico por onda propagantes em câmeras

fotográficas ?

Figura 77 Montagem de um motor ultra­sônico em objetivas de câmeras fotográficas *

Outro tipo de motor que está se popularizando é o motor ultra­

sônico por flexão de barra rotativa apresentado na seção 5.1.5. Este motor, muito

compacto, é montado em conjunto com o mecanismo de movimentação 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 utilização não se

restringe as dimensões da objetiva, sendo então facilmente padronizado o

mecanismo de focagem entre as diversas objetivas.

Figura 78 Motor ultra­sônico por flexão de barra cilíndrica ?

Motor ultra­sônico por flexão
de barra cilíndrica

Figura 79 Esquema de montagem de um Motor Ultra­sônico por flexão de barras ?

Outra empresa a utilizar o motor ultra­sônico na operação de

auto­focagem é a Contax. Esta empresa, ao contrário da anterior, utiliza o Motor

Ultra­sônico para movimentar todos os componentes ópticos e suporte do filme no

interior do corpo da câmera fotográfica, como apresentado na figura 80. Estas

câmeras também podem ser usadas em outros tipos de objetivas convencionais.
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Motor ultra­sônico

Figura 80 Esquema de montagem de um motor ultra­sônico no interior de uma câmera

fotográfica *º

6.2 Acionamento remoto de equipamentos

Em ambientes onde o silêncio é importante, por exemplo em

hospitais, há a necessidade de acionamentos remotos silenciosos. Motores ultra­

sônicos por ondas propagantes estão sendo utilizado no acionamento automático

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

2 estáNo edifício “Tokyo Metropolitan Government Bulding

sendo testado um motor ultra­sônico por ondas propagantes como acionador

rotacional do suporte da câmera de televisão para circuitos internos como mostra a

figura 82 e 83.
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Motor Ultra­sônico

por ondas propagantes

Figura 81 Acionamento de cortina utilizado no “Tokio's Newly Built City Hall”

Motor Ultra­sônico

por ondas propagantes

Figura 82 Suporte de câmera filmadora para circuitos internos de televisão utilizados no edifício

“Tokyo Metropolitan Government Bulding”*
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Figura 83 Esquema de funcionamento do motor ultra­sônico para o acionamento do suporte para

a filmadora *

6.3 Acionamento remoto de equipamentos internos de automóveis de luxo

A busca de conforto em automóveis de luxo é incessante.

Motores compactos e silenciosos são fundamentais para o acionamento remoto de

equipamentos internos. À regulagem automática de assentos, retrovisores, encosto

da cabeça, direcionadores da ventilação interna são alguns acionamentos que

podem ser substituídos por motores ultra­sônicos.

A empresa, Daimeler Benz * desenvolve estudos para o emprego

de um motor ultra­sônico por ondas propagantes no acionamento do vidro lateral

de um modelo de luxo como apresentado na figura 84.
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Figura 84 Teste para utilização de um motor ultra­sônico por ondas propagantes no acionamento
do vidro lateral de um automóvel de luxo 5

6.4 Relógio

A precisão da medida de tempo deve sofrer a menor influência do meio
externo. Porém o meio externo, em algumas circunstâncias é muito poluído de

ondas eletromagnéticas. A utilização de um motor ultra­sônico em um relógio não

sofreria a influência desta poluição.

A empresa Seiko Electronic Co. Ltd ? fabricante de relógios desenvolveu um

alarme silencioso (vibrador) utilizando um motor ultra­sônico por ondas

propagantes como da figura 85 e 86.
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Motor ultra­sônico

por ondas propagantes

Figura 85 Relógio de pulso com alarme silencioso funcionando com motor ultra­sônico por

ondas propagantes *

Figura 86 Esquema do motor ultra­sônico utilizado no funcionamento do alarme silencioso é

6.7 Mecanismos de posicionamento

A rápida resposta dinâmica, a precisão de posicionamento tanto

durante a movimentação quanto na frenagem, são qualidades de motores ultra­

sônicos na utilização em mecanismos de posicionamento, como por exemplo em

um plotter apresentado na figura 87.
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Motor ultra­sônico

Figura 87 Esquema da utilização de motores ultra­sônico no mecanismo de posicionamento de
19um plotter

6.5 Avanço de cartões magnéticos

Máquinas leitoras de cartão magnéticos com dimensões cada vez

mais compactas requerem um motor para a movimentação de cartões sem

influenciar a leitura magnética. O motor ultra­sônico, sendo um motor capacitivo,

não gera campo magnético capaz de alterar esta leitura. A figura 66, vista

anteriormente, apresenta um motor ultra­sônico por flexão de uma barra cerâmica

para movimentar cartões magnéticos.

6.6 Avanço de papéis

Como o motor ultra­sônico proporciona um deslocamento

preciso, motores ultra­sônicos estão sendo testados em dispositivos de avanço de

papéis para máquinas copiadoras, como apresentado anteriormente na figura 67.
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7 DISCUSSÃO

Este trabalho é o ponto de partida de estudos sobre motores

ultra­sônicos no Brasil. A intenção foi apresentar os princípios básicos de

funcionamento, uma classificação preliminar dos tipos de motores ultra­sônicos

existentes e sua aplicação.

Os motores ultra­sônicos são recentes e ainda estão sendo

estudados teoricamente pelos centros de pesquisas. Informações de patentes

desenvolvidas por empresas são mantidas sob segredo industrial. Porém, foi

possível realizar este trabalho de uma forma abrangente, apesar de superficial em

determinadas circunstâncias.

A apresentação dos princípios básicos revelou fundamentos

essenciais para o funcionamento de motores ultra­sônicos: geração de movimentos

orientados através de vibrações ultra­sônicas, meios empregados para gerar estas

vibrações e a transformação de esforços das vibrações em força de acionamento

através do contato mecânico.

A classificação dos tipos de motores agrupou motores ultra­

sônico que utilizam os mesmos princípios de funcionamento. Desta forma, o

estudo foi bastante abrangente.

Informações sobres aplicações atuais foram apresentadas a fim

de esclarecer as vantagens da substituição de motores eletromagnéticos

convencionais por motores ultra­sônicos e despertar o interesse para aplicações

futuras.
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Através deste trabalho é possível discernir sobre várias frentes de

pesquisa, identificando a potencialidade da universidade em despontar novos

conhecimentos.

São necessários conhecimentos profundos, teóricos e

experimentais, em áreas distintas para cada tipo de motor ultra­sônico. Para a

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

motor ultra­sônico específico.

Os princípios de funcionamento precisam de um modelamento

matemático mais preciso, teórico ou computacional. Comportamentos não lineares

das vibrações, das cerâmicas piezoelétricas, das transmissões de força por atrito

precisam ser melhor compreendidos para propiciarem a construção de motores

ultra­sônicos com melhor desempenho.

A ação do meio externo nos modos de vibrar influencia no

comportamento do motor ultra­sônico. Desta maneira, pode­se estudar esta

influência para aproveitar melhor as energias mecânicas envolvidas: por exemplo, a

influência do tipo de contato mecânico ou da inércia adquirida pelos dentes para

aumentar as amplitudes de vibração no sentido do movimento gerado.

Para determinar as propriedades piezoelétricas necessárias para

excitar os modos naturais desejados no funcionamento do motor ultra­sônico, é

importante que se estude o processo de obtenção de cerâmicas piezoelétricas, bem

como sua polarização.

Polímeros mais adequados para a transmissão de forças de atrito

devem ser pesquisados para um melhor desempenho do motor ultra­sônico. Para
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tanto são necessários ensaios tribológicos acompanhados de modelamentos do

contato mecânico para motor ultra­sônico.

O monitoramento de vibrações para controle do comportamento

mecânico das partes em contato envolve uma eletrônica de potência fina, sensores

e atuadores mecânicos. Esta eletrônica de potência deve ser capaz de identificar os

sinais elétricos dos sensores elétrico mecânicos, modificá­los e transmiti­los aos

atuadores nas respectivas fases, tanto no tempo quanto no espaço. Esta

manipulação se dá em uma gama ampla de tensão, desde milivolts ( nos sensores )

até centenas de volts ( nos atuadores ). Para isto são necessários filtros de

frequência e separadores de fase de alta fidelidade. Este princípio não foi abordado

neste trabalho devido à dificuldade de generalizar o funcionamento para os

diversos tipos de motores e por não estar no escopo do trabalho proposto.

Desta maneira, para a sequência deste trabalho é importante a

integração das ciências mecânica, elétrica e de materiais. A formação de bancos de

experimentos devem propiciar a comprovação dos estudos teóricos e auxiliar na

busca do melhor desempenho dos motores ultra­sônicos, pois a aplicação destes

motores é promissora.

Hoje é possível obter um motor ultra­sônico, mas na sua

aplicação direta. Um exemplo é a linha de objetivas Canon EF ?. Um quite

1? poderia ser um início de um banco deeducacional da empresa Shinsei

experimento, porém só para comprovação do fenômeno de ondas propagantes. À

empresa Piezo Systems "* especializada em cerâmica piezoelétricas comercializa

um quite de motor rotacional por ondas propagantes. Este motor é composto das

partes mecânicas e de programa de computador para controle dos sinais elétricos.
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Os motores ultra­sônicos precisam ter melhor desempenho e

custo acessível para serem aplicados em diversos fins. Seria conveniente um

desenvolvimento, teórico e experimental, de forma integrada entre centros de

pesquisas e empresas interessadas na sua aplicação. Assim, a fabricação de

protótipos com mudanças, sugeridas teoricamente, seria obtida de forma mais

dinâmica, podendo ser ensaiados, também, com objetivo prático de sua utilização.

A formação de um laboratório para ensaios de aplicações é uma

plataforma para que empresas interessadas possam procurar esta tecnologia. Uma

opção seria formar um laboratório para ensaiar as características mecânicas de um

determinado tipo de motor ultra­sônico, como por exemplo, o motor fornecido

pela empresa Piezo Systems e propor aplicações em eventos de divulgação

tecnológica. Para ensaiar as características mecânicas pode­se utilizar a bancada de

teste desenvolvida por Erik Gerst ? em seu trabalho de formatura.
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8 CONCLUSÃO

Motores ultra­sônico são motores revolucionários que empregam

vibrações mecânicas para gerarem forças de acionamento.

Estudos de geração de deslocamentos elípticos através das

formas de vibrar esclareceram o princípio básico de funcionamento dos motores

ultra­sônicos. Com tipos de transdutores eletro­mecânicos pode­se entender como

são geradas estas vibrações. Foram estudadas as forças tangenciais de acionamento

originadas do contato mecânico a que as partes motriz e movidas estão sujeitas.

Várias formas construtivas de motores ultra­sônicos foram

abordadas. Com isto foi possível uma classificação abrangente dos motores ultra­

sônicos existentes.

É promissora a utilização dos motores ultra­sônicos em

equipamentos de acionamento remoto, como por exemplo em equipamentos

empregados na robótica.

Por ser ainda uma forma de acionamento recente, muito há para

ser estudado para que se possa viabilizar a sua utilização de maneira mais ampla

Faz­se necessário, também, uma maior divulgação das vantagens deste tipo de

motor. Vários aspectos a serem pesquisados no futuro são sugeridos na discussão

deste trabalho.
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APÊNDICE A Equações diferenciais de sistemas dinâmicos

contínuos

A1l Deslocamentos longitudinais de uma barra

Considerando os deslocamentos de uma barra apresentados pela

figura Al com área secional A, de um material com densidade p, submetido a

esforços longitudinais distribuídos ao longo do comprimento £.

F(x,t)

longitudinal

Figura Al Deslocamento longitudinal de uma barra

O trabalho virtual desenvolvido nestas condições de equilíbrio

são expressas pela equação A1

2 EgAl4 " 6x = OE óx+F(x,y)óx 1

Ot Ox

que pode ser rescrita pela equação A2

Ou OP
EA Fíxar To tt)
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O esforço interno, P, devido à oscilação escrito pela equação A3

Eq A3

Tem a pressão interna distribuida em função da rigidez do

material como expresso pela equação A4:

Eq A4

Substituindo os termos das equações na equação tem­se a

equação diferencial AS

| =Pp ot? ôx

Para estudar a frequências naturais o sistema considerado é livre

de esforços externos. Desta forma a equação diferencial do sistema longitudinal é

expressa pela equação A6

; Eq A6

, ê EA) q

” ou. Ox
ot? Ox

Tomando­se a constante, c, da onda longitudinal expresso na

equação A7

I Eq A7
2Y

Pp
Cc=

Tem­se a equação de Laplace da onda, expressa pela equação A8

Eq A8
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A solução dos deslocamentos se dá pelo método de separação de

Variáveis.

Assumindo uma solução do tipo expresso na equação A9

n(x,0) = (9) a(1)

com suas derivadas parciais escritas pelas equações A10 e A11

ôTulx,1) Par) Eq A10
NTNNAS NET

ulx,t) Sé) EqÁIl!
xt Ox de)

Substituindo estas derivadas na equação A8 e separando as

vartáveis em relação ao tempo e ao espaço e rescrevendo na da equação A12

é") 40) Eq Al2
=­0O

dx) aO)

Cada uma das igualdades são, então, resolvidas separadamente.

As soluções, éó(x) e q(fr) são apresentadas pelas equações Al3 e AIA,

respectivamente:

Eq Al3d(x)= A, se 2 x). A, cof x) 1

c c

q(1) = B, sen(wr) + B, cos(m 1) Eq Al4

Desta maneira a solução geral do deslocamento longitudinal é

escrita pela equação A15

ulx,1) = | 4 sen 2x + A, cosx) [B, sen(o 1) + B, cos(w |
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Recorrendo a relações trigonométricas obtém­se o modo de

vibrar representado na equação A1l6

Eq Al6u(x,1)= A sen(L2r +? ) sen(ow 1 + ,)
Este modo depende das condições de contorno e iniciais que

determinam as amplitudes, frequências naturais e ângulos de fase que satisfazem

estas condições. Como se trata de um sistema contínuo infinitas soluções são

possíveis.
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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 relação ao eixo y, de

um material com rigidez E, submetido a esforços transversais distribuídos ao longo

do comprimento £.

Figura A2 Deslocamento transversal de uma barra

Os momentos internos de uma determinada seção são

determinados a partir da lei de elasticidade de Hooke, expressa pela equação A17

Mi:z Eq A17o
“TE EL

py

O raio de curvatura formado por este momento, dado pela

equação A18

a ?rlx!) —E ; Eq A1l8
ÔôxX z

1
r
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Desta maneira, o momento interno pode ser determinado em

função da deformação transversal pode ser expresso pela equação A19

ôvl(x,1) Eq A19
M,= El,

Os trabalho virtuais desenvolvido nestas condições de equilíbrio

são expressas pela equação A20

M NX xa (&)* Eq A20M+T &­ MV (&) — F(x,1) 2 =
Quando

lim, Ox=0

o esforço cortante é representado pela equação A20

o M Eq A21víx, 1) = ox
Aplicando a segunda lei de Newton sobre o elemento, tem­se a

equação A22

9 ºUx,1)
1º

óx=­Ax,0E 54x) +V(x,N 6xAPp Ox

que pode ser rescrita pela equação AÀ23

9º Ux,1) OºM
PA EEN So +V(x,1) Eq A23

Substituindo o momento interno, M,, escrito anteriormente pela

equação A18, tem­se a equação A24

” '| Eq A24
Ox?õ? e

Eres ia eeseeiaa ACZE)4 9º x,1)
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Para estudar a frequências naturais o sistema considerado é livre

de esforços externos. Desta forma a equação diferencial do sistema transversal é

expressa pela equação A25

O?ºv
OºLEIPp Ux) | e

PO Be Ox?

Tomando­se a constante, c, da onda transversal expresso na

equação A26

EI Eq A26
y

c=
PA

Tem­se a equação da onda de Laplace, apresentada pela equação

A27

89? v(x,1) a 9 v(x,1) Eq A27
o? Ox*

A solução dos deslocamentos se dá pelo método de separação de

variáveis.

Assumindo uma solução do tipo expresso pela equação A28

v(x,1) = é(x) a( 1) Eq A28

com suas derivadas parciais escritas pelas equações A29 e A30

Or(x,1)
.

Eq A29

Oºv EX ; Eq A30e) = o q(1) = é(x)" q(1) ]

Substituindo estas derivadas na equação e separando as variáveis

dependente em relação ao tempo e ao espaço e rescrevendo na da equação A31
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Eq A31

Cada uma das igualdades são, então, resolvidas separadamente.

As soluções , É(x) e q(fr) são apresentadas pelas equações A32 e A33,

respectivamente:

Eq A32

q(1) = B, sen(mw 1) + B, cos(m 1) Eq A33

Na solução de d(x) , toma­se o polinômio característico expresso

na equação A34

2
oe) =o

Sendo a igualdade expressa na equação A35

a solução de (x) é, então, apresentada pela equação A36

d(x) = Ae" + Ae" + Ae" + Ae"

ou de outra forma, através da equação A37

e" e" e""”­—e nr nx QU Eq A37
d()=A, +, ­ ae Te qa, eTê q

podendo ser rescrita pela equação A38, em função de constantes essenciais.

d (x) = A, senhn x+ A, coshny x+ A, sen x+ A, costx Eq A38

Assim a equação geral do modo de vibrar pode ser escrita pela

equação A39

v(x,1) = (A senhn x + A; coshn x+ A, sent) x + Ag cos) x) [8 sen(c 1) + B, cos(wW 5) Eq A39
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Este modo depende das condições de contorno e iniciais que

determinam as constantes essenciais que satisfazem estas condições. Como se trata

de um sistema contínuo infinitas soluções são possíveis.
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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

esforços torcionais distribuídos ao longo do comprimento £, como apresentados

pela figura A3.

Figura A3 Deslocamento torcional de uma barra

O trabalho virtual desenvolvido nestas condições de equilíbrio

são expressas pela equação A40

O (x, t oT2 om) EXE óx+TL(x,1)óx Eq A40
PÁ

que pode ser rescrita pela equação A41

0?ºO(x1t) OTPor A Tb,1) Eq A41

O torque interno, 7; , devido à oscilação é expresso pela

equação A42

Ah
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



TG) 8 O(x, 1)
PP Ox

desta maneira tem­se a equação diferencial expressa pela equação A43

Para estudar as frequências naturais o sistema considerado é livre

de torque externos. Desta forma a equação diferencial do sistema torcional é

expressa pela equação A44

(g O(x,1) Eq A44[ YV

soa Cr

Pla x
Tomando­se a constante da onda, c, longitudinal expresso na

equação A45

Eq A45

Tem­se a equação de Laplace da onda, como na equação A46

2 9? O(x,1) Eq A46
Ox?

A solução dos deslocamentos se dá pelo método de separação de

variáveis.

Assumindo uma solução do tipo expresso na equação A47

O(x,1)=é(x) a( 1) Eq A47

com suas derivadas parciais escritas pelas equações A48 e A49
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Oulx,1)
.

Eq A48Tas A É
2 2 Eq A49Fx a10=6) q

substituindo estas derivadas na equação A44 e separando as variáveis dependente

em relação ao tempo e ao espaço e rescrevendo na equação ASO

Eq A50

Cada uma das igualdades são, então, resolvidas separadamente.

As soluções , éÀ(x) e qg(fr) são apresentadas pelas equações ASI e AS2,

respectivamente:

d(x)= Asenox): 4 cof) Eq ASI

q(1) = B, sen(omw 9 1) + B, cosfm Q 1) Eq AS2

Desta maneira a solução geral do deslocamento longitudinal é

escrita pela equação AS3

O(x,1) =| 4 sen 2x): 4 cof22 x) *
[8 sen(ow 9 1) + BD, cos(m 9 1)|

Recorrendo a relações trigonométricas obtém­se o modo de

vibrar representado pela equação A54.

Eq A54ulx,1) = Asen(Lr+ ó À sen(m 1+ó 2)
Este modo depende das condições de contorno e iniciais que

determinam as amplitudes, frequências naturais e ângulos de fase que satisfazem

estas condições. Como se trata de um sistema contínuo infinitas soluções são

possíveis.
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A4 Deslocamentos transversais de uma placa circular

Considerando uma placa circular com raio a, com rigidez D,
submetido a esforços transversais Q distribuídos ao longo da área A.

A relação entre os deslocamentos de uma determinada seção e o

esforço cortante interno da placa, são obtidos a partir da teoria das placas,

apresentadas pela equações A55 em coordenadas polares

ô 1 6 Vóuro,z)4
NM EN = —

2 ,Y r9,9)=|Z+2 or",| Or +
ôuUlr,0,2) 16u(r,0,2)

Õõr *7 Or +
aulr,0,2)] Vír,9,2)

90º ] D Eq A55
1
Z

Do trabalho virtual realizado por pequenos deslocamentos de um

elemento, temos a equação A56

Ou r O, 2,1Viulr,0, 2, )+V(r,0,0)= p o : Eq A56

Para estudar os modos naturais de deslocamentos e as

frequências naturais, o sistema considerado é livre. Desta forma, a equação

diferencial do sistema longitudinal é expressa pela equação A57

Vir,0,t)+ vir,0,10)=0 Eq AS7

Supondo uma solução do tipo expresso pela equação A58

v(r,0,1) = d(r,0)a(1) Eq AS8

tem­se pelo método de separação de variáveis a relação expressa pela equação A59

DVó(r,0) dO
Pp áó(ro) am Eq A59
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Desta forma, as duas equações diferenciais podem ser resolvidas

separadamente pelas equações A60 e A61

(1) +m ?q(N=0
Eq A60

vis(r,0)­ B *ó(r,0)=0
Eq A61l

A equação A60 tem a solução expressa pela equação A62

q(1) = A, sen(on)+ A,
Eq A62

Rescrevendo a equação A60 na forma de operadores tem­se a

equação A63:

([[v2+ 8º Jur,o)1[V? +ig *Jur,6))=0 Eq A63

Desta forma, a equação diferencial divide­se em duas equações

apresentadas na equações A64 e A65

([vº+68?JUr,69))=0
Eq A64

([v?+ig "Jur,6))=0
Eq A65

Supondo uma solução da equação A64 expressa pela equação

A66

v(r,9) = R(N)O(O)
Eq A66

A equação A63 pode ser rescrita pela equação A67

(9º2RHA) 16R(O) R(r) 9ºX(0)Em ara fo) + 39 + BbRNA)=0 Eq A67

Que pode ser resolvida pelo método de separação de variáveis de

onde pode­se escrever as equações A68 e A69.
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2 Eq A682 O +mº O) =0O0
O Rr) 16R(r) Eq A69rr tror s(62­Z)RM =o

A solução da equação diferencial A68 é expressa pela equação

ATO, cujas constantes essenciais dependem das condições de contorno e iniciais.

9 (0) = C,,, sen(mO)+ C,,, cos(mOo) ; m=0,1,2,... Eq A70

A equação A69 é uma equação diferencial de Bessel, cuja

solução é expressa pela equação A71

RA()= CG,(Br)+Ch(BP) eo
Eq A7I

sendo JL, (Br) e XY (fr) são funções de Bessel de ordem m de primeira e de

segunda espécie, respectivamente.

Da mesma forma pode­se proceder em relação à equação

diferencial A65. À solução expressa pela equação A72, é semelhante a da equação

ATO. Ao se substituir D por 1B, a equação para determinar R(r) é resolvida através

das funções de Bessel modificada ou função hiperbólica de Bessel, cuja solução é

expressa pela equação A73

DO) = D,,, sen(mo) + D,,, cos(md) ;

eo Eq A72

4mº*m

Assim a solução geral do deslocamento da placa é expresso pela

equação A74

co

m=]l

[An(B r)+ Agmbo(B r)+ Bonln(B r)+ BanKp(B r)lcosmo) ) Asen(m, 1+ó)
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Trata­se de uma solução que também necessitam das condições

iniciais e de contorno a que a placa está sujeita. À seguir são mostrados através das

figuras A4, A5 e A6 três modos de vibrar de uma placa que tem a posição do

diâmetro externo inalterada.

DANO

Figura AS Modo de vibrar (1,1) de uma placa
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Figura A6 Modo de vibrar (0,1) de uma placa
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APÊNDICE B Propriedades de Cerâmicas piezoelétricas

Bl Relações matemáticas das propriedades das cerâmicas

piezoelétricas

Relações entre forças aplicadas e resposta resultante dependem

principalmente das propriedades piezoelétricas da cerâmica, do tamanho e forma

da peça e da direção e sentido da excitação elétrica e mecânica.

Em coordenadas polares ou cartesianas, um dos eixos é tomado

paralelo à direção de polarização com a cerâmica. Esta direção é estabelecida

durante a manufatura por uma alta voltagem aplicada entre um par de eletrodos na

face ativa do material. Para polarização cizalhante, estes eletrodos são removidos

posteriormente e recolocados em outro par de faces.

Os coeficientes piezoelétricos são indexados subscritamente

pelos números 1, 2 e 3 representando os eixos cartesianos x, y, z.. Esta indexação

é dupla. A primeira representação indica a direção do campo elétrico ou a direção

de força gerada. A segunda representação, a direção da tensão mecânica ou da

deformação ocorrida. Muitos materiais piezocerâmicos podem ser escritos com

uma indexação sobrescrita que especifica as condições de contorno mecânica ou

elétrica. Esta indexação é representada pelas letras T, E, De S com o significado

descrito abaixo:

T= tensão constante = Mecanicamente livre
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E = campo elétrico constante = curto circuito

D = deslocamento elétrico constante = circuito aberto

S = deformação constante = mecanicamente fixo

Um exemplo, K' expressa a constante dielétrica K medida na

direção z sem a cerâmica ser fixada.

Constante “d”

As constantes piezoelétricas que relacionam a deformação

mecânica por um campo elétrico são denominados de constante de deformação, ou

Constante “d”.

d= deformação desenvolvida [ m ]Vcampo elétrico aplicado

De outra forma, o coeficiente pode se observado como a relação

entre a carga coletada dos eletrodos e a pressão mecânica aplicada.

Ndensidade de carga em curto circuito [ C ]pressão mecânica aplicada

Constante “g”

As constantes piezoelétricas que relacionam a campo elétrico por

um pressão mecânica são denominados de constante de voltagem, ou Constante

449?

g.

campo elétrico com circuito aberto Vm
pressão mecânica aplicada N

De outra forma, esta constante relaciona deformação ocorrida

sob a aplicação de uma carga.
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deformação desenvolvida
densidade de carga aplicada

Constante dielétrica

A constante dielétrica relativa é a razão entre a permissividade do

material e a permissividade de um espaço livre ilimitado

permissividade do meio
e

permissividade do espaço livre E,

Capacitância

Esta propriedade depende das dimensões e tipo do material. Esta

propriedade é calculada pela equação B1

C=—,
A uma frequência muito abaixo da frequência de ressonância os

transdutores são essencialmente capacitivos. Desta forma, o coeficiente de

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

num capacitor. A voltagem é relacionada a carga pela capacitância como

apresentado na equação B2

Q=CYV Eq B2

E assim, tem­se a constante dielétrica da cerâmica piezoelétrica.

d,, = K; 6, 8
d, =K; E&1 8x
d,=K;E&&s

À ressonância, a constate dielétrica será reduzida ao fator

(1­X&?), quando o k é o fator de conversão eletromecânico do modo em questão

Fator de conversão eletromecânico
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Os fatores de conversões eletromecânico; h;37,h3 ,h5.h, ;

relacionam a conversão de energia pela cerâmica , mecânica em elétrica ou vice­

versa, . A relação entre a energia armazenada de conversão de um tipo ( mecânica

ou elétrica) para a energia de entrada de um segundo tipo (elétrica ou mecânica) é

apresentada pela equação

k
energia mecânica armazenada
energia elétrica aplicada

k
energia elétrica armazenada |

"

energia mecânica aplicada

Temperatura de Curie

Temperatura que a estrutura cristalina de materiais piezoelétricos

se modificam de não simétrica para simétricas perdendo a propriedade

piezoelétrica.

A seguir são apresentados alguns parâmetros de materiais

piezoelétricos

B2 Propriedades de Materiais Piezoelétricos

Tabela B1 Características materiais piezoelétricos
Material Constante Constantes piezoelétricas Temperatura

dielétrica Máxima

[1] 107 10º? 10º 10 [ºC]

[CN'] [Cm] [VmN']

2 15,4 So

920 10
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B3 Propriedades de cerâmicas piezoelétricas

Tabela B2 Propriedade de cerâmicas piezoelétricas da Matsushita "*

Parâmetros PCM­SA(a) PCM­33 PCM­4B PCM­67 PCM­80

Fator de conversão
eletromecânico

k, 0,65 0,65 0,70 0,32 0,58
ki 0,38 0,39 0,43 0,19 0,35
ks 0,71 0,74 0,72 0,48 0,69
ks 0,70 0,63 0,37 0,64
k 0,50 0,50 0,50 0,40 0,47

Constantes

piezoelétricas
di [m V'] ­186x10?  c263x107? —c247x107? ­42 x 107? ­122 x 107?
d3 Im V'] 357 x 107? 575 x 10"? 490 x 107? 109 x 107? 273 x 107?
dsIm V')] 579 x 107?

ee 599 x 107? 131 x 107? 412 x 107?
gx [VM N'] ­12,3 x 10º ­8,4 x 10º ­11,8 x 10º 7,7 x10? 11,3 x 10º
gs; [VmN'] 25,7x 10º? 18,4 x 10º 20,6 x 10º 19,8 x 10º 25,5x 10?
gs [VmN'] 33,9 x 10º ee 29,7 x 10º 24,7 x 10º? 31,9x 10º?
Permissividade

E 1710 2380 620 1210
Eo

DA 1830 2280 600 1460
E

Módulo de
Elasticidade [ Gpa ]
DÁ z 62 69 63 110

uu

DA E 55 52 51 108
S 33

hsSu

Densidade [ g em*?] 7,7 77 7,8 7,7
Temperatura de Curie 326 182 264 340

PC)

PCM é o nome comercial destes produtos manufaturados pela Matsushita Panasonic
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B2 Relações de deformação de um elemento piezoelétrico

Expansão e contração paralelo e transversal ao campo elétrico

P ­ sentido da polarização
L ­ largura do elemento piezoelétrico
H ­ espessura do elemento piezoelétrico

Figura B1 Expansão e contração de uma cerâmica piezoelétrica

A variação da espessura e largura, representados na figura BI,

são apresentadas pelas equações B3, B4, respectivamente:

AH =Vd,, Eq B3

AL AH Vd, Eq B4
L H HH

Deformação cisalhante

Figura B2 Deformação cisalhante de uma cerâmica piezoelétrica

O deslocamento cisalhante, Ax, apresentado na figura B2 é

relacionado com a voltagem pela equação B5

Ax=Vd,

Ah
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



Flexão com conexão em série ou paralela

A produção de flexão por elementos piezoelétricos podem ser

obtidos por uma conexão em série ou paralelas como apresentado pelas figuras B3

e B4

Figura B3 Flexão de barras piezoelétrica com conexão em série

O deslocamento transversal desenvolvido por uma conexão em

série é relacionado com a voltagem aplicada pela equação B6

21 Vd,
NTAv

Figura B4 Flexão de barras piezoelétricas com conexão paralela
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O deslocamento transversal desenvolvido por uma conexão em

paralelo é relacionado com a voltagem aplicada pela equação B7

a4PVYd, Eq B7
Av TT.
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APÊNDICE C Polímeros testados como materiais de fricção

Este apêndice apresenta os polímeros que foram utilizados

durante pesquisas realizadas por M. Ishikawa Y. Tada e N. Sagara " na

universidade de Yamagata.

A apresentação consiste na nomeação do polímero, científico e

comercial, indicando as empresas que o fabricam bem como o processo industrial

de obtenção.

Tabela C1 Especificação de polímeros utilizados como material de fricção "*

Polímero Fabricante Nome comercial Processo de Obtenção
e especificação

POM Poly Plastic Duracon M270 210

PA6 Toray Amiran CM1017 260

PA66 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 MH8

Mitsubishi Oil

Chemical

Photron KPS

Chemical

Sumitomo Espex K Filmes

Chemical

Sumitomo Econole S200

Chemical

Ah
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



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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Glossário

Circulo nodal

Deformação
Deslocamento

Diâmetro nodal

Eletrostricção

Estator

Magnetostricção

Motor ultra­sônico

Onda propagante

Modos degenerados
Modo de vibrar

Movimento

Piezoeletricidade

Polarização
Ponto nodal

PZT

Rotor

Transdutor Eletro­
mecânico

Ultra­som

3 4 5

Circulo que não sofre deslocamento pelo modo de vibrar.

Modificações das posições internas de um corpo.

Mudança de posição no espaço.

Diâmetro que não sofre deslocamento pelo modo de vibrar.

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

Parte que não se movimenta em relação ao motor

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

Motor que utiliza vibrações mecânicas com frequência
ultra­sônica para gerarem forças de acionamento.

Onda que se propaga em um meio contínuo.

Modos de vibrar com a mesma frequência natural

Forma geométrica formada pela vibração de uma frequência
natural.

Deslocamento relativo de um corpo em relação a outro.

Fenômeno fisico capaz de transformar energias mecânicas
em elétricas e vice­versa.

Sentido do fluxo elétrico.

Ponto que não sofre deslocamento pelo modo de vibrar.

Nome corrente dado às cerâmicas piezoelétricas compostas
de solução solida de zirconato de chumbo (PbZrO;3) e
titanato de chumbo (PbTiO;).

Parte que se movimenta em relação ao motor.

Componente capaz de converte energia mecânica em
elétrica ou vice­versa.

Frequência mecânica acima da frequência audível.

6
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