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MARTO, Adolfo Gomes, Modelagem ¢ avaliagio experimental do desempenho de motores
acionados por ondas propagantes: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Esta-

dual de Campinas, 2002. 144p. Tese de Doutorado.

Motores ultra-sdnicos possuem caracterfsticas que os tornam promissores para algumas
aplicacBes. Trata-se de um tipo de motor relativamente novo se comparado com os motores
eletromagnéticos convencionais. Ainda hd muito para se investigar e aprimorar nestes mo-
tores.

Este trabalho estuda o funcionamento de um motor ultra-sdnico por ondas propagantes.
I discutido como a energia de vibragio mecénica é transformada em energia motriz. E apre-
sentado também um modelo numérico que representa o comportamento do motor por ondas
propagantes. Para tanto a cinemdtica dos componentes foi representada num sistema de
coordenadas soliddria & onda propagante, facilitando a andlise do contato mecinico. Os
componentes mais importantes foram representados por um modelo de placa de Kirchhoff. A
equagao de movimento foi derivada em formalismo Lagrangiano e a resolucdo do problema de
contate associado foi obtida utilizande o método de elementos finitos para casos nao lineares.

A fimm de verificar os fendmenos envolvidos no funcionamento deste tipo de atuador, foi
contruido um motor por ondas propagantes, operando numa faixa de freqiiéncia sbnica. Uma
bancada de teste foi construida para avaliar o desempenho deste motor e observar como 0s
pardmetros de operacic influenciavam no seu funcionamento.

Um motor ultra-sdnico comercial, com caracteristicas de funcionamento bem conheci-
das, foi investigado no Institut fir Mechanik na Techniche Universitdt Darmstadf com ©

intuito de observar a representatividade do modelo para avaliar o desempenho deste motor.
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Abstract

MARTO, Adolfo Gomes, Modelling and ezperimenial performance evaluation of ultrason-
ic motors: Ph. D. Thesis, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de
Campinas, 2002. 144p.

The ulirasonic motors have characteristics that make them become promissing for some
applications. These motors are relatively new when they are compared with the electro-
magnetic motors. There are a lot of things to investigate and to improve in this kind of
motors.

This work presents how the travelling wave ultrasonic motors work. It discusses how
the mechanical vibration energy is transformed in driven energy. This work intends to show
the numerical representation of ultrasonic motor behavior.

The kinematics of components were represented by a coordinate system which is fixed
on the travelling wave. This procedure facilitates the analysis of the contact mechanic. The
most important components, stator and rotor, were represented by plate theory. These com-
ponents was modelled using the Kirchhoff plate theory . The equation of motion was derived
using Lagrangian formulations. In order to solve the non-linearities due to the associated
contact problem, the finite element method was used.

A sonic travelling wave motor was made as a didactic prototype in order to verify the
influence of operational parameters in the motor behavior. In order to verify the model rep-
resentability, a commercial ultrasonic motor was investigated on the Institut fir Mechanik in

Teknische Universitat Darmsiadt, in Germany.

Keywords ulirasonic motor, travelling wave, piezoelectric ceramic, contact mechanic.
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Capitulo 1

Introducao

De acordo com Sashida & Kenjo (1993}, motores ultra-sénicos sio um tipo de atuador
que utiliza vibragdes mecénicas acima da fregiiéncia audivel para funcionar. Alguns motores
funcionam com campos actsticos como é o caso de motores ulira-sbnicos sem contato en-
contrado em Ueha (2000). Porém os motores que usam a forga de atrito para transformar a
energia mecanica de vibragbes em energia motriz sdo os mais empregados.

Formas diferentes de vibractes podem ser combinadas na concepcdo de um motor ultra-
sénico. Uma forma muito utilizada é a propagacio de ondas em um meio sélido. Os motores
que empregam este principio sdo conhecidos como motores ultra-sdnicos por ondas propa-
gantes, ou em inglés Travelling Wave Ultrasonic Motors. Estes motores tem como principais

caracteristicas:

e Sdo capazes de produzir alto torque a baixa velocidade, possuindo pouca massa com-

parado com um motor eletromagnético convencional;

e Nio necessitam de mecanismos adicionais, como redutores de velocidade e freio para
controle de posi¢io, uma vez que sdo acionados por forgas de atrito e possuem baixa

velocidade;

e Pelo mesmo motivo possuem umsa boa caracteristica de partida e frenagem. Tambeém

possuem pouca massa inercial;

s Sio pouco influenciados por campos magnéticos externos, pois geralmente sao motores

piezoelétricos, com caracteristica capacitiva;



2 Introducédo

¢ Sdo motores compactos e de simples manufatura:

e Além destas caracteristicas, sio silenciosos, pois como i4 dito trabalham nums, freqiéncia

acima da aundfvel,

Devido a estas caracteristicas estes motores sstio sendo propostos como substitutos de
motores eletromagnéticos convencionais em aplicagdes, por exemplo, na mecatronica.
A aplicacdio comercial mais conhecida ¢ 2 sua utilizagio no mecanismos de antofocagem

de objetivas para mdquinas fotogréficas, como as apresentadas em Canon{1996).

1.1 Motivacao

Apesar de ser um tems novo no Brasil, motores ultra-sénicos j4 estio sendo estudados
por décadas em paises como Japdo, Alemanha e Estados Unidos, como discorre Wallaschek
(1995). Os primeiros projetos de concepgdo eram empiricos e se baseavam em circuitos
eletrdnicos equivalentes para determinar o comportamento do motor, como os encontrados
em Sashida & Kenjo (1993). Os primeiros modelos numéricos para representar o funciona-
mente do motor se baseavam no método de elementos finitos, porém tratado com elementos
tridimensionais e com uma malha bastante refinada, como proposto por Maeno ef al. (1992),
Isto tomava bastante tempo, além de ser dispendioso. Modelos analiticos comecaram a ser
propostos para descrever o comportamento do motor, como por exemplo o modelo proposto
por Hagood & MacFarland (1995). Para tanto, os autores usavam simplificacBes para facilitar
a solugdo, como a utilizacio de modelo de placas e de um modelo de viga.

Desta forma, este trabalho procura estudar as caracteristicas de motores ultra-sénicos
por ondas propagantes por meio do método de elementos finitos. Para tanto, foi con-
struido um protétipo didético, operando numa faixa de freqiiéncia sdnica, no laboratério
de Vibroacistica do Departamento de Mecéanica Computacional da Faculdade de Engen-
haria Mecanica da Universidade Estadual de Campinas, DMC-FEM-Unicamp. Procurou-se,
com este protétipo, verificar experimentalmente algumas caracteristicas de funcionamento do
motor; como por exemplo a influéncia da forca axial pré-aplicada ac motor em seu funciona-
mento. Um modelo por elementos finitos simplificado é, entdo, proposto pars representar o

funcionamento do motor sob determinadas condigbes de operacio. Com o intuito de verificar
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a representatividade do modelo, ¢ comportamento de um motor ulira-sbénico comercial foi
estudado experimentalmente. O motor utilizado foi o modelo USRE0 fabricado pels empresa
Shinsei Kogyo Corporation, que possui caracteristicas conhecidas. Este motor fol ensaiado
sob as condicdes de operagio que o modelo se propde a representar, em uma bancada de feste
desenvolvida pelo Institut fiir Mechanik e Technische Universitdi Darmstad! para avaliar

o comportamento de motores ultra-sdnicos.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho € representar numericamente ¢ desempenho de um motor
ultra-sénico pela curva caracteristica forgue X velocidade sob determinadas condigles de
operagdo. Procura-se avaliar a influéncia da forca axial pré-aplicada ac motor em seu fun-
cionamento. Também se procura criar uma metodologia para facilitar a concepgdo de novos

mobores.

1.3 Revisao Bibliogréafica

O principio bésico de funcionamento de motores ultra-sénicos é discutido em detalhes
por Ueha et al. (1993). Motores ultra-sdnicos sdo compostos por dois corpos em conta-
to. Um dos corpos possui uma oscilagdo mecénica de pequena amplitude, porém com alta
freqiiéncia, de forma que os pontos da sua superficie de contato desenvolvam uma trajetéria
eliptica. O outro corpo pressionado contra o primeiro € impulsionado por forcas de atrito.
O corpo que possui a oscilagdo mecénica é denominado estator e o corpo impulsionado é
chamado de rotor.

Formas de vibrar podem ser combinadas para gerar movimento oscilatérioc com tra-
jetéria eliptica na superficie de contato. Marto (1997) apresenta algumas delas.

Segundo Wallaschek (1995), apesar de o principio bésico de funcionamento ter sido
proposto hd mais de 50 anos, fol necessdrio a descoberta de materiais capazes de excitar o
estator e uma eletrdnica de poténcia para gerar sinais elétricos com freqiliéncias apropriadas e
amplitudes suficientes para intensificar as pesquisas de motores ultra-sdnicos. Mesmo assim
as primeiras publicagdes tiveram impacto na histéria de motores ultra-sonicos. Entre elas

enconira-se ¢ trabalho de Barth (1973} que propde um rotor impulsionado por duas hastes
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Figura 1.1: Primeiras propostas para o funcionamento de um motor ultra-sduico

como ilustrado na Fig. 1.1(a) e também o de Gromakovskii (1978) que propds a utilizacio
de um oscilador que pudesse ter deslocamentos em duas direcdes, ilustrade na Fig. 1.1(b)

Um grande impulso foi dado pela concepcio do motor ultra-sénico por ondas propa-
gantes desenvolvido por Sashida (1982). Em 1980 Sashida dispde intimeros elementos
vibrantes a um pequeno angulo da normal do plano transversal do rotor, como ilustrado
na Fig. 1.2{a). Devido aos elementos estarem dispostos a um angulo quase reto em relacio
a0 plano do rotor, o motor teve um desgaste excessivo. Para resolver o problema, Sashida
substituiu os elementos vibrantes por apenas um, como mostra a Fig. 1.2(b). Neste elemen-
to, ondas propagantes produziram harmonicamente deslocamentos elipticos na superficie de
contato. Com este principio a empresa Shinsei Kogyo construiu o primeiro motor ultra-sénico
industrializado. Sashida & Kenjo (1993) apresentam em detalhes a concepcdo deste tipo de
motor.

Vérios tipos de motores vém sendo propostos. Exemplos de tipos de motores ultra-
sénicos e aplicagdes podem ser encontrados em Ueha et al. (1993) e Marto {(1997). Algumas
destas propostas sdo bem sucedidas como por exemplo Takemura et al. (2002). A concepcdo
destes motores ainda, muitas vezes, se baseia em métodos experimentais pars determinar as
dimensdes e pardmetros de operacio. Tratam-se de etapas demoradas e dispendiosas com-
postas por procedimentos de tentativas de acertos. Representar o funcionamento de motores

ultra-sdnicos por métodos numéricos ou mesmo analiticos, tem sido alvo de pesquisas na
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procura de ferramentas mais eficientes no projeto de novos motores, como discorre Sattel &
Hagedorn (1999},

Um modelo numérico foi proposto por Maeno ef ol. (1992) para representar o com-
portamento de um motor ultrasdnico por ondas propaganies do tipo anular empregado no
mecanismo auto-focante de objetivas Canon, utilizando elementos finitos. Os autores con-
sideraram o fendmeno de escorregamento e agarramento, Stick-Slhip em inglés, e resolveram
o problema de contato por um programa aplicativo comercial com uma malha bem refinada
de elementos tridimensionais. O coeficiente de atrito utilizado pelo modelo foi ajustado para
que os resultados representassem dados experimentais. Maenc & Bogy (1992) atribuem a
diferenca observada & camada hidrodindmica formada entre o estator e o rotor devido ao
deslocamento de ar entre os dentes em oscilagdo a alta freqiiéncia .

Hagedorn & Wallaschek (1992) propdem um modelo analitico para representar o com-
portamento dindmico do estator utilizando a teoria de placas. Hagedorn & Wallaschek (1993)
por meio do método de diferencas finitas comparam a influéncia da inclusio da inércia de
rota¢do na determinacio das freqiiéncias dos modos de vibrar. Foram empregadas a teoria
de placas de Mindlin-Reissner e a teoria de placas de Kirchhoff. Os autores concluem que
os modos de operagho, geralmente baixos, sdo bem representados pela teoria de placas de
Kirchhoff, que ndo emprega os termos de inércia de rotacio.

Cummings (1994) fez uma abordagem analitica dos fendmenos envolvidos, como conta-
to mecinico e a interagdo piezoelétrica. O autor buscou representar analiticamente o desem-
penho de um motor de 0.664[in] de didmetro utilizando para isso menos tempo computacional.

Krome & Wallaschek (1995) desenvolvem um modelo por elementos finitos para descre-
ver o comportamento do estator com a interacdo piezoelétrica. O modelo também emprega
elementos tridimensionais, tornando as matrizes estruturais muito complexas.

Outro modelo de funcionamento do motor é proposto por Hagoog & MacFarland (1995).
Neste modelo, os autores desacoplam as equagdes diferenciais, tanto do estator quanto do
rotor, e propoem uma solucdo modal, simplificando substancialmente o conjunto de equacdes.
O rotor foi representado por um corpo indeformével e os esforcos tangenciais foram deter-
minados pela lei de atrito seco de Coulomb. Os esforcos tangenciais foram assumidos como

provenientes de escorregamento puro.
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Um modelo analitico para descrever o contato entre rotor e estator é desenvolvido por
Cao & Wallaschek (1995). O rotor também é considerade como indeformével, porém uma
camada de contato colada ao rotor é modelada come um conjunto de elementos viscoeldsticos
e todo o sistema de coordenadas é tratado no referencial fixo na onda propagante. Desta
forma os autores conseguem estimar a distribuicio dos esforgos tangenciais ao longe da su-
perficie de contato, levando em consideracdo o fendmeno de escorregamento e agarramento.
Schmidt & Hagedorn (1996) apresentam na mesma linha de raciocinio, uma proposta, onde a
camada de contato é representada por um material tipo Kelvin—V oith, sendo a componente
viscoeldstica proporcional ac médulo de elasticidade de Young.

Um modelo de funcionamento no gual se inclui a infludneia das dimensdes da cerdmica
piezoelétrica é apresentado por Hagedorn (1997). Hagedorn ef al. (1998) incorporam & fle-
xibilidade do rotor no mesmo modelo. O rotor é modelado por uma viga e a condicio de
contato enire a camada de contato e o estator é representada por um escorregamento puro,
nio havendo regides de agarramento.

Flynn (1997) desenvolve um micromotor piezoelétrico de ondas propagantes. O estator
foi construido pelo préprio material piezoelétrico. A curva de desempenho forque x velocidade
foi comparada com modelo de Coulomb para atrito seco, modelo de Hertz para determinagéo
da camada de contato e modelos viscoeldsticos de contato.

Uma revisdo sobre o contato em motores ultra-sénicos é feita por Wallaschek (1998).
Nesta publicacio o autor descreve ¢ estade da arte e quais as linhas de pesquisas existentes
no estudo do comportamento da superficie de contato em motores ultra-sonicos.

Satell & Hagedorn (2000) desenvolvem um modelo analitico de funcionamento do mo-
tor levando em consideracio o fendmeno de Stick-Slip. Os autores empregam formulacGes
por elementos finitos para representar os elementos de contato. A equagio de movimento é
obtida por um conjunto de equacdes de potenciais virtuais.

Berg et al. (1998) apresentam uma bancada desenvolvida pelo Institut fiir Mechanik
na Technische Universitdt Darmstadt de ensaios de motores ultra-sbnicos para comparar 08
resultados simulados com dados experimentais.

Este trabalho pretende representar o funcionamento de motores por ondas propagantes

pela curvs caracteristica forque x velocidade. Diferente de outros autores como Hagedorn
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et.al. (1998) e Hagood & MacFarland (1995), entre outros, que utilizam modelo de placas
para representar o comportamento dindmico do estator e modelo de viga para representar
o comportamento do rotor, procura-ge representar neste trabalho o comportamento dos dois
corpos por meio da teoria de placas. Como os corpos, tanto o rotor quanto o estator, pos-
suem ¢ formato de um disco fino, a utilizacio da teoria de placas de Kirchhoff é suficiente
para representar o comportamento de ambos. Assim, o interesse deste trabalho & utilizar
os método de elementos finitos baseados na teoria de placas finas de Kirchhoff para obter o
comportamento dindmico de rotor e estator submetidos a uma forga de contato pré aplicada
e determinar a curva caracteristica forque x velocidude deste conjunto. A fim de verificar
a representatividade do modelo utilizado, a curva caracteristica torgue X velocidade de um
motor com desempenho conhecido foi obtida experimentalmente para diferentes valores de
forgas axiais pré-definidas, no laboratério de ensaios de motores ultra-sénicos do Institut fir

Mechanik da Technische Universitit Darmstadt.

1.4 Metodologia

Inicialmente foram pesquisados os prineipios bésicos de funcionamento de motores ultra-
sOnicos por ondas propagantes. Um protétipo didético foi desenvolvido e construido para
verificar a influéncia das condi¢Bes de operacio no funcionamento de um motor por estes
principios. Apesar das limitacBes construtivas foi possivel a realizacdo deste protétipo em
laboratério. Toda a elaboragio do motor e as alternativas utilizadas sdo discutidas na Secao
6.1.

O funcionamento do motor ¢ representado num sistema de coordenadas fixo na onda
propagante. Assim o equacionamento dindmico do motor é facilitado. A cinemética do es-
tator e do rotor bem como da camada de contato é descrita neste sistema de referéncia de
coordenadas. Toda a cinemética do motor foi desenvolvida, para aplicacio do método de ele-
mentos finitos, que se baseia em funcdes polinomiais de aproximagcao do vetor de coordenadas
generalizadas. As funces de forma utilizadas para representar a dindmica do motor ultra-
sonico por ondas propagantes sio elaboradas a partir de fungles de forma encontradas na
literatura de métodos de elementos finitos para representar elementos de placa de Kirchhoff,

como em Cook ef al. {1989). A equac@o de movimento é obtida em formalismo Lagrangiano,
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gue relaciona os estados de energia presentes no motor.

Com isso a dindmica global do motor é representada por um sistema de equaghes, onde
as varidveis independentes sio os deslocamentos do rotor e do estator, sujeitos & contato entre
si. Trata-se de sistema de equagdes diferenciais ndo-lineares cuja solugdo neste trabalbo é
desenvolvida pelo método iterativo de Newton-Raphson.

Busca-se, entdo, representar numericamente o funcionamento do motor por uma seqliéncia
de rotinas. O objetivo maior é obter a curva caracteristica forgue X velocidade. Para tanto,
sio determinados os pardmetros do projeto, no case de um motor ultra-sénico por ondas
propagantes USRE0, cujas dimensdes podem ser encontradas em Sashida & Kenjo. A especi-
ficacBo deste motor é apresentada no apéndice B. Também, séo determinados os pardmetros
de operacao: forca axial Pogi, velocidade do rotor no referencial inercial Vg ¢ a freqliéncia
de operagdo, para se extrair o torque aplicado pelo motor Tapiicade. AS velocidades do rotor
variam num intervalo pré-determinado.

A curva caracterfstica torque X velocidade é levantada experimentalmente em uma
bancada especialmente desenvolvidada para tal em Darmstadt. Os resultados numéricos e
experimentais sio confrontados na inten¢fo de validar a metodologia como uma ferramenta

facilitadora para ante-projetos de outros motores ultra-sdnicos por ondas propagantes.



Capitulo 2

Principio de funcionamento

Um motor ultra-sénico por ondas propagantes tipico pode ser visto na ¥ig. 2.1{a). O
estator é engastado ao suporte do motor pelo didimetro interno. Uma cerdmica polarizada
4 colada & uma das faces do estator. A outra face do estator € composta por dentes. O
rotor é pressionado contra o estator por uma mola prato. A superficie de contato do rotor €
revestida por uma camada de polifluoretileno PTFE, feflon.

A cerdmica piezoelétrica quando submetida & tensdo elétrica, se deforma. Assim, a0 ser
submetida a uma tensio varidvel no tempo, o estator colado a ela responde mecanicamente
na forma de vibracdo transversal. A composi¢io adequada de duas ondas estaciondrias ge-
ram uma onda propagante: uma onda em flexdo que se propaga em torno do estator, como
ilustrado na Fig. 2.1{b). Por isso o nome: motor ultra-sdnico por ondas propagantes. O
comportamento eletromecinico da cerimica piezoelétrica é descrito em detalhes no apéndice
Al

A secio a seguir apresentard como as ondas propagantes sdo obtidas a partir da ex-
citagio de dois modos estaciondrios de vibrar, A cerdmica piezoelétrica precisa de uma
polarizacdo especial para excitar as ondas propagantes em torno do estator. Esta polarizagac
sers, discutida na secdo 2.2. A secio 2.3 aborda como surgem os deslocamentos elipticos na
superficie de contato.

Apresentado o principio bédsico de funcionamento, procura-se na secao 2.4 adotar um
sistema de coordenadas apropriado para facilitar a andlise dinfmica do motor. Desta forma,

a modelagem cinemética do funcionamento do motor serd proposta na secio 2.5 utilizando
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Figursa 2.1: Motor ultra-sdnico

este sistema de coordenadas.

2.1 Onda Propagante

O estator ¢ fino o suficiente para que a teoria de placas de Kirchhoff possa ser aplicada
para descrever os deslocamentos transversais da superficie neutra, como mostrado por Hage-
dorn & Wallaschek (1992). A superficie neutra do estator possui tensdes normais nulas.

A equagfo diferencial Eq. (2.1) descreve os deslocamentos transversais w, da superficie
neutra de uma placa circular. Esta equagdo é discutida em detalhes por Meirovitch {1980),
entre outros.

Owo(r, 0,1

DV4w,(r,8,t) + ph e

= f{r,0,t) . (2.1)

Nesta equacdo, D) representa a rigidez 3 flexo da placa (o estator) sendo expressa por

ER?
D R m‘}" 3 (2‘2}

onde E e v sfo o médulo de Young e o Coeficiente de Poisson, respectivamente, ¢ / a espessura

da placa. O operador V*(.), bi-harménico de Laplace, pode ser escrito em coordenadas
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polares como

2 2 2
Ut = T2Y? = {%‘é%*;}%g@) ] (2.3)
Para se obter os maiores deslocamentos na superficie neutra do estator w,, 08 motores
ultra-sbnicos por ondas propagantes sfo excitados por uma freqiiéncia préxima de uma das
freqiiéncias de ressondncia do estator. Desta forma é importante conhecer a solugio da
equacio diferencial homogénea, f(r,8,t) = 0, como a obtida por Hagedorn & Wallaschek
(1992). Utilizando o método de separagdo de varidveis, os modos de vibrar da placa podem

ser expressos de forma simplificada como:

wa(r, 6,t) = R{r)cos{mb)cos(wt)

onde m=2r/X , (2.4)
wg(r, 8,t) = R{r)sen{m#)cos{wt}

sendo R(r) uma funcdo de Bessel modificada, m o nimero de ondas, A segmento angular
correspondente a uma onda e w a freqiiéncia angular natural do modo.

Das solugdes apresentadas na Eq. (2.4), pode-se observar que a placa possui dois modos
distintos de vibrar para uma mesma fregiiéncia. SZo os chamados modos degenerados. E
possivel superpor estes dois modos de vibrar com uma diferenca de fase em relacio ao tempo
de excitagfo, de forma que surja uma onda propagante. Os modos ortogonais degenerados
de vibrar sdo modos estaciondrios w4 e wWg, porém podem ser decompostos em duas ondas

propagantes como em Meirovitch (1980) :

Ji

{r)cos(mb + wi) + sR(r)cos(mf — wt) ,

WA(TJ gﬁt) (2‘5)
)

iR
3
wa(r,0,1) = jR(r)sen(mf + wt) + sR{r)sen(mf — wt) .

Considerando-se que um dos modos de vibrar possui uma forma semelhante a de seu
degenerado, diferenciando-se apenas por uma diferenca de fase espacial Af, os dois modos

degenerados podem ser escritos por

Rir)cos(m@ + wt) + LR(r)cos(mb — wi) |

WA{T:Q:@ = % {
wa(r,8,t) = SR(rjcos(mb + mAb -+ wi) + LR(rjcos(mb + mAf — wt) .

(2.6)
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Tabela 2.1: Superposicio modal

Natureza de p | Natureza de g Forma de vibrar Caracteristica da onda
Par Par B{r} [cos{md + wi) + cos(mf — wt)] onda estaciondria
Impar Par Alr)icos(m8 — wt)] onds propagante progressiva
Par Impar R{r)[cos(m8 + wit)] onda propagante regressiva
Impar Impar g onda nula

Assim se estes modos forem excitados com uma diferenca de fase em relagdo ao tempo
At tem-se
wa(r,0,t) = s R(r)cos(mf + wt) + L R{r)cos(mb — wi) ,

i
2
wg(r, 6,1) = ;R(r)cos(mf + mAf -+ wi + wAt) + L R(r)cos(mf + mAl — wt — whi)

(2.7}
e pode-se chegar a uma relagio entre as diferencas de fase no tempo e no espago:
]mAQ—E—wAt:p?r , Agﬁi%%m ;
g = (2.8)
| mAG —wAt =gr . At:%ﬁ

Na tabela 2.1 sdo apresentadas as caracteristicas das ondas geradas no estator pela
superposicio de duas ondas degeneradas, para diferentes valores inteiros de p e g. Resolvendo
a Eq. {2.8) para valores convenientes de p e g obtém-se, também, qual deve ser a diferenca
de fase em rela¢Bio ao tempo e ao espace para excitar os dois modos de vibrar de forma que

surja uma onda propagante em torno do estator:
¢ Diferenca de fase em relagéo ao periodo da onda T,

At= =97 (2.9)

2 ’

mas w pode ser representado em fungio da fregliéncia f ou mesmo do periodo 77

2w
R,y i 2.10
w wf T { )
Assim a diferenca de fase em relacfio ac perfodo da onda &
At=P=Dp (2.11)

4
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e Diferenca de fase em relacdc ac segmento circular correspondente a um comprimento
de onda A a ser excitada,

Ap= 20T

o (2.12)

Mas m & o nlimero de onda, funcio do comprimento circular de onda A e definido por

o

mEs

(2.13)
Logo a diferenga de fase em relagfo & posigdo em que os dois modos degenerados devem
ser excitados é

A&m{p:@A .

(2.14)

Assim, para p = 2 e ¢ = 1, por exemplo, os dois modos devem ser excitados com diferenca

de fase em relacdo ao periodo da onda T:

At = %T , (2.15)

e como um modo dos modos estaciondrios deve ser excitado da mesma forma de que sen

degenerado, apenas deslocado em relacgo a este de

3 1
Af=ZA=-7A (2.16)

pode-se observar gue para inverter o sentido da propagacéo da onda basta inverter a diferenca

de fase em relagdo ao perfode T, ou seja:

At=-IT . (2.17)

A secdo a seguir apresenta como deve estar configurada a polarizacdo das cerdmicas

piezoelétricas e como devem ser excitadas para que seja possivel obter uma onda propagante.

2.2 Polarizacao da ceramica piezoelétrica

A ceradmica piezoelétrica precisa de uma polarizacao especial para excitar ondas propa-
gantes em torno do estator, como mencionado anteriormente. A cerfmica pode ser polariza-

da por setores, como estd apresentado no apéndice A. O comportamento de uma cerdmica
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Figura 2.2: Polarizagio de setores cerdmicos

piezoelétrica polarizada por setores é ilustrado na Fig. 2.2. Enquanto um setor de polariza-
¢80 se contral (ou se expande) quando a cerdmica piezoelétrica é submetida 3 uma energia
elétrica, o sefor que tem polarizacio contréria tem o comportamento inverso.

Assim, uma polarizacio ideal para excitar um determinado modo deve ter para cada
onda a ser formada dois setores de polarizacio inversos adjacentes, sendo gue cada setor
corresponde a meia onda a ser formada.

Duas alternativas de configuracioc da polarizagdo da cerfimica piezoelétrica sdo, nor-
malmente, utilizadas para excitar dois modos ortogonais degenerados, como descrito com

maiores detalhes e Marto (1997) :

¢ Por meio de duas cerdmicas piezoelétricas.
Duas cerdmicas polarizadas para excitar um determinado modo de vibrar sio coladas
ac estator de forma que a localizagdo de uma cerdmica seja deslocada de A /4 da ou-
tra ceramica como mostra a Fig. 2.3. Os eletrodos das cerimicas recebem dois sinais
elétricos defasados de 7/2 (Um sinal na forma de uma senéide e outro na forma de

co-sendide).

e Utilizagdo de uma cerdmica piezoelétrica.
Sabendo-se que o material do estator é metslico e pouco amortecido, é possivel excitar
o5 dois modos degenerados apenas com uma cerimica. Para tanto dois grupos distintos
de polarizacdo sdo afastados entre si de A\/4, como mosira a Fig. 2.4. Dois eletrodos
conectados aos respectivos grupos de polarizacio recebem dois sinais distintos: um na

forma de sendide e outro na forma de co-sendide.
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2.3 Deslocamentos Elipticos

A superficie neutra do estator possui apenas deslocamentos transversais Ww,. Desloca-
mentos fora desta superficie possuem outras componentes: tangencial e radial. Os desloca-
mentos transversais das superficies de contato distantes Ay da superficie neutra, nos dentes
do estator, podem ser determinados em funcdo dos deslocamentos transversais da superficie
neutra pela teoria de placas de Kirchhoff. Adotando o sistema de coordenadas cilindricos

(€,8, €,), ilustrado na Fig. 2.5, estes deslocamentos podem ser expressos como:

3’% s
or

= — g e €+ w,&, . (2.18)

A tabela 2.1 apresenta os deslocamentos tranversais da superficie neutra w, quando
ondas propagantes percorrem o estator.

Considerando-se os deslocamentos transversais no estator sujeito a uma onda propa-
gante progressiva, as inclinagbes em relagdo a0 raio r e ao 4ngulo ¢ podem ser expressas

por

_hd%vfaé,f =0 ?

(2.19)

—‘hdfgg‘lee hgmR(r)sen(wt — mh)
Sendo o deslocamento transversal de um ponto na superficie de contato aproxidamente
wir, 8, hq) = w, , (2.20)

a trajetdria para cada ponto na superficie de contato pode ser determinada por

[~hek G+ 3 i =

[w—i,!iR(r) m sen{wt — mﬂ)} + [R{r) cos(wt — m@)]* =1
A trajetdria é, entdo, eliptica, cujos eixos principais s30 respectivamente
hd m
a= R{r) e b= R(r) . (2.22)
7
A velocidade dos pontos na superficie de contato é dada por
;.48 (2.23)

dt
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Sistema de Coordenadas fixo no rotor

Sistemsa de Coordenadas fixo na
onda propagante

Sisterma de Coordenadas fixo no estator

Figura 2.5: Sistemas de coordenadas de referéncias

O rotor se move sobre 2 crista da onda. A velocidade dos dentes na crista da onda é
maéxima. Se ndo houver escorregamento entre e o rotor e o estator, o rotor se move com 3
mesma velocidade maxima Vg dos dentes,

" hamR(r)

Vg =~
2

(2.24)

Pode-se observar que o rotor é impulsionado em direcdo contréria a direcdo da onda
propagante. Outra caracteristica é, como mostrado por Hagedorn (1997), que o motor ultra-
sbnico possui baixa velocidade de operacio, desejada para a maioria das aplicacdes de ajuste

fino de posicionamento.

2.4 Sistema de Referéncia

Os deslocamentos ocorridos no motor, tanto no rotor quanto no estator, podem ser
descritos em varios sistemas de coordenadas. A andlise dos deslocamentos na superficie de
contato € bastante facilitada se toda a cinemdtica do motor for descrita no referencial da
onda propagante, como apresentado em Cao & Wallaschek (1995) .

A Fig. 2.5 esquematiza os seguintes sistemas de referéncias usados neste trabalho: sis-
tema inercial (e, ey, e,) fixo ao estator, sistema mdvel de referéncia fixo no rotor (&,,8, 8,)
com a velocidade angular do rotor Vg, e um sistema mével de referéncia fixo na onda pro-

pagante (&,,84,8,) com a velocidade angular da onda propagante V.
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Camada de
contato

Cerdmica
Pigzosléirica

Figura 2.6: Esquema de montagem

Estes sistemas de coordenadas de referéncia se relacionam da seguinte forma

b, =0, —Vut , (2.25)

0, =8, + (Vo — Vi)t . (2.26)

A velocidade angular V,, é determinada pela velocidade angular da onda em torno do

estator determinada por
Vo =w/m . (2.27)

sendo m o numero de ondas definido anteriormente pela Eq. (2.4).
A velocidade angular do rotor Vi é assumida como constante.
Para que se distinga o sistema de coordenadas em que determinado conjunto de varidveis

estao sendo tratadas, serd adotada a representagiio utilizada por Sattel (2001):
e (7) : sistemna de coordenadas fixo ao rotor;
o (7} : sistema de coordenadas fixo & onda propagante;

e () : sistema de coordenadas em um referencial inercial fixo.

2.5 Modelagem do motor

O motor é composto por um estator e um rotor em contaio entre si, como apresentado
anteriormente. A forma geoméirica de ambos se assemelhz a um disco, como pode ser

visto esquematicamente na Fig. 2.6. A cinemética destes corpos também pode ser descrita
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pelos mesmos principios. O estator é engastado pelo didmetro interno e o rotor possui um
movimento de corpo rigido, porém apoiado pela mola prato e pela superficie de contato com
o estator. Em ambos os componentes pode-se utilizar a teoria de placas de Kirchhoff para
descrever os deslocamentos em qualgquer ponto. A discretizacio dos corpos pode ser feita pelo
método de Rayleigh Ritz apresentado por exemplo em Meirovitch (1980). A cinemdtica da

camada de contato pode ser modelada de forma independente como propde Wriggers {1995).
2.5.1 Cinematica do estator e do rotor

Estator

(s deslocamentos de qualguer ponto do estator podem ser expressos pelo vetor uyg:
T
u (1,8,2,t) = { us (r,8,2,8) v (r,8,2,t) wy(r,6,z21) } : (2.28)

Estes deslocamentos podem ser determinados apenas em funcao dos deslocamentos da
superficie neutra. A superficie neutra possui tensdes nulas. Assumindo pequenos deslocamen-
tos e pequenas deformacGes, e utilizando a teoria de placas de Kirchhoff, os deslocamentos

podem ser expressos por:

f b 4 5

us (1,8, 2, 1) Usy (1,6, 2, 1) — z—B—Q T, 8, z,1)

w(r,0,z,t) =< v, (r,8 2t =

N

Vso (T?Q: Z, t) - }-%%m (7',9 Zy I:') > . (229)

w, (r,8,z,t). J Weo (1,6, 2,1)

\ 7

Utilizando o método de Rayleigh-Ritz para discretizar a placa, os deslocamentos sdo
definidos em termos de funcgbes de forma ®, e coordenadas generalizadas q,, como apresentado

por Hagedorn {1997)

Uso (T, 6, ) (I)ual (r,8) Py, N (r, 6) gs, (1)
U (r0,8) =4 0, (r60,8) ¢=| &, (r8) ... &, (.0 : , (230
o 83 N
WSO (T3 9? t) @ 83 (T! 9) @ LT (Tf 9) qsx’\‘

e representados matricialmente apenas por

u, = B, (2.31)
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As funcdes de forma dependem apenas das coordenadas dos pontos da superficie neu-
tra e o vetor de coordenadas generalizadas depende do tempo. A aproximagao feita pelos
modos assumidos utilizada por Speziari (1997) pode ser empregada como fungio de forma,
porém como serd utilizada uma abordagem pelo método de elementos finitos para resolver
o problema de ndo linearidade envolvendo o contato, as funcdes de forma empregadas s&o
as mesmas utilizadas por elementos finitos em problemas de placas: funcgles isoparamétricas

quadrilaterais. Estas funcBes serfio discutidas em detalhe na secio 4.3.

Rotor

Ao se utilizar a teoria de placas para determinar 2 cinemética do rotor, tem que se
considerar os deslocamentos de corpo rigido do mesmo: deslocamento axial devido & forca de
contato d e deslocamento angular ¢, devido & rotagic do rotor. Desta forma, os desloca-

mentos do rotor podem ser expressos por

0 Tp(F,0,1)
ur(r,8,t) =< a, ¢+ T(70,¢) ;. (2.32)
der W (7,0,1)
Aplicando-se a teoria de placas de maneira andloga a utilizada pelo estator tem-se
(2.() |
Dy (7, 6) Dan. (7, 8) 0 0 :
u(rb,t) =1 &, (70) ... &n (70 1 0|{ g, m (2.33)
Q-1,(F0) ... ®-n.(F0) 0 1 ClerT
der

N #

Na forma matricial a equagio anterior pode ser escrita:
u,(r, 8, 2,t) = &g, + C,, (2.34)
sendo Cr o vetor de deslocamento de corpo rigido.

2.5.2 C(Cinematica da superficie de contato

A presenca da camada de contato colada ao rotor, apesar de ocupar um volume infimo

em relagdo a0 resto do motor, é fundamental na cinem4tica do motor. A camada de contato
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Camada de
contato T

Superficie de
contato do
estaior

Figura 2.7: Deslocamentos nas superficies de contato

ocupa toda a superficie de contato do rotor, como pode ser visto na Fig. 2.7.

A regifio de contato se localiza no didmetro externo do motor. A largura desta regiao
é bem menor que o didmetre do motor. Desta forma, a superficie de contato pode ser con-
siderada como uma linha circunferencial. Para se distinguir as varidveis que se referem a
superficie de contato, serd adotada, a partir desta seciio, a notagfio (*) usada por Sattel &
Hagedorn .

A superficie de contato € composta por pontos do rotor e pontos do estator. Os pontos
do estator referem-se & superficie de contato dos dentes (metdlico). Os pontos do rotor
referem-se 4 superficie da camada de contato. Como o material da camada de contato possui
uma dureza bem menor que a dureza do material dos dentes, os deslocamentos dos pontos na
superficie de contato nos dentes é determinada em fun¢do da cinematica da superficie neutra
estator. Assim, os deslocamentos dos pontos da superficie de contato do estator u., podem

Ser eXPressos por

sendo h, a distdncia da superficie de contato & superficie neutra do estator. Fistes desloca-

mentos sio ilustrados na Fig. 2.8(a)
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Figura 2.8: Superficies de contato

Os deslocamentos dos pontos da superficie de contato no rotor sio ums COmpPOosicac
do deslocamentos (radiais 4., circunferenciais 3. e transversais w,) de pontos na camada de
contato que ocorrem em relagdo & cinemdtica da superficie neutra do rotor, como expresso

na Eq. (2.36).
h :
3 or T
we={ MO0 5 3 (2.36)

sendo h, a distincia que separa a superficie de contato do rotor da superficie neutra do rotor,
#,, deslocamentos da superficie neutra ocorridos no referencial do rotor. Os deslocamentos
ocorridos na camada de contato, radiais tangenciais e transversais, sdo representados por 4,
¥, e W., também no referencial do rotor. Os deslocamentos ocorridos na camada de contato
sao representados esquematicamente na Fig. 2.8.

Os deslocamentos w,, e suas derivadas sfio extraidos diretamente do vetor de desloca-

mentos u, do rotor discretizade na Eq. (2.34).



Capitulo 3

Dinamica de um motor ultra-sénico por ondas

propagantes

O funcionamento do motor ultra-sénico envolve interagbes dindmicas: mecénicas, eléfricas,
e térmicas. O objetivo deste capitulo é apresentar a dinimica de um motor por ondas
propagantes em funcio da equagdo de movimento, desprezando-se as inferagfes térmicas.
Utilizando-se o formalismo Lagrangiano pode-se escrever a equacdo de movimento do motor

ultra-sonico como em Hagedorn ef al. (1998) :

d {8l oL
dt \ 8§ aq

sendo que a funcio de Lagrange L relaciona as formas de energia cinética T e potencial U do
sistema mecédnico. Distinguindo as varidveis que se referem ao estator, ao rotor e & camada

de contato, tem-se a funcdo Lagrangiana escrita da mesma forma que em Sattel & Hagedorn

(2001a)
L={T+T,+T)~ U+ U+ U . (3.2)

O vetor de coordenadas generalizadas q e o vetor de forgas generalizadas F representam
as varidveis independentes, ou graus de liberdade, e esforcos sofridos por estes graus de
liberdade, como forcas e momentos. Na proxima segBo nao serd feita distingdo entre as

varigveis independentes, do estator ou do rotor. Estas serfio apenas representadas por g.
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3.1 Energias do Motor

A energla cinética do motor depende da inércia dos corpos envolvidos, bem como de seus
movimentos (translacionais e rotacionais). A energia potencial eldstica, por sua vez, depende
das deformagses ocorridas nas varias partes envolvidas. A interacdo eletromecanica ocorrida
na cerdmica plezoelétrics transforma a energia elétrica fornecida a0 motor em energia de
deformacio e trabalho realizado pelo motor. Qutras formas de energias externas a que o
motor estd submetido, provém do torque externo aplicado a0 eixo, bem como da forga, axial
de pré-carga aplicada sobre o rotor. Nas subsecfes seguintes serd abordado, detalhadamente,

como se obter cada uma das formas de energia agindo sobre o motor.
3.1.1 Energia Cinética
A energia cinética € por definicio descrita por

7=l f 8 Tidy, | (3.3)

onde dI € a matriz que contém o elemento diferencical de inércias de translacio e de rotacio

do corpo. No caso particular de placas esta matriz pode ser escrita como

h 0 0

dl=p{ 0 %«; 0 , sendo £ a espessura da placa considerada (3.4}
3
00 &

As velocidades do estator e do rotor podem ser calculadas das Eqgs. (2.31) e Egs. (2.34).
Nessas equacGes, escritas no referencial da onda propagante, as funcdes de forma dependem
do tempo, mas implicitamente. Perto da ressonéncia a onda propagante é quase harménica e
periédica. Assim, no referencial da onda, o vetor de coordenadas generalizadas se comporta
como estético. Desta forma, o vetor de velocidades generalizadas nesse referencial relativo é

nulo, q = 0, e o vetor velocidade @ pode ser expresso por
il =&§+ 8§ =3g . (3.5)

onde & ¢ a matriz das fungBes de forma definido nas Egs. (2.30) e Eq. (2.33) Portanto,

a energia cinética no referencial da onda propagante, tanto do estator quanto do rotor, pode
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ser escrita como

1 I 2T 2
T=-q" Lf % ﬂﬁ@dwz} q (3.6)
2 Vol

sendo a matriz @ expressa por

= Vrei 3é .\
@ = _ 3.7
r 86 (3.7)
e V,q é a velocidade angular relativa entre dois referenciais de coordenadas:
e Estator e onda propagante
Vg = V’U -0 £ Vo = Ei (38}
m
¢ Rotor e onda propagante
Vel = Vo — Vr . (3.9)

A matriz que resulta da integral expressa na Eq. (3.6) é chamada como matriz de inércia

do estator Igs ou do rotor Igg. Elas sdo determinadas da mesma forma.

3.1.2 Energia Potencial de deformacao

A energia potencial de deformagéo elastica é energia de deformagdo a ser restituida pelo
sistema mecanico. A energia armazenada por tensGes internas T e deformacbes S € expressa
por defini¢do como

.1 T
Ug= ~ T Sdya . (3.10)
2 Vol

Para o estado plano de tensdo, utilizando as hipdteses da teoria de placas de Kirchhoff

e considerando pequenas deformacdes e pequenos deslocamentos, o tensor de deformagdes S

do corpo pode ser expresso em coordenadas cilindricas por

¢ \

B
ou
S, g
5=03 p=¢& (=4 E+}Z (3.11)
~6 ;;;’7'9
10 01 9
fag " OF T
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28
sendo ¢, e €y deformagdes em relago ao raic e em relagio ao angulo e,também, ~,» deformacdes

por cisalhamento em relagio a estes angulos
Substituindo as equages de deslocamentos Eq. (2.29) ou Eq. (2.32) tem-se

- . )
%o -0
S
5 1~ 1% 38w, 8%,
= F Fa  TFo P oap (3.12)
Se
184, 09, @ 2z 8%, |, 2:0%,
Fa0 o T T orab T 7 o
Identificando o operador diferencial £ como
[ 2 ;& ]
o 0 i
— 1 18 28 _ ¥
L= 7 Y FOF a0 : (3.13)
10 a8 1 _2;2 8 2208
 Tag OF T T Ordd T T ag

a deformagiic pode ser rescrita em funcio do vetor de coordenadas generalizadas g e as

funcdes de forma @ a ele associadas:
{3.14)

S =Li=L3§=B,.d
sendo que By, representa o operador diferencial aplicado &s funcdes de forma no referencial

mével.
As tensGes internas ocorridas nos corpos (rotor e estator), expressas em coordenadas

cilindricas, sdo
{3.15}

Bstas tensbes se relacionam com as deformagdes dos corpos através de equacdes consti-

tutivas. Representando matricialmente estas relagdes para um material isotrépico, como sio
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os materiais de ambos componentes, tem-se.

: (3.16)

onde a matriz que representa as relagdes constitutivas C, para este caso, é expressa por

ci1 ¢z O
C=1lcy cn O : (3.17)
0 0 ca

Desta forma, a energia potencial de deformacdo do estator expressa na Eq. (3.10) pode

ser rescrita por

1 1

Ud = -——f ri‘ : ngal —_— chgCﬁV(jz = }“QT [] ngccémecdi’al Ei H (318)
2 Vol 2 Val 2 Vol

sendo que a integral volumétrica da equacio anterior é conhecida como a matriz de rigidez &

flexao do corpo, e a partir desta secdo serd expressa por
e para o estator: Kp;

e para o rotor: Kg.

3.1.3 Interacoes eletromecanicas

A ceramica piezoelétrica se deforma quando um potencial elétrico € aplicado entre seus
eletrodos, como mostrado na Fig. 2.2. Também, produz uma carga elétrica guando é forcada
a se deformar. O fendmeno da piezoeletricidade bem como as equacdes que descrevem a
dinamica eletromecanica sdo mostradas em detalhes no apéndice A. Nesta secio, o objetivo
¢ determinar a interacdo da cerdmica piezoelétrica com o estator apenas em fungdo do vetor
de coordenadas generalizadas q, bem como da voltagem aplicada v. Esta interacfo produz
forcas internas conservativas e ndo conservativas no estator. As forcas internas conservati-
vas 830 provenientes da rigidez mecanica e da impedéncia eletromecinica da cerfmica. As
forcas ndo conservativas sdo provenientes das energias acrescidas ou dissipadas ao sistema

gletromecénico. Incorporando esta troca de energia na equagio de Lagrange, pode-se obter a
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coniribuigdo da cer@mica piezoelétrica no funcionamento do motor. Hagedorn (1997) incor-
pora esta parcela de energia de forma a satisfazer as equacdes de Maxwell que descrevem o
comportamento eletromagnético da cerdmica piezoelétrica. Estas equacdes sdo apresentadas
com maiores detalhes no apendice A.

Seguindo o mesmo desenvolvimento de Hagedorn {1997), considera-se que:

e 3 freqiiéncia de operacdo corresponde a um modo com um ntimero de onda pequeno, em

relacdo as dimensdes do motor, isto €, a freqiiéneia de operacdo é de um modo baixo;

¢ O comprimento de onda mecinica de operacio é muito menor que ¢ comprimento de

uma onda eletromagnética com a mesma fregiiéncia de propagacio,

Com estas consideragbes é possivel negligenciar a interagio eletromagnética, tratando
o campo elétrico E como quase-estdtico. Assim, para satisfazer as equactes de Maxwell, so
necessdrias apenas aquelas que dependem do campo de deslocamento elétrico D e do campo

elétrico E escritas a seguir:

Div(D)=0 , (3.19)

rot(E) =0 . (3.20)

A espessura da cerfmica piezoelétrica é fina em relacio as demais dimensdes, fina o

suficiente para considerar ¢ campo elétrico E e o campo de deslocamentos elétricos D como

unidirecionais
E={00 B} , (8.21)
D={0 0 Dy} . (3.22)

Tomando-se as equagbes constitutivas de materiais piezoelétrico, que relacionam respec-
tivamente o campo de deslocamento elétrico D e as tensGes internas T com o campo elétrico

E, ¢ as deformacdes ocorridas S, encontradas por exemplo em Tiersten (1969) entre outros.

D 2 e E
‘_ = _ {3.23}
T —ef (B S
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onde CF sio as constante eldsticas da cerdmica quando submetida a um campo elétrico cons-
tante, e é o fator de acoplamento piezoelétrico e ¢ a permissilidade elétrica & uma tensdo
constante.

Utilizando-se as simplificacdes até aqui apresentadas, a interagfio piezoelétrica pode ser

representada por

N - s Yy
Dy g5 ey ey O s
T —e cE B0 5
A N (T (3.24)
T3 —ez & 0 2
s ) | 0 0 0 & || Ss

O campo elétrico E, definido como o gradiente do potencial elétrico ¢
E =V, (3.25)

satisfaz naturalmente a equacdo 3.20. A equacio 3.19 por sua vez é simplificada para

8D
o = 0. (3.26)

Todavia, para satisfazer a equacgio anterior, o campo elétrico E apresentado na Eq. (3.24)
varia linearmente em funcio da espessura da cerimica piezoelétrica, como mostra Hagedorn

(1997) :
By = By + k. (3.27)

Na secdo 2.2 foi visto sobre a polarizagdo necessaria para que a cerdmica piezoelétrica ex-
cite dois modos ortogonais e gere ondas propagantes ao redor do estator. A representacéo da
polarizagio pode ser simplificada por uma configuracéo de polaridades de potenciais elétricos
(positivos e negativos) agindo sobre uma cerdmica piezoelétrica homogeneamente polarizada
produzindo o mesmo efeito, como proposto por Hagedorn et al. (1998) . Os dois grupos
de polarizacio apresentados na Fig. 2.4 podem ser representados por duas fungbes de forma
elétrica, ®4 e ®p, que associam a polaridade dos potenciais elétricos, va e Vg, equivalentes
aplicados aos setores circulares de cada grupo de polarizagio. Detalhes da construcao destas

funcbes de forma elétrica sAo apresentados na secio 4.4. Estas sao construidas em funcio da
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Supertficie
? N,/ neutra
= v a

TR

Figura 3.1: Vista parcial do estator com a cerdmica colada

discretizagdo do estator apresentada na segio 2.30.

Dois potenciais elétricos sdo aplicados independentemente em cada grupo de polar-
izag8o. O produto da matriz apresentado na Eq. (3.28) de pontenciais elétricos com as
matrizes de polaridades fornece a informacio de potenciais elétricos a que cada gran de

liberdade do estator estd sujeito.

pv=| 4 © A (3.28)
0 @B Vg

Os potenciais elétricos, v4 e vg, aplicados a cada grupo de eletrodos sdo, agora, co-
nhecidos. S&o potenciais com a mesma amplitude em [Volts] cuja polaridade oscila com a
fregiiéncia de operagfio do motor, 2. Possuem uma defasagem entre si de % do perfodo em
relagdo ao tempo de excitagio. O potencial elétrico de referéncia para os dois grupos € o
potencial elétrico do préprio substrato, o estator, que tem potencial nulc.

Conhecidos estes potenciais elétricos, & espessura da cerimica colada ao estator, Ay,
e a distdncia que a cerdmica fica da superficie neutra, h,, ilustradas na Fig. 3.1, tem-se o

campo elétrico constante que age sobre a ceramica piezoelétrica, como em Hagedorn ef al.

(1998) :

i

A

Ey = + 528 (2ho + Pper). (3.29)

hpzt
Portanto das Eq. (3.24) e Eq. (3.26) ¢ a condigio de potencial nulo em A, da superficie

neutra, o campo elétrico agindo sobre a cerimica piezoelétrica pode ser determinado por

B, 1 -
v

a aplicacdo do operador Laplaciano no vetor de coordenadas generalizadas, V(q), pode ser

interpretado como o operador laplaciano aplicado is funcies de formas dos elementos, da
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mesma forma que o coperador de deformacdo. Desta forma, pode-se representar o campo

elétrico simplesmente na forma matricial:

By = Bgv + Bonils, (3.31)

i -

. 1 )
By=-——%; ¢ Bam=+505(2ho+hy+2)AR)G (3.32)

A energia potencial de deformacio Up,; devido a interaglo piezoelétrica pode ser calcu-

iada

1
i

'fpzt == 5] TTépzédVoipﬂ- (333}
V{BEP;,:

A deformacio ocorrida na cermica S, € calculada pela teoria de placas de Kirchhoff

e os deslocamentos da superficie neutra do estator.

szt = BpecS (3.34)

As tensbes mecéinicas desenvolvidas sdo calculadas pelas propriedades constitutivas
da ceramica piezoelétrica apresentadas na Eq. (3.24) no referencial da onda propagante.
Substituindo-se as deformagdes obtidas na Eq. (3.34) e o campo elétrico E calculado na

Eq. (3.31), obtém-se a energia potencial de deformacgo Up,; da cerdmica piezoelétrica:

ro o oipT BT o =T ST o8
DP.ZT“’ [V fvolng BEIEBmeCdVGZPZf +q fVozng BemEBmchOEpﬂ

(3.35)

—HiT fV&leg BZ‘W&CCBTMCquﬁPz:Eq -

As integrais volumétricas aqui apresentadas representam a partir desta secdo:
o [Fpul = [i‘r Fvoi., BgeBmechogm] Forga piezoelétrica,
s K., = [ fvogm Bg;neBmecdvath Impedéncia eletromecinica,
i

o Kool = | fruinn, B CBnecdva,, J Rigidez mecénica da cerdmica piezoelétrica.
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Rotor

| Camada de contale

Figura 3.2: Modelagem da camada de contato

3.1.4 Energia potencial da camada de contato

A camada de contato deforma-se quando o estator entra em contato com o rotor. A
dureza do material do estator é muito maior que a dureza do material da camada de contato do
rotor, como mencionado anteriormente. Por esta razdo, o estator é denominado de dominante,
Master, e a camada de contato como passiva, Slave, da mesma forma que em Maeno et al.
(1952a).

Desprezando os efeitos viscoeldsticos apresentados em Cao & Wallaschek (1995), a
camada de contato é considerada como um material perfeitamente eldstico. Como a €5pessurs,
da camada de contato e, é muito fina em relacdo ao didmetro externo, onde ocorrem ¢ contato,
as deformacdes tangenciais podem ser desprezadas, assumindo que o material da camada de
contato seja um material que resista idealmente 4s tensdes tangenciais. Sabendo-se que 3
amplitude das ondas propagantes est4 na faixa micrométrica, bem menor que a espessura da
camada de contato que é milimétrica, as deformactes da camada sio assumidas como lineares.
Assim, a camada de contato é modelada como um conjunto de molas em paralelo apresentado
na Fig. 3.2 usando uma formulacio eléstica encontrada em Johnson (1 985). A energia
potencial de deformacio da camada de contato, assim, pode ser determinada em funcio das
tensdes normais T, e deformacBes normais S, ocorridas na camads durante o contato de

volume Vol, . Conhecendo, das propriedades eldsticas do material da camada de contato, a
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relagdo constitutiva unidirecional, que relaciona a tensio normal com a deformagio normal,
representada pelo médulo de elasticidade de Young E,, a energia potencial de deformacso da
camada de contato é expressa da seguinte forma:
. 5 & T &
U= [ Tt Sudya, = f $."BSudva,. (3.36)
Voic Vele

onde as deformagdes normais da camada de contato S; sdo

s={s)={e)={%} o

Como é assumido que as deformagles normais ocorridas na camada de contato so
lineares, as deformacfes normais podem ser determinadas em funcBio dos deslocamentos
transversais ocorridos na camada de contato w, € no rotor wg. Diretamente da Fig. 3.2:

- (we— Wr)
5. = e (3.38)

A integral da Eq. (3.36) leva &

1
fae = 5 Ke(we ~ wa)” (3.39)
sendo que K, representa a rigidez da camada de contato e é expressa por

E.A,
K. = ;
L

(3.40)

onde A. é a drea da camada de contato que o elemento estd submetido e e. a espessura da
camada de contato. A drea de contato é determinada fazendo o produto da aresta externa do
elemento pela largura de contato, j4 que os elementos em contato sio de dimensdes idénticas

a area de contato.

3.1.5 Interface de contato

O contato, propriamente, ocorre entre a camada de contato e os dentes do estator. Es-
foros normais NV e tangenciais 7 sdo distribuidos ao longo da regifio de contato. Assumindo
que a distribuigdo dos esforgos tangenciais 7 nado influencia a distribuigdo dos esfor¢os nor-
mais como sugere Johnson (1985) , os esforcos normais A podem ser determinados de forma

independente como apresentado a seguir.
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Rotor Roior

Estator Estator
{a} Distribuigho de {b) Distribuicio ds
forgas Normals forgas Axlals

Figura 3.3: Aproximacdo da distribuicio de forcas normais

Esforgos Normais

A distribuicio de esfor¢os normais A pode ser determinada pela deformagéo da camada
de contato. Como o modelo assume pequenos deslocamentos e pequenas deformacoes €
razodvel assumir que a distribuicio dos esforgos normais podem ser representados por esforgos
axiais P agindo na mesma superficie, como ilustrado na Fig. 3.3.

Considerando que um corpo nao deve penetrar em outro, uma funcio que determina a
distancia entre pontos da superficie de contato do estator e do rotor denominada Gap (vio
em inglés) pode determinar se ocorreu ou ndo penetragio. Esta fungdo expressa na Eq. (3.41)
é determinada pela comparacio entre os deslocamentos ocorridos na superficie de contato no
rotor e no estator ilustrados na Fig. 2.8. Quando a distancia calculada for negativa, gap < 0,a
funcao sinaliza que houve penetragdio do estator sobre o rotor. Ou seja houve contato entre

totor e estator.
gap = (der + Wr — hp + W) — (Ws + hg) (3.41)

onde d., é o deslocamento axial de corpo rigido do rotor, distdncia que separa a superficie
neutra do rotor da superficie neutra do estator; w, sfo os deslocamentos transversais do
estator; w, sao os deslocamentos transversais do rotor; w, sdo os deslocamentos transversais

da camada de contato; by é a distdnica da superficie de contato no dente do estator a superficie
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neutra do estator; A, é a distdncia da superficie de contato do rotor & superficie neutra do
rotor.

Deslocamentos transversais, tanto no rotor guanto no estator, ocorrem evitando que
haja penetraciio de um corpo sobre o outro. A energia de deformagio pode ser representada
pela energia armazenada por uma mola com rigidez equivalente a associagdo da rigidez do
estator, do rotor e da camada de contato em série, para que 08 corpos se desloquem em

direcio contraria & da penetragdo. Desta forma, a energia de contato pode ser expressa por

1

sendo Kp, a rigidez equivalente ativa para detrminado grau de liberdade que possua o valor
da funcio gap negativé.

Esta energia pode ser interpretada como uma penalizagio da equagdoc de Lagrange
apresentada anteriormente toda vez que um grau de liberdade tiver uma restri¢gio de contato.
Ao derivar a equacio de Lagrange para se obter a equagdo de movimento,

8U. _ O, 8U.

F = B H 3.43
° 8q 0Oa, Oq (3:43)
os esforcos de contato podem ser expresso por
+K —Kp, W, +gapk
= p“l" p + 1 = g p p+ (3'44)
~Kp, +EKp. Wy —gapKp-

Desta forma, procura-se encontrar, através de um processo iterativo, uma solugéo em
que os dois corpos em contato estdo em equilibrio de forcas, quando é pré-aplicada uma forca
axial Py 20 rotor, obtido pela equacio de movimento derivada da equagao de Lagrange.
Este método iterativo serd discutido em detalhes no capitulo 5, que apresenta os métodos
numéricos.

A solucdo obtida fornece, além da regidio de contato, a contribuicdo que a camada
de contato impde & rigidez de flexfio dos corpos (rotor e estator), bem como, os esforcos

tranversais P para que haja este equilibrio.
Fisforgos Tangenciais

Considerando que & resisténcia ao cisalhamento da camada de contato seja infinita, a

teoria de atrito seco de Coulomb, apresentada na Eq. {3.43), é vélida para determinar a forca
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tangencial agindo na superficie de contato, segundo Sattel & Hagedorn (2001).

Fpoe — E,;é paFar quando hé escorregamento

Fp < *%,%FN quando ndo hé escorregamento, (3.45)
sendo yq 0 coficiente de atrito din&mico entre dois corpos e u, 0 coeficiente de atrito estatico;
e Fys € a forca normal & superficie de contato. Como j4 dito anteriormente, a distribuicio
de esforgos normais A € aproximada pela distribuicao de esforgos axiais P ao longo da su-
perficie de contato. Os esfor¢os tangenciais por sua vez ocorrem fora da superficie neutra, na
superficie de contato. Desta forma, estes esforcos sdo considerados na equacdo de movimen-
to como distribuigio de momentos devido 2s forgas tangenciais My a0 longo da superficie

nentra:

My = hyF ara o estator,
T 4T Y 1 (3.46)
My = —h, Fy para o rotor,

Da mesma forma que & distribuigdo de forgas normais, o equilfbrio de forcas tangenciais

no rotor fornece informagdes sobre o torque aplicado Taplicads P€10 motor.

Taplicado = _ M (3.47)

3.2 Equacao de movimento

Como j4 visto no inicio deste capitulo, a equacio de movimento do motor ultra-sénico
por ondas propagantes pode ser derivada da equacio de Lagrange Eq. (3.1). Sendo a energia
potencial do estator expressa na Eq. {3.48) composta pela energia de deformacic do estator
Uss, a energia proveniente da interagdo com o elemento piezoelétrico Upzt & com o contato

com o rotor U..
Us = Ugs +Uppy + U (3.48)

A energia potencial do rotor U, por sua vez é composta pela deformacao do rotor Uy, da

camada de contato Uy e devido ac contato com o estator Ug:

U, = Us + Uge + U,. (3.49)
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As energias cinéticas do rotor e do estator, ambas expressas pela Eq. (3.3), estdo no referen-
cial da onda propagante. Dependem do tempo, mas implicitarnente. A escolha da utilizacio
do sistema de coordenadas fixo ao referencial da onda propagante se d4, pois neste referencial
o vetor de velocidades generalizadas § € nulo e consegilentemente 4§ é nulo também.

A parcela ndo conservativa de energia potencial estd incluida na equacdo de Lagrange
na forma de poténcia {dissipada ou adicionada) ao sistema mecénico.

Derivando a equacdo de Lagrange expressa para as caracteristicas dindmicas do motor
no referencial da onda propagante, como ja discutido tem-se a equacdc de movimento em
funcdo apenas dos vetores de coordenadas generalizadas do estator e do rotor, g, ¢ g, rep-
resentando os graus de liberdade do modelo discretizado, bem como dos potenciais elétricos

aplicados v4 e vp

[Ks e Igs + szt ~4- Kem] as - szt + Fc,
[K,— -+ Igr] G — K4, = Protar + Toplicads — F.,
(3.50)

Kcﬁc - KCEIT - Fc

FCZFN+FT.



Capitulo 4

Funcoes de forma de aproximacao

As funcdes de forma utilizadas para representar os elementos de placa, tanto no estator
quanto no rotor, sdo conhecidas do método de elementos finitos, ¢ podem ser encontradas
em Cook et al. (1989} e Dahtt & Touzot (1984) . Essas fungbes sic representadas num
espago isoparamétrico. Desta forma, previamente serd discutido na préxima se¢ao a trans-
formacdo de coordenadas de um espago geométrico cilindrico para um espago quadrilateral

isoparamétrico.

4.1 Espaco isoparamético
Um elemento particular de uma placa circular é representado na Fig. 4.1 por ¢kl Este

elemento pode ter suas coordenadas cartesianas mapeadas por um conjunto de coordenadas

isoparaméiricas como segue
7o Tq g — 91,

= a ’ n= b ’ (41)

- mri+7'j
a H
2

gb - - H (42)

e as dimensdes do elemento podem se expressas em funcdo de ¢ e b como

Tj—’!'g' g}c'—'gj
. = — L 4.
e (43)
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Figura 4.1: Mapeamento da transformacio de coordenadas

Da mesma forma o mapeamanto de coordenadas isoparamétricas para o espago de

coordenadas cartesianas pode ser representado por
= fa-+ T, , B=nb+8, . (4.4)

Ao fazer estas transformagdes e manter as propriedades diferenciais é necessario conhe-

cer as matrizes Jacobianas da transformacio, J, e as matrizes Jacobianas da tranformacio

inversa, [
o o ] - -
g= | % w0 (4.5)
[oe oc ] [ 1 5]
}._‘m ar 88 — @ (46)
2 %] |0}

4.2 Funcoes de forma para elementos de placa retan-

gulares

Os deslocamentos de um elemento de placa quadrilateral podem ser aproximados por
fungBes polinomiais bi-dimensionais, como discutido por exemplo em Cook et al. (1989) .
Ao se usar esta aproximacio polinomial, as integrais podem ser calculadas pela quadratura

de Gauss apresentada na secio 4.5 e encontrado em Dhatt & Touzot (1984) entre outros na
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Figura 4.2: Tridngulo de Pascal

literatura de métodos computacionais.
As polinomiais devem satisfazer todas as condigdes de contorno do elemento 77&l Sendo
que as funcBes de forma séo ortogonais entre si. O elemento isoparamétrico guadrilateral de

quatro nds possui condigdes de contornos nos pontos:

Cada ponto possui trés condicdes de contorno Cec para representar os deslocamentos

transversais e suas inclinagGes:

Ce, = N(£,7) : Ceo = -§§§w’m : Cez = w . {4.8)

Apenas uma func@o apresenta um valor ndio nulo, unitdrio, para uma dada condicac de
contorno, sendo nulos os demais valores de outras fungdes para mesma condigéo de contorno.
Buscando, entfo, as funcdes de forma polinomiais que satisfacam estas condigdes no
triangulo de Pascal encontrado em Cook et al. (1989), entre outros, e ilustrado na Fig. 4.2,

encontra-se um conjunto de 12 fungdes de forma expressas como segue:

Nil€,n) = ai + af + an + 0:é® + abn + ast” + airfd + ...

; (4.9)
@isé?n + aién” + o7’ + @€ + anabn’
aN(E,7)
éga = @i + 204 + a5 + 335752 + 2a;86n + aigTiz + 30‘@115277 T Gizz??S : (4.10)
8;’1\:}-(6, T;) _

B i3 + Gis€ + 2077 + aigl? -+ 20380 + 3os007 + a7 + @n2ln’ (4.11)



44 Fungoes de forma de aproximacio

coIn as suas a; . .. 4;2 constantes a serem determinadas substituindo-se os valores das coor-

denadas isoparamétricas (£, 7) apresentados na Eq. {4.7), formando a matriz N|

: ‘  +3 +
Ny= | , _ 7 \ (4.12)

de forma que seu produto com a matriz das constantes satisfaca todas as condigdes de con-

torno agora representadas pela matriz identidade I;5.40:

Qi1 -+ G132
Nep o0 0 = lioxia - (4.13)

a12,1 ... Q12,12

Assim as constantes sdo facilmente calculadas por

11 «-- G132
= N7 T2 - (4.14)

Q1231 ... G13,12
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Obtida a matriz que determina as constantes para cada funcio de forma, as funcbes de

gproximacao podem ser escritas como:

Ni=iode-fr b+ b - i - i
No= 5= g6 =g = g€+ 5l + 58" + g8 — 58
Ny =5 — 36~ §n+ §n— §7° + §&0* + §n° — §&n°
Ny=;+ 3¢~ 3n—58n— 358+ in° + §&n+ &0
Ny = —} -+ in+38+ é&nﬁ—%&“%éz ~ 56
Ne=dede-in-ien-in - e+ i e s
Ny=g+3¢+in+ién—368 - sé""}wé?f
‘%x”é“%g—"'f?—i—sg? 35??=§§3 lfzﬁ‘i‘gis
Ne=—§— §§—§n— §n+ 50" + §n° + 3n° + 3&7°
Mo = ‘“§§+g?? S+ 38 — o+ 3+ e

i
Nu=g—gl+gn—38- §§7?+ gfs - '8'527?'%" s&n
Nipg = —g 4+ 36— gn+5én—+30° — §60° + 3n° — 3&n°
4.2.1 Representacao dos deslocamentos no espaco isoparamétrico
Os deslocamentos tranversais de um elemento de placa em coordenadas polares podem
ser aproximados por uma funcdo admissivel no espaco isoparamétrico. Portanto, o vetor de

deslocamentos de cada elemento pode ser expresso por

I
wenrwrnt)={wm 9% gm 5 0m om | . (4.16)

Usando a inversa da matriz jacobiana, as derivadas parciais sdo escritas como

%%Q _ Figﬁliéégj+z122ﬁl\%%ﬂ ’ (4.18)
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Figura 4.3: Esquema da malha com elementos de periféricos

Pw(r,8 82N, 82N, FN(g,
W;gg ) =11 '—W_aég i + (Tl + Ty Dya) m@ggﬁn) + inflzwﬁég )

(4.21)

4.3 Funcoes de forma para elementos de placa periféricos

O contato representado por uma linha circunferencial precisa ter um refinamento acu-
rado para avaliar os deslocamentos ocorridos na regidio de contato. Porém, tanto o estator
como o rotor s30 bem representados por poucos elementos. O acréscimo de elementos nestes
corpos s6 sobrecarregaria a solugdo do problema para uma mesma resposta. Para que 0s
elementos do estator e do rotor sejam concatenados com os elementos de contato, pode-se
utilizar um elemento especial, cuja face correspondente a do contato possua mais graus de
liberdade que as demais, como mostrade na Fig. 4.3

Ball (1970) apresenta um procedimento para determinar as fungdes de forma em funcio
da guantidade de pontos que existem por face de cada elemento. O autor se baseia em funcoes
de interpolagio de um elemento retangular serendipty. Esta funcio é um caso particular do
polindmic interpolader bidimensional de Lagrange Ly, que pode ser escrito pelos termos
ilustrados na Fig. 4.4.

Empregando a mesma idéia, busca-se encontrar uma funcfo de forma que represente
os deslocamentos transversais e rotagdes ocorridas no elemento apenas pela quantidade de

pontos em cada uma de suas faces.
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gm—l ’Sm_g'f?
fm_l'fj gnn——Q ??n-l
&t

Figura 4.4: Termos de polindmios interpoladores da familia serendipty

Toma-se por infcic uma fun¢do polinomial de uma varidvel obtida do polindmio inter-

polador de Lagrange escrita da seguinte forma

9(&) = Li(&)f(&) - (4.22)

onde Li(£) é um polindmio de ordem 2m — 1 que representa os fatores de forma para os m

pontos de uma determinada face. Este polinémio pode ser expresso por

H ¢ & com k#1i . (4.23)
b

Tal polindmio e sua derivada podem ser escritos como

Li(€) = ap + @16 + g% + - - + g1 £ (4.24)
35;5(5) = a1 + Gof + azf? + o+ (2m = Dagn_ 18772 . {4.25)

Escrevendo as equagdes anteriores para cada valor de & tem-se
Li(§) = a5 +aif + 038 + -+ + a3, £
B8 =gl +ajt + 03¢+ + (2m = Daj,  £°
: (4.26)
Lin(€) = aff + a6 + af'6® + -+ - +af, &7,

SLm L -
__.._._85{@ = aP -+ alf + ol + -+ (2m — Daf, 677
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Ou matricialmente

4 k S . 7
Ll (‘f} &é ai e a%m—z a’%mmi 7 i 3
== % @ ... @m-Dah,, O :
¢ y=1 O (4.27)
LM(é) agn &? a?m—? aglm-—l f{Qm"}‘}
BLm (£} y
L | d a . (2m-1al 0 1B

De forma genérica

La@)=[1 ¢ ... gm][P] (4.28)
sendo [P,] & matriz transposta dos coeficientes da Eq. (4.27).

Para que a interpolacio atenda as condigdes de contorno dos nés do elemento, valor da
fung@o e sua derivada, impde-se a seguinte condicdo
1 se k=1

Li(&) = . (4.29)
0 se k14

Desta forma, substituindo os valores correspondente a cada ponto, bem como sus deriva-
da, conclui-se que

(16 T
0 1 ... (2m-2)m2
Pnl=| : : (4.30)
1 & ... 2m—1
0 1 .. (2m-2)gkm? ]

Logo a Eq. (4.22} pode ser escrita de forma matricial, para uma varidvel, pela equacdo
a seguir

Q(f)ﬂ[Ll(f) ?-%gﬁl oo Lp(8) %ﬂéﬁﬁl]é > . (4.31)
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Figura 4.5: Inclinagdes de vima placa devido ao deslocamento transversal

O elemento de placa € bidimensional. Cada nd possui deslocamentos transversais e
duas rotacdes, como apresentado anteriormente e ilustrado na Fig. 4.5. Para representar o
elemento periférico bidimensional, propse-se que as funcgles de forma s8o da familia serendipty
e podem ser obtidas da multiplicacio de dois polindmios de Lagrange de varidveis distintas,
representando os deslocamentos e inclinagBes ocorridas em ambas dire¢Ses. Tal funcdo de

forma pode ser escrita por

Ll(ﬂ)
ari{)
. 7
NEm=| Lie) HL . L, éfﬁgﬁﬁll@ : , (4.32)
Ln{n)
8Ln{E}
L 7 ot

onde a matriz & ¢ expressa por

aN 3N
N]_]_ __é.].?.Li. - Nln —aln‘n'
N1 F°Nyy N5 &N
3 oL} i3 €7
oo | - (433)
8N, V.
Nmi{ _"5.?_2“ Nmn 8%,?&1
ONmy  *Npy ONppn & Npn
3 G U 3 En

A funcdo de forma interpcladora expressa na Eq. (4.32) aproxima os deslocamentos

ocorridos em um elemento retangular de Lagrange, com graus de liberdade internos ao ele-

mento como ilustrado na Fig. 4.6.

0O que se pretende é encontrar uma matriz que represenfe as condicdes de contorno

apenas dos graus de liberdade na face do elemento. Seguindo ainda o procedimento proposto
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Figura 4.6: Elemento retangular de Lagrange

por Ball (1979) , rescreve-se a Eq. (4.32) como

N, n) = i 1 €& ... & gim-l j PLlop, T g 19 ... g™ pFmol ET
(4.34)
De tal forma que as matrizes Py, ¢ P, sio secionadas como segue
Am 4,
Paml=| - -~ e [Pal=|-——| , (4.35)
B, By

sendo que as dimensGes das matrizes A, e A, sdo respectivamente (4 x 2m) e (4% 2n), e
conseqiientemente as dimensdes de By, e B, sdo (2m ~ 4 x 2m) e (2n — 4 x 2n).

Assim, o produto matricial na Eq. (4.34) pode ser escrite como

An®AT A ®BT
Prl@P,) =] ™ " "l (4.36)
B.®AT B,oBT

Uma funcao de interpolagio serendipty é uma funclo de interpolagdo Lagrangiana su-
jeita & restricdo B,,®BT = [0], e é dependente apenas dos graus de liberdade das faces,
como se deseja. Usando estas relagdes, as matrizes An®AT, B, ®AT e Am®BT podem ser
expressas somente em fungdc dos graus de liberdade da face.

Toma-se C'm e Cn duas matrizes combinaggio linear de B,, ¢ B, respectivamente, de

forma a representar os produtos matriciais da Eq. (4.36) por

[Anl@[Az] = [Am + Crl @ [A]" + [An] @ [A, + C,”

(4.37)
—[Am + Cr] @ [A, + C,]T + [Cr)@[CT)
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[Am]®BT] = [Ap + Cn] ®[B]" ~ [C) @ [Ba]” (4.38)

F

[BmE@[AEE = {Bm] o [An - CRET - [Bm} & [CRET . (4,39}

A funcio de forma apresentada pela Eq. (4.32) pode ser rescrita por

$(&m) = (L4 (&) [An+Crl @ [P [La ()]
+ [Lm (£)] [Pn) @ [A n“rC P lLs m]* (4.40)

i

- [L‘i (5)] {Am -+ Cm] iA'n + CH]T [Lg (??HT

Para que estas funges de forma nfo envolvam graus de liberdade internos ao elemento
as matrizes [Cm] e [C] precisam ser determinadas de forma que as matrizes (A, + Cn] €
[A, + C,] possuam valores apenas nas duas primeiras e duas iltimas colunas satisfazendo as

condicBes de contorno dos vértices das faces consideradas, como em Ball (1989),

100 ...000
) 0 10 ...0¢00
Ly[An, + Cp) = (4.41)
000 ... 010
0 0 ¢ g 01
Resolvendo o sistema de equacoes tem-se que
L oro0.. 0§
-2 1l q 0 3 1
[Am+Cml=| * 7 £ (4.42)
0 - 0 c o 2
SRS IS NS
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Assim, as fungbes de forma representadas apenas pelos graus de liberdade das faces

podem ser expressas por

P11 @1z ... Biyon-1)  Piw
. ) St | Pun Pz .. Byanoyy Do . .
N(gm) =L (1P | o T R (L ()
31 Qa2 - Pagn—1) Paen-1)
| P Puz oo Paon-1) Paen
P G2 - Piem-1 Giem)
. P2 oz .- Baem—ty Poom
+[Ls (9] [P] T P (L ()]
P31 P32 .- P3pm-1)  Paiem)
 Sa b - Dupmo1) Gam)
¢11 $12 P1(2n-1) B1i2m)
P21 G2z Pa(zn--1) Pa(an)

= [L4 ()] [P4] AR AGIY

Pom-1)1 Pam-1)2 PEm-1)2n-1) Gom—i(2n)

Pomyt  Pem2  Pem)en—1)  Poumim)
(4.43)
4.3.1 Obtencao da funcio de forma para cada né

Conhecendo-se a quantidade de nés que o elemento possui, a construcio das
fungdes de formas correspondentes aos graus de liberdade dos nés é montada seguindo a
mesma orientagdo dos nds de outros elementos quadrilaterais, para que haja conectividade.
Por exemplo, ¢ no; apresentado na Fig. 4.3 é vértice de dois lados do elemento, um em
£ e outro em 7. Representando os polindémios LnPn(€) e LnPn(n} de tal forma que os
polinémios, em £ e em 7, possuam valores unitdrios apenas no né i, sendo os demais valores
nulos. Identifica-se a posic@o deste nd na matriz ® na Eq. (4.33) de tal forma que a matriz
possua valor unitario para representar este grau de liberdade sendo os demais nulos. Caleula-
se as mtrizes [Am + Cm] e [An + Cn], como na Eq. (4.32). Calcula-se, entdo, a funcio de
forma para estes graus de libedade.

Este procedimento ¢ feito automaticamente para os demais graus de liberdade que se

tenha no elemento.
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4.4 Funcoes de Forma Elétricas

A polarizagdo da cerdinica piezosléirica pode ser associada & polaridade elétrica, como
apresentada na secdo 3.1.3. Definindo a polaridade positiva +1 para o setor de polarizacio
que se expande quando o potencial elétrico € positivo e polaridade negativa —1 para o setor
de polarizagio gue se contrai para ¢ mesmo potencial elétrico, as funcfes de forma elétrica
representando estas polaridades podem ser extraidas diretamente da configuracio geométrica
da polarizacdo, como por exemplo a apresentada na Fig. 2.4. A polaridade de um determinado
grau de liberdade depende da posicdo geométrica que se encontra em relacdo ao grupos de
polarizacdo. Assim para cada né € associado um &ngulo & em relacio ao eixo de simetria
entre os grupos de polarizacdo. Os intervalos geométricos de polarizagao sdo determinados
em fungio da segdo circular correspondente ao comprimento de onda. Representando os dois
grupos por uma mesma geometria obtem-se as funcdes de forma elétrica para cada grupo de

pelarizagdo, como apresentado a seguir

’

+1 se (n-3)A<f<(n—-%)A
Pa=4q -1 se (n-2)r<f<(n+}), (4.44)
0 se 8 < A e T—3x<4,
(41 se a+(n-2r<f<at(n—1)A
Pp =4 -1 se T+ n-HAi<f<n+({n+2), (4.45)
0 se f<m+ A e 21 — 2A < 6,

L 9

sendo n inteiro entre 1 e ¢ numero de didmetros nodais N

4.5 Aproximacao das integrais por quadratura de Gauss

As integrais da matriz de massa e de rigidez podem ser feitas pela aproximagio da

quadratura de Gauss, como apresentado por Cook { 1983). A integral de uma fungdo em
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coordenadas cilindricas no volume &

I= ﬁ F(r,6)dA = f ji %f £(r.6)rdrdd (4.46)

sendo r; o raio interno e r, raio externc e §; o dngulo inicial 8¢ o &ngulos final no dominio de
integracdo do elemento.

Da matriz Jacobiana apresentada na secio 4.5 tem-se

ar o9

— = =p . (4.
5 e 5 =P (4.47)

Assim pode se escrever o produto drdf como
drdf = a0thon = det(J)dédy . (4.48)
A integral pode ser generalizada por

+1 el
I= f (€, myr(e, mydeon . (4.49)
wl Sl

Tal integral pode ser aproximada pelo somatério

N M
TR S pipif (€ mig)det (J(Ejymig) (4.50)

i=l i=1
sendo p; e p; pesos atribuidos & funcio f(£,n) em particulares localizaces &;; e 75, conhecidas
como pontos de Gauss. Os pontos de Gauss, bem como, os respectivos pesos sio facilmente
encontrados na literatura de cdlculos numéricos. A tabela D.1 apresentada no apéndice D,

por exemplo , foi extralda de (?)



Capitulo 5

Analise numeérica

Toda a modelagem matematica do motor foi apresentada nos capitulos anteriores basea-
da apenas em pardmetros fisicos. A segdo a seguir apresenta um método numérico para
representar o comportamento dindmico do motor sob determinadas condigdes de operagao.
Procura-se, principalmente, representar a curva caracteristica de funcionamento forgue x
velocidade. O desempenho do motor, representado pela curva caracteristica torque xvelocidade,
pode ser extraido das equagdes de movimento. Para tanto, os procedimentos de variagdo de
pardmetros utilizados para se obter a curva caracteristica forque X velocidade experimental-
mente sdo utilizados para se obter a mesma curva numericamente. Inicialmente fixam-se os
parametros de operacio: a fregiiéncia de operacdo {1, préxima da freqiiéncia de ressondncia
correspondente ao modo com que se deseja excitar o estator, e a voltagem v aplicada aos
grupos cerfmicos. A seguir sfo fixados os pardmetros de ensaio: a forca axial pré-aplicada
Pozia € as velocidades do rotor Vg, utilizando os mesmos valores de laboratério. Extrai-se,
para cada conjunto de parimetros de ensaio, o valor de torque correspondente. Altera-se o
pardmetro de velocidade angular do rotor Vg para se extrair outro conjunto de pardmetros,
representando o motor em outra condicdo operagao de funcionamento. Assim sucessivamente
até serem utilizados todos os pardmetros de velocidade angular Vi utilizados durante o en-
saio. Varia-se, entdo, a intensidade da forga axial pré-aplicada P, © repete-se 0s mesmos
procedimentos de variacio de velocidade angular Vz. Ao final, obtém-se diferentes curvas
caracteristicas obtidas numericamente, representando o funcionamenio do motor ultra-sénico

submetido a diferentes forcas axiais independentes.
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O torque é obtido da solugio da equagéo de movimento Eq. (3.50), quando se impde
uma forga axial pré-aplicada Pogier. A velocidade angular do rotor Vi, constante para cada
conjunto de pardmetros de ensaio, é necessiria de forma implicita na Eq. (3.3), que representa
3 cinematica do rotor,

A solucho da equagdo de movimento ¢ feita em duas etapas. A primeira determina a
situacdo de equilibrio das forgas axiais, independentes dos esforgos tangencials como men-
cionado anteriormente na se¢do 3.1.5. A segunda determina a solugio de equilibric de forgas
tangenciais a partir das leis de atritc de Coulomb apresentadas, também, na secio 3.1.5.

Para calcular & distribuicdo de forgas normais é proposta uma funcio obietivo que
minimiza o residuc existente na equagiio de movimento. Esta funcio é o erro quadrético
residual da solugBo do equilfbrio de forgas axiais que deve ser inferior & tolerincia, 0, 1[NV,
existente, no equilibrio de movimento para um determinado vetor de coordenadas genera-
lizadas. Para tanto, € utilizado o método de Newton-Raphson, encontrado comumente na
literatura de métodos computacionais, por exemplo em Zienkiewicz & Taylor (1984). Este
método fornece iterativamente o incremento a ser dado ao vetor de coordenads generalizada
para gue ¢ erro seja minimizado.

A seguir € apresentado o algorftme utilizado para se obter a curva caracteristica forque x

velocidade.

5.1 Algoritmo

As etapas para se obter a curva caracteristica de um motor por ondas propagantes sio
descritas a seguir. A seqiiéncia de procedimentos numeéricos é ilustrado inicialmente pelo

fluxograma apresentado na Fig. 5.1.

5.1.1 Parametros de operagao

Nesta etapa 580 armazenados os pardmetros iniciais de operacfo: Freqgiiéncia de operacio
{2 e voltagem aplicada ao motor v. Estes par@metros sdo apresentados na tabela 5.1. Também
sdc armazenados os pardmetros de ensaio, forgas axials Py, ¢ velocidade angulares do rotor

V&, apresentados nas tabela 5.2 e 5.3 respectivamente
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¥

1: Armazenar paramefros de operagac: P,V e}

v

I ArmazenarPropriedades fisicas: E ,E ., v, v,

¥

[:Geragao das Malhas: Rotor e Estator
1-Criar o conjunito de elementos & seus nos
2-Criar o conjunto de nds a suas coordenadas

v

IV:Calcuio de auto-vaiores e aulovelores

1-Caicular as matrizes de massa & rigidez do sistema
Z-Caicular os aulo valores.

3

V:Célculo das distribuic8o de forgas Piezoelétrica

1-Caloular a impedéncia elstromacinica da cerdmica
2-Calcular a rigidez mecanica da cerémica
3-Calcuiar o vetor de forgas piezosldirica

v

Newlon

Raphson

VI:Calcuio das distribuicdo de forgas Normais
- F,
2-Calcular o lugar geométrico da supetficie de contato dos corpos.
3-Varificar o gap pars cada ponto da superficie de contato:
a -Sea gap < { penalizar a forga de contalo,
b -Be gap > 0 a forga de contato & nula,
4-Calcular o residuo de forgas com o sistema atualizade
S5-Verificar o erro: nonma do residue
g8 erro> tolerdncia
a -Calcular o incremenio a ser dado no velor de deslocamenio,
b-Calcuiar o nove vetor de deslocamento

c-Retornar aq passo 2

VII:Calculo das distribuicdo de forgas Tangenciais

i- Caleutar as velocidade periféricas dos corpos no refarancial inercial

2- Comparar o sentido da velocidada relativa na supetficie ds contato
em relagdo a velocidade do rotor.

3- Calcular 2 forga de atrito que esta submetide cada grau de lberdade
peda lei de atrito de Coulomb

4- Calcular a soma dos torques que cada né devido a forga de atrilo

VII:Calculo do torque aplicado

1~ Calcular a soma dos torgues gus cada nd

.

Apresenta¢dc das curvas caracteristicas: ;mxvg)

Figura 5.1: Fluxograma de Etapas numéricas
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Tabela 5.1: Parimetros de Operacio

Fregiiéncia de Operacéo kHz | 40

Voltagem aplicada ao0s grupos cermicos | v | 150

Tabela 5.2: Forca axial pré-aplicada P,

Puziar | [N] 1100 150 200 250

5.1.2 Propriedades Fisicas

Esta etapa armazena as propriedades fisicas a serem utilizadas pelas rotinas posterio-
res. O estator € de bronze, o rotor de ago e a camada de contato de politetrafiuoretileno.
O amortecimento considerado € apenas para o estator e o rotor, sendo desprezado os efeitos
viscoeldsticos da camada de contato apresentados por Cac & Wallaschek {1995). O amorte-
cimento das partes metdlicas serd considerado apenas histerético, cujo médulo de elasticidade

¢ um niimero complexo onde a parte complexa descreve 7, 0 amortecimento da estrutura.
B = Eo(l “+ 377.«:): (5-1)

sendo E, o mdédulo de elasticidade de Young e n é a componente de amortecimento, que
para materiais metalicos é = 0,001 , como encontrado em Beards (1983). & representa a
unidade complexa /-1

As propriedades consideradas s3o apresentadas na tabela 5.4.

5.1.3 Geracao de malha

A malha fol criada por um programa desenvolvido em linguagem Matlab. A geometria
do estator e do rotor é representada por dois conjuntes: um de elementos e outro de nds
constituindo assim a malha de elementos. No conjunto de elementos é fornecida a informacio

de guantos nds cada elemento é composto. As coordenadas de cada né sio fornecidas no

Tabela 5.3: Velocidades do rotor Vg

Ve |[RPM] 10 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 130
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Tabela 5.4: Propriedades fisicas dos componentes

Material Massa | Moédulo de | Coeficiente de
espessifica | Elasticidade Poisson

p lk/m’] E [GPa] v

Bronze 8800 110 0,3

] Aco 7800 210 0,3

Figura 5.2: Istator equivalente

conjunto de nés. Lembrar que o sistema de coordenadas é cilindrico e o referencial utilizado
é solidario & onda propagante. Os elementos externos a serem utilizados para modelar o
estator possuem 5 nés a mais para representar a regido de contato. Na possibilidade de o
estator ndo ficar bem representado a malha serd refinada para que todos os elementos sejam
quadrilaterais e de forma que existam 171 nés para representar a regido de contato.

O estator possui dentes em uma das faces. Para representar esta geometria por uma
placa circular plana com as mesmas propriedades dindmicas, a densidade p do estator &
substitufda por uma densidade equivalente pe, onde as massas dos dentes sdo incorporadas 2
placa plana, da mesma forma que (7). O estator é representado por uma placa circular com
espessura e € volume Vol como ilustrado na Fig. 5.2, de forma que a massa total do estator,
incluindo os dentes, ¢ considerada no cdleulo do p,, desta placa circular.

O rotor possul uma espessura maior no raio de contato, como mostra a Fig. 5.3.
Assim, os elementos periféricos sio considerados com espessura 24, de 4,00 [mm| e os demais

elementos com espessura ¢, de 1,00 [mm)].
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Figura 5.3: Rotor equivalente

5.1.4 Caéalculo dos Autovalores e autovetores

Para calcular o problema de autovalores e autovetores, cada elemento tem a coordenada,
de seus nos tranformada para um espaco isoparaméirico. As matrizes de masss M, M, e
de rigidez K, K, do estator e do rotor sdo caleuladas, da forma que foi apresentado nas
sectes 3.1.1 e 3.1.2 respectivamente, em um sistema de equacdes local de cada elemento e
inseridas em um sistema de equagdes global. Todas as matrizes foram construidas em um
espago isoparamétrico. As formas e suas derivadas, bem como a matriz jacobiana de cada
transformagdo, sdo calculadas em uma rotina a parte. Também é calculada a matriz de
rigidez da camada de contato como em 3.1.4, acoplada & equacio de movimento Eq. (3.50).

Uma vez montadas as matrizes em um sistema de equacdes global, calcula-se os autova-
lores e autovetores do subsistema correspondente ao estator utilizando a rotina ety existente
no programa comercial Matlab (1998) utilizando as matrizes K, e M, obtidas como descrito
acima . Os autovalores fornecem informacdes sobre as freqiiéncias naturais do estator, e os

auto-vetores fornecem informacdes sobre a forma de vibrar.

5.1.5 Calculo das Forcas Piezoelétricas

As forgas piezoelétricas sdo calculadas em funcio da voltagem aplicada e do modo de
operacdo em que se deseja que a onda se forme.

Inicialmente as polaridades elétricas a que os graus de liberdade estio sujeitos sdo
calculadas através da funclo de forma elétrica B, apresentada na secdo 3.1.3. Calcula-se
o operader de deformagdes para placas circulares B,,... Com as propriedades constitutivas
da ceramica piezoelétricas calcula-se as matrizes de rigidez eletro-mecanica K., ¢ a rigidez
mecénica da cerdmica Ky, bem como a forca piezoelétrica F,.: agindo em cada gran de

iiberdade.
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5.1.6 C3alculo da distribuicdo das Forgas Normais

A distribuicio de forcas é calculada de forma que nio haja penetragio de um corpo
em outro. Quando um grau de liberdade de um corpo invade o outre, uma forga associada
4 rigidez dos dois corpos age na superficie de contato. (Juando hé penetragao o balanco de
energia tem que ser revisto, penalizando a equagao de Lagrange. A derivacdo da equagéo de
Lagrange como € proposto resulta na equagdo de movimento, agora sujeita ao contato. A
forca de contato depende do deslocamento transversal ocorrido bem como do gap existente.
A seguir as etapas deste processo iterativo sao apresentadas para calcular a distribuigdo de

forcas normais devido a forga axial pré-aplicada.

1. Oslenlar o deslocaments do estator sem contato

Gs, = Ks—lﬁpzt (5.2)

2. Considerar o estator deformado sem a acdo da for¢a piezoelétrica, representado por um

outro vetor de coordenadas generalizadas qq,

Qds; = Gs—i — Ys, t=1,2,00 (53}

Ks 'qes, =0 . (5.4)

[

. Montar a equagio de movimento 3.50, sendo que agora ndo hé agdo da forca piezoelétrica,

e a posiciio natural do estator € a que corresponde a deformagso gs,.

sztmﬂ. (

(41
o
—

LS

_ Calcular os deslocamentos do estator, do rotor e da camada de contato ¢s, ¢r € G-

Lembrando gque
Qds; ™ Qs “+ q.so . (56}

. Determinar o lugar geométrico das superficies de contato.

[

Para tanto, é considerada a aresta externa de cada um dos elementos periféricos e
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calculada a posicdo transversal do ponto das superficies de contato referente a cada
grau de liberdade de deslocamento transversal da superficie neutra do estator e do
rotor, considerande o deslocamneto transversal da camada de contato. Por exemplo,
para ¢ grau de liberdade "i” na aresta periférica do estator, o ponto de contato Pg;

esté distante transversalmente da superficie neutra de
PCi = W, e hd s (5?}

sendo Aq a distdncia que separa a superficie de contato da superficie neutrs do estator.
Da mesma forma, para o grau de liberdade "j” correspondente ao rotor, o ponto de
contato Fc; € uma composicio de deslocamentos transversais w,. do rotor e da camada
de contato weg e o deslocamento de corpo rigido der ocorrido entre a superticie neutra

do estator e a superficie neutra do rotor.
Poy=de+wrj— b +wey (5.8}
sendo h, a distdncia que separa a superficie neutra do rotor da superficie de contato.
6. Calcular o vao, funcdo gap.

gap = P¢; — Pe; . (5.9)
7. Verificar o sinal da funcéo gap
s Se ¢ véo for negativo penalizar tanto as matrizes de rigidez, como o vetor de forcas.
Fey, =Fe, - gap-pn . (5.10)
e Se for positivo a forga de contate ndo estd ativa
Fe,=0 . (5.11)
8. Caleular o residuo das forcas na equagdo de Lagrange.

K, 0 0 Qds, 80— Fc.
Res=1 0 K,+K., -K. ar - o ) {(53.12)
0 -K. . 7 K Qe Fe.

Cze
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sendo K., K. e K

Cer

matrizes com dimensdes apropriadas possuindo valores di-

ferentes de zeros soments nos graus de liberdade correspondentes aos deslocamentos

transversais do rotor e da camada de contato. Os valores para estes termos sfo definidos

na Eq. (3.40).
9. Calcular ¢ erro pela norma do residuo das forgas definido na Eq. (5.12).

ERRQ = |Res|

10. Se o erro for maior que & tolerdncia, Tolerdncis > 0,1

» calcular o incremento a ser dado ao vetor de coordenadas generalizadas,

-1

K. 0 tE]
Ag=1| 8 K.,+K., -K
0 -K.7T K

Cyre

* Hes

Cre

Cec

e Calcular o novo vetor de coordenadas generalizadas, ¢ = ¢+ Ag

e voltar para o passo 5.
11. Se o erre for menor que a tolerincia,

e Calcular a forga axial.

(5.13)

(5.14)

12. Calcular a diferenca entre a forca axial resultante e a forca axial pré-aplicada Poziu

assumindo valores dados na tabela 5.2

e Se a diferenca for maior que a tolerdncia

— Calcular pelo método da bi-se¢io um novo deslocamento de corpo rigido,

— Voltar para o passo 1
¢ Se a diferenca for menor que a tolerfncia

— Salvar a distribuicdo de esforcos normais
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5.1.7 Calculo da distribuicio das Forgas Tangenciais

Antes de calcular a distribuiciio das forgas tangenciais, determina-se a velocidade rela-
tiva entre os pontos da superficie de contato do rotor e do estator. As velocidades, do estator
¢ do rotor , s&o calculadas usando Eq. (3.5) apresentada anteriormente.

Sendo a camada de contato muito fins, a regifio de ”agarramento”, nio deslizamento,
entre o rotor ¢ o estator € muito pequena, e pode se considerar que o seu efeito localizado nio
interfere no balange global das forgas tangenciais. Portanto, a forca tangencial & caleulada
pela teoria de atrito seco de Coulomb apresentada na seciio 3.1.5, assumindo deslizamento em
todos os pontos em contato. Assim, a distribuigio da forga tangencial é calculada pelas con-
tribuigdes que cada ponto em contato colaborou para a existéncia do torque. A contribuigao
de esforgos tangenciais agindo nos nés na equacio de movimento & na forma de momento
resultante no eixo do rotor. A forca tangencial é facilmente calculada, uma vez que € pro-
porcional a forca normal agindo no ponto. Arbitrando um coeficiente de atrito seco W, valor
médio do coeficiente de atrito entre a camada de contato e o estator, calcula-se diretamente
o produto na Eq. (3.45), considerando a direcio da forca de atrito.

O torque aplicado Topiicado pelo motor é calculado pelas soma das contribuigbes locais.

5.2 Resultados Numeéricos

Foram realizados varios testes para checar a representatividade do modelo. O objetivo

desta secéo foi o de verificar a consisténcia de cada uma das consideracdes apresentadas aqui.

5.2.1 Verificacdo do elemento de placa

Para verificar a consisténcia do elemento de placa implementado, foi considerada uma
placa com dimensdes conhecidas, que pudesse ser analisada analiticamente e também por um
aplicativo comercial. Foi considerada uma placa de aco com difmetro externo %g = 2,0m
e didmetro interno 20 = 1,0m com expessura de 2mm uniforme em toda a superficie da
placa. As propriedades desta placa estéo representadas na tabela 5.5. A placa foi tratada sem
restrigdes de movimento, ou livre-livre. A solugio do problema de autovalores e autovetores foi

calculada por meio do Matlab e comparada com a solugdo analitica caleulada pela expressio
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Tahela 5.5: Propriedades da placa circular

Dimenses [m ]
Diidmetro interno 1,00
Didmetro externc 2,00
Espessura 0,002
Material Aco
Densidade 7860 | Kg/m3 |
Médulo de elasticidade | 207,108 [ N/m2 |
Coeficiente de Poison 0,3

Tabela 5.6: Constantes J\% para determinagic das freqiiéncias naturais de uma place

Modo A
2,0 4,28
0,1 9,32
3.0 11,4
1,1 17,2
2.1 31,1

da Eq. (5.15) extraida de Blevis (1984)

X [ ER 1%
fii = 2ra? [127(1 - rﬁ)]

(5.15)

onde o coeficiente de Poisson v é 0,3 e v é o pesc por unidade de drea. A solucdo analitica
apresentada na tabela 5.7 é obtida substituindo-se os valores de ).?j, respectivos aos modos
desejados expressos na tabela 5.6, na Eq. (5.15).

A mesma placa com a mesma estrutra de malha foi submetida a andlise pelo programa
aplicativo de elementos finitos comercial ANSYS versio 5.4. O resultado destas comparagdes
é apresentado na tabela 5.7. Apesar de possuirem um mesmo formalismo para resolver o
problema de auto-valores para placa, existe uma pequena diferenca nos valores das freqiiéncias
naturais obtidas pelo Ansys54 e as obtidas pela fungfo eig do Matiab (1908). Esta diferenca

se deve ao sistema de coordenada que é usado em cada um dos programas para discretizar
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Tabela 5.7: Comparagdo das freqiiéncias naturais extraidas numericamente

- Matlab Ansys54 Amnalitico
Freqlfocia[Hzl  erro(%) | Freqiéncis [Hal  ervo( %) | Fregiiéncia] Hz| | Mods
- —_ . — G _
2,144 134 2,146 1,46 2,115 2.0
4,655 105 | 47211 247 4,067 0,1
&,761 - 5,7428 - - -
8,588 1,13 8,838 4,25 8,5024 11
10,67 - 10,817 - - -
1552 1,00 | 16,108 478 15,375 2,1
16,79 - 16,698 - - -

Tabela 5.8: Iregiiéncias naturais de uma placa modelada com elementos periféricos

Modo 0 1 2 Analitico
(2,0) | 2,145 | 2,2869 | 2,2768 | 2,115
(0,1) | 4,655 | 4,6553 | 4,6553 4,067
(3,0) | 5,761 | 5,9819 | 6,0085 -
(4,0) | 8,598 | 8,7080 | 8,6916 | 8,5024

a placa. Enqguanto o programa implementado no Matlab utiliza o sistema de coordenadas
polares para discretizacdo, o programa Ansys utiliza coordenadas cartesianas. A utilizagdo
de coordenadas cartesianas para representar um espaco polar acarreta erros especialmente

na matriz de massa, pois ndo consegue representar o volume adequadamente

5.2.2 Verificacao do elemento de placa periférico

Da mesma forma que a se¢dio anterior, a placa com as mesmas dimensdes que a anterior é
estruturada com uma malha possuindo elementos periféricos cujas faces foram representadas
com um né a mais e com dois nés a mais. As primeiras freqiiéncias sio comparadas na tabela
5.8.  Apesar de ser possivel calcular o problema de autovalores e autovetores utilizando o
conceito de elementos periféricos, sstando os valores dentro do esperado, as formas modais

(possuem um acoplamento no nés das arestas) apresentam um comportamento nao esperado
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modo: 4- Freq: 2.7788

-0

Figura 5.4: Modo {2,0) com 2 nds a mais nos elemnentos periféricos

Tabela 5.9: Distribuicio de elementos de placa

Elementos

Circulares | Radiais

Estator 1711 3

Rotor 1711 2

como apresentado na Fig. 5.4, Desta forma, é mais prudente refinar a malha calculada na
secdo 5.1.3 sem considerar os elementos periféricos, porém com a mesma guantidade de pontos
16 didmetro externo. Assim, a malha foi refeita de forma que as placas do rotor e estator

possuem elementos dispostos como apresentado na tabela 5.9

5.2.3 Curva caracteristica torque por velocidade

Como j4 visto anteriormente na secdo 5.2.1, esta etapa é feita por partes: uma para
determinar o esforco axial agindo entre rotor e estator, a outra para determinar a forca de
afrito. Neste problema foi suposto que ¢ motor opera com gscorregamento puro, a camada
de contato é considerada de espessura desprezivel e rigidez a cisalhamento infinita. O de-
sempenho do motor estimado por este método de representacio € apresentado na Fig. 5.5.

Pode ser observado que , como esperado, apertos menores possibilitam velocidades mais ele-
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vadas, quando operando com torgue nulo cu pequeno, mas apertos maiores fornecem torques
mais elevados em baixas velocidades de rotacio. Também deve ser salientado que este com-
portamento é dentro de certos limites, pois presses de contato muito elevadas provocam
nma completa acomodacioe do rotor sobre o estator, envolvendo completamente as ondas

propagantes e impedindo ¢ funcionamento do motor.
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Figura 5.5: Curva torque x velocidade angular caracteristica obtida numericamente
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Fsta secdo busca apresentar experimentalmente o comportamento de motores ultra-
sonicos por ondas propagantes. Um protStipo didético foi desenvolvido e construido no
laboratério de vibro-acistica do Departamento de Mecanica Computacional-FEM-Unicamp
para aprimorar técnicas construtivas e buscar validar parte a formulagao desenvolvida. O
desempenho deste motor foi avaliado em uma bancada construida também no laboratério
para este fim. Este protétipo € apresentado na secao 6.1.

Para se obter experimentalmente o desempenho de um motor ultra-sdnico comercial foi
utilizada uma bancada desenvolvida por Berg (1998) na Technische Universitit Darmstadt
para extrair informac@es de motores ultra-sénicos industrializados. Os resultados desta etapa

sdo apresentados na secdo 6.2.

6.1 Motor por ondas propagantes sénico didatico
Fabricacac

e Estator
O estator foi construido a partir de dimensdes preliminares adaptadas de Hirata (1995).
As principais dimensdes do estator sio apresentadas na Tabela 6.1 e na Fig. 6.1. Para
aumentar a amplitude dos deslocamentos no sentido do acionamento do motor, sem
contudo aumenter a rigidez do estator, foram confeccionados dentes na superficie de
contato, aumentando a distincia dos pontos na superficie de contato & linhe neutra,

Para se chegar &s dimensdes foi desenvolvido vm modelo tridimensional para calcular,
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pext.: 80mm
gint.: 80mm
Espess. disco: 7mm
Largurc rasgo: 2mm
Profund. rosgoe: 3mm
N* dentes: 40 dentes

Figura 6.1: Principais dimensfes do estator

pelo método de elementos finitos, as freqiiéncias naturais do estator a ser fabricado.
As dimensdes do estator, como por exemplo a altura do dente e a espessura do anel,
foram sucessivamente modificadas neste modelo de forma que a fregiiéncia natural para
o modo esperado possibilitasse o ensaio com os recursos disponiveis no laboratério. O
modelo preliminar foi resolvido para a situacfio livre-livre. A fregiiéncia de ODEeracaon
foi estimada tal que ficasse isolada das freqiiéncias naturais de outros modos.

Para resolver o problema de auto-valores foi utilizado o programa ANSYS, versio
5.4, utilizando elementos sélidos com oito nés. A Tabela 6.2 apresenta, dentre as
30 primeiras freqiliéncias naturais do estator obtidas pelo método de elementos finitos,
as freqiiéncias que correspondem aos modos de vibrar transversais. O modo destaca~
do foi escolhido para ser o modo de excitacio do motor em funcdo da instrumentacéo
disponivel para excitar o estator. Esta instrumentacfio estava no momento limitada a

uma freqiiéncia de 25,0[kHz|. A Fig. 6.2 apresenta a forma de vibrar deste modo.

Para excitar os modos adotados, com a respectiva diferenca de fase angular entre si,
setores de ceramicas piezoelétricas (PZT) foram coladas & face oposta a dos dentes.
Os setores de polarizagdo apresentados na Fig. 2.4 foram substituidos por elementos

ceramicos trapezoidais com polarizagfio tnica, como mostrado na Fig. 6.3. A configu-
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Tabela 6.1: Principais caracteristicas do estator didatico

Didmetro interno 60[mm;]
Didmetro externo 80[mm)|
Altura do anel 7[mm)]
Nidmero de dente 40 dentes
Altura do dente 3 [mm]

Material Aluminio
Médulo de Young | 69 x 108 Nm™?|
Densidade 2800[kgm 3]
Coefic. de Poisson 0,3

Tabela 6.2: Principais freqiiéncias naturais do estator

Modo | Fregiiéncia

| Hz |

7.8 1819,7
11-12 | 4970,0
1415 | 92541

Modo de operagio | 20-21 14512
26-27 20584
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Figura 6.2: Modo de vibrar do estator

racdo da polarizacio foi substituida por setores de trapézios colados adjacentes entre si
com & polaridade invertida, como apresentado na Fig. 6.4. Os excessos cerdmicos sdo
posteriormente lixados até as dimensdes finais do estator. Todos os procedimentos de

manipulagdo da cerfmica piezoelétrica sdo detalhados no apéndice A4

Rotor

As dimensdes do rotor foram estimadas de tal forma que o rotor fosse centrado por um
eixo no suporte do motor pela mesma Hnha de simetria do estator, por meic de um
rolamento. Ao eixo do rotor é permitido o deslizamento axial no rolamento de forma
que seja possivel variar a forca axial. O rotor é pressionado contra o estator por um
conjunto solidario: rotor, arruelas, mola e pista interna do rolamento. A deformacao
da mola controla a intensidade da pressio de contato. As principais dimeunsdes do rotor

sao apresentadas na Fig. 6.5

Bancada de teste
Com o intulto de obter o comportamento gualitative do mofor por onda propagantes

congtruido, foi desenvolvida uma bancada de teste, apresentada na Fig 6.6 composia
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!
26.0 »J |
o} : i
| | i

{a) atuador {b) sensor

Figura 6.3: Trapézios de cerfinica piezoelétrica, (atuador ¢ $ensor)

Figura 6.4: Configuragio de colagem dos trapézios de cerfimica plezoelétrica
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Figura 6.5: Principais dimensdes do rotor

{a} Vista frontal {b} Vista lateral

Figura 6.6: Bancada de ensaio do motor por ondas propagantes didético
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Figura 6.7: Freio passivo

de um torquimetro, um tacOmetro digital e um freio passivo. O freic passivo é um
dispositivo acoplado a0 eixo impondo apenas restricio de atrito, deixando que o mo-
tor responda sem controle sobre a velocidade angular a ser medida. Tal dispositive,
ilustrado na Fig. 6.7, foi fabricado com um material auto-lubrificante teflon.

A regulagem da intensidade de frenagem é controlada apenas pela pressgo das duas

partes do dispositivo contra o eixo do rotor, que pode ser alterada por meio de aperto
de parafusos.
O tacometro digital é constituido de um encoder Sptico e um freqliencimetro. O en-
coder 6ptico é composto de papel celuldsico possuindo ralas que permitem a passagem
de luz e raias que ndo permitem, como mostrade na Fig. 6.8, colado diretamente ao
rotor de forma que as raias ficam externas a ele e um circuito elétrico apresentado na
Fig. 6.9 e composto de um emissor de luz e um receptor fotodiodo. O receptor recebe
a luz e reage com um potencial elétrico de 5[V e quando néo recebe a luz reage com
um potencial elétrico nulo. Desta forma ¢ possivel contar os pulsos num intervalo de
tempo, como mostrado na Fig. 6.9(b), e medir a freqiiéncia. Isto foi possivel utilizando
um freqgiiencimetro.

O torquimetro extrai diretamente o torque do freio por uma barra flexivel instru-
mentada com extensdmetros, como mostrado na Fig. 6.10. Esta barra é engastada em
uma extremidade e recebe a forca produzida pelo torque do motor pelo apalpador do
freio na outra extremidade. A deformacdo, proporcional 4 forca provocada pele freio,

¢ transformada em sinal elétrico por meio de extensdmetros, podendo ser lide num
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Figura 6.8: Encoder dptico
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(b) Sinal de resposta do encoder

Pigura 6.9: Representacio esquematica circuito eléirico para o encoder Gptico
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Figura 6.10: Torquimetro por barra fexivel

osciloscopio.

e Sinal Elétrico
Para excitar duas ondas defasadas, foi usado um gerador de sinais com duas saidas
independentes. Uma das saidas gerando uma onda em forma de seno e outra de co-
senoidal. Foi também utilizado um amplificador de sinais para aumentar a poténcia ou
amplitude da onda. Ambos sinais de excitagio sdo regulados com a mesma amplitude

de 25V, amplitude limite sem haver distorcio do sinal elétrico.

e Montagem final
Um suporte com fixacdo tanto para o motor quanto para o torquimetro foi desenvolvido.

Os equipamentos foram dispostos conforme o diagrama apresentado pela Fig. 6.1

Resposta em fregiiéncia

A fregiiéncia de interesse é da ordem de 15[kHz|. O sistema de aquisicio de sinais
disponivel no laboratério tinha um limite de 12[kH z] para fazer uma boa amostragem. Este
problema foi superado pela andlise da amplitude em [vpass] do sinal recebido de um dos
sensores quando foi feito uma varredura em Iregiiéncia, para identificar as fregiiéncias de

resondncia. Um dos setores dos atuadores da cerdmica foi utilizado para excitar o estator e
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Figura 8.11: Disposicio dos instruientos de medigo para ¢ motor didatico

um setor dos sensores para medir a resposta em freqiiéncia.

Trés situagbes diferentes foram utilizadas para estimar a freqiiéncia de trabalho real.
A primeira situagdo € a livre-livre. O estator é sustentado verticalmente por um fio de
nylon. A situacfio seguinte é com o estator apoiado horizontalmente POT UIng esSpuma, Sem
o rotor. Finalmente, o estator, apoiado pela espuma, estd em contato com o rotor na face
superior. A Tabela 6.3 apresenta as freqiiéncias naturais experimentais obtidas nas 3 situacfes
mencionadas. Observa-se que foi possivel obter a forma modal excitando-se o estator com uma
freqiiéncia préxima a estimada pelo projeto apresentada na Tabela 6.3. A infludncia do rotor
contra o estator indica um enrigecimento do sistema mecinico devido ao contato elevando
a freqiiéncia de ressondncia. E interessante lembrar que a freqgiiéncia de ressonincia sofrerd
alteragbes em funcdo da pressic de contato entre estator e rotor. Portanto, o desempenho

6timo serd obtido somente se a fregiiéncia de operacio for adeguada para cada condigio de

pré-carregamento.
Desempenho do motor didético

O desempenheo do protétipo didético foi avaliado qualitativamente de forma sistemética.
Os seguintes parimetros foram variados na respectiva ordem ao longo do experimento:

freqiiéncia de operaciic (1, forca pré-aplicada axial Paziar © intensidade de frenagem. O com-
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Tabela 6.3: Freqiiéncias naturais do motor didético obtidas por varredura

Livre livre Sem rotor Com rotor
Fregiiéneia | Hz | | Freqiiéncia [ Hz | | Fregiiéncia [ Hz i
1811 — 1668
4940 4956 4806
4967 - —

6675 6677 7974
9179 5149 —

10300 10220 10280
14330 14360 15100
17100 17000 17710

portamento ¢ ilustrado pelos graficos apresentados nas Fig. 6.12 e Fig. 6.13. A Fig. 6.12
apresenta a influéncia da presséo de aperto sobre a fregiiéncia de operacdo 1. Para se
obter a velocidade méxima de operacdo, quando se acresce a pressao entre o rotor e esta-
tor, é necessario elevar a freqiiéncia de operagio (2, indicando um enrigecimento do sistema
mecinico em funcdo do aperto dado entre rotor e estator. Da mesma forma, a poténcia
méxima de saida, quando se acresce a pressdo entre o rotor e estator, é obtida com uma
freqiiéncia de operacio {2 maior como ilustrado na Fig. 6.13. Nesta figura é possivel observar
que existe uma combinagdo Gtima de pré carregamento axial e fregiiéncia de operagac, para

se obter a mixima poténcia disponivel no eixo.

6.2 Motor por ondas propagantes ultra-sénico comer-

cial
A influéneia da forca axial aplicade a um motor comercial foi investigado experimen-
talmente através de uma bancada desenvolvida por Berg (1998), na Technische Universitat
Darmstadt. Uma breve descricfio desta bancada ¢ apresentada no apéndice C.1. Basicamente
esta bancada impde as condigfes de funcicnamento do motor: Torgue externo aplicado 7,

Forca axial aplicada Py € 2 velocidade do rotor V.
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Figura 6.13: Variagio da poténcia de saida do motor
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Figura 6.14: Disposi¢io dos instrumentos de medigio para motores ultra-sémicos

O motor comercial investigado foi o motor USR60 fabricado pela Shinsei Corporation modelo
A1513. A experiéncis. foi dividida em duas partes: Resposta em fregilencia e avaliacdo da
curva caracteristica torque por velocidade. A disposicio dos equipamentos de medicdo é apre-
sentada pela Fig. 8.14. As medicSes foram extraidas sistematicamente para quatro diferentes

valores de forga axial: 100[V], 150[V], 200[N] e 250[N].

6.2.1 Resposta em freguiéncia

A resposta dinfimica do motor foi analisada através do analisador de ganho e fase da
Hewllet Parckad modelo 4491A. A fregiiéncia de operagdo do motor é em torno de 40[kH z].
Uma varredura em freqilencia de 38[kHz] a 47kHz foi feita para as quatro forgas distintas.
O potencial elétrico especificado pelo fabricante para o funcionamento do motor é de 120[V,),
porém como a varredura em freqgiiéncias cruza uma das ressondncias do motor, a cerimica
poderia ser danificada devido ao deslocamentos em flexfo do estator. Como o interesse &
observar o comportamento do motor pars diferentes forgas axiais foi utilizado uma exitagao

de uma voltagem menor e suficiente para que o motor funcionasse, 53 [Vl Este procedi-
3 i ¥rmsi
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mento permitiu avaliar a influéncia da forga axial na resposta em fregiiéncia ilustrada pela
Fig. 6.15.

A resposta em freqiiéncia do motor se mostrou ndo linear. O meodelo proposto leva em con-
sideragio a nao linearidade, porém na obtengao dos resultados néo foi levada em consideracdo
o deslocamento da freqiiéncia 6tima de operago devido & presenca de ndo linearidade. Esta
néo linearidade diminui quando a pressac de contato € maior, pois o sistema estator e rotor

tende a ficar soliddrio (uma pega sd), porém nesta situgdo o motor ndo opera.

6.2.2 Torque por velocidade caracteristica

A influéncia ds forca axial aplicada ao motor sobre seu desempenho € analisada neste
trabalho através de uma curva caracteristica tomadsa para cada for¢a axial aplicada.

Para garantir que o tnico parimetro de avaliag8o fosse a forga axial, a fonte controladora do
motor foi substituida por um conjunto: gerador de sinais, modificador de fase e dois ampli-
ficadores idénticos.

A freqtiéncia de operacao do motor é préxima a de ressonincia, mas o fabricante utiliza
uma freqiiéncia ligeiramente superior para garantir a integridade da cerdmica enquanto o mo-
tor estiver em operagio. Apesar de o fabricante utilizar 120 [V,,,,s] para excitar as ceramicas,
nesta etapa da experiéncia o motor foi alimentado por um potencial elétrico de 106 [Vips)
para garantir sinais senoidais conhecidos sem distorcao, devido a limitagdes dos instrumentos
utilizados para gerar o sinal.

As curvas caracteristicas ilustradas pelas Fig. 6.16, Fig. 6.17 e Fig. 6.18 foram extraidas

para diferentes freqiiéncias de operacio.
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Figura 6.15: Comportamento de wm motor ultra-sénico por ondas propagante sem torgue aplicado
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Figura 6.16: Desernpenho de um motor ultra-sdmnico por ondas propagante para a freqiiéncia de

operacgio de 40,4 kHz
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Figura 6.17: Desempenho de um motor ultra-sénico por ondas propagante para a fregiiéncia de

operacao de 41,4 ¥kHz
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Figura 6.18: Desempenho de um motor ultra-snico por ondas propagante para a freqiiéncia de

operacio de 42,3 kHz



Capitulo 7

Comparacao entre os resultados numéricos e
experimentais

As curvas torgue X Velocidade caracteristica obtidas numericamente possuem um com-
portamento similar ao da curva obtida experimentalmente. A interpola¢io entre as veloci-
dades depende da quantidade de nés periféricos. Assim, mesmo que se aumentasse o nimero
de velocidades simuladas numericamente nc modelo, a curva apresentaris uma forma dis-
cretizada por degraus.

As diferencas entre as curvas podem estar relacionadas a pardmentros desprezados no
modelo, comeo por exemplo a viscoelasticidade da camada de contato e o fendmeno de stick-slip
ou a prépria determinaciio do coeficiente de atrito, a serem investigadas. Porém, provavel-
mente a maior fonte de erro decorre da néo correcdo no meodelo numérico da freqiiéncia
de ressonéncia, que ¢ alterada pela condicdo de contato. O efeito deste deslocamento de
freqiiéncia pode ser avaliado observando as curvas das Fig. 6.15. E possivel observar que
para uma mesma freqiiéncia de operagfo, cada condigdo de aperto coloca o motor em uma
condicio diferente da curva de resposta em fregiiéncia , devido & nfo-linearidade introduzida
pelo contato. Para levar em conta este fator seria necessdrio acrescentar mais um looping ao
programa, aumentando o custo de processamento.

Mesmo sem considerar esta corregio, é possivel concluir que o procedimento proposto
para modelagem fornece informagdes bastante precisas do comportamento a ser esperado do

motor, ainda na fase de projeto.
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As curvas experimentais obtidas para o motor Shinsei nio mostraram que apertos
menores permitem atingir velocidades de rotacio mais elevadas, como previsto pelas simula-
¢oes realizadas com o modelo matemaético. Porém, os resultados experimentais obtidos com
o motor didatico na bancada desenvolvida no DMC/FEM/UNICAMP mostram claramente
esta caracteristica, como pode ser observado nas Fig. 6.12. E analizando conjuntamente as
Fig. 6.12 e Fig. 6.13 € facil concluir que o torque atingido com apertos menores €, também,
Menor.

O coeficiente de atrito foi ajustado para se obter a curva caracteristica torquex Velocidade
similar aquela tomada experimentalmente, seguindo o procedimento de Maeno & Bodgi
(1992}, j4 que a bancada utilizada para o ensaio do motor ultra-sénico nio estava preparada

pars determinar o coeficiente de atrito. O coeficiente de atrito utilizado foi de

Y= e = phqg = 0,25 (7.1)



Capitulo 8

Conclusao e sugestoes para trabalhos futuros

Este trabalho abre a discussio sobre a representacio do funcionamento do motor ultra-
sénico por ondas propagantes utilizando o modelo de placas para ambos componentes em con-
tato, estator e rotor. A solucio deste problema possibilitou estimar os valores dos pardmetros
de operagio obtidos experimentalmente. Todavia, alguns fendmenos que podem afetar as con-
dicBes de funcionamento ainda nio puderam ser modeladas, como por exemplo o fendmeno
Stick Slip.

A solucio pelo método de elementos finitos aplicado ao sistema néo-linear ndo convergiu
para algumas situacées. As matrizes, apos algumas iteragGes, tornavam-se mal-condicionadas.
Talvez o uso de outras funcdes de forma para os elementos periféricos possam melborar a acu-
racidade e robustés do modelo. E possivel, também, experimentar outros métodos iterativos
para a solugio do problema de contato, tirando proveito das caracteristicas particulares do
caso {em especial as condigdes de simetria ) e sem utilizar penalizagdo. E provavel que seja
possivel alcancar significativa economia de tempo, sem preda de preciséo.

O ntimero de graus de liberdade é muito grande, pois o rotor e o estator sao tratados
utilizando elementos de placa com um refinamento denso no interior inclusive, quando seria
suficiente este refinamento apenas nos elementos periféricos. Soma-se 2 isto, a necessidade de
incluir graus de liberdade na regifio de contato. Isto torna o processo iterativo de resolugéo
do problema de contato demasiadamente demorado. Esta ¢ mais uma razdo para a utilizagéo
de simetria da onda, que tem um comportamento periddico.

Os resultados obtidos em Darmstadt indicam a necessidade de um estudo mals aprofun-
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dado na busca de solugdes para a definicio da forca axial 6tima e da freqliéncia de operacio
Otima para este tipo de motor.

A construc@o do protétipo possibilitou o desenvolvimento de téenicas proprias de ma-
nipulagao piezoelétrica. Foi possivel com este protdtipo verificar a influéneia da forca axial
pré aplicada sobre o desempenho do motor.

Parece interessante estudar as aplicacBes destes motores em ambientes indspitos ao

homem, como por exemplo a sua utilizacfio em equipamentos de exploragio espaciais.



Apéndice A
Piezoeletricidade

A.1 Principio

O fendmeno da piezoeletricidade ocorre numa certa classe de cristais anisotrdpicos quan-
do estdo sujeitos a uma deformagio, como apresenta Su (1998). O fenémeno se deve a um de-
siquilibrio elétrico molecular ocorrido quando o cristal se deforma, como ilustrado na Fig. Al
H4, entao, um deslocamento de cargas elétricas no cristal para recompor o equilibrio. Quando
esta estrutura é submetida a um campo elétrico, ocorre o efeito contrério, ela se deforma. Da
mesma forma, ocorre um desequilfbrio elétrico na molécula cristalina de modo que o cristal
se deforma para recompor este equilibrio elétrico.

A primeira publicacio deste fenomeno cristalogrifico foi feita, por Curier (1880). O
efeito piezoelétrico em estruturas policristalinas foi descoberto por Cady (1946). Os cientis-
tas descobriram que embora alguns materiais policristalinos inicialmente nio apresentavam
propriedades piezoelétricas macroscopicas passavam a té-las apds serem submetidos a um
campo elétrico E. Os cristais destas estruturas apresentando propriedades piezoelétricas
com polaridades elétricas aleatérias como ilustra a Fig. A.2 nio perturbavam o sistema glo-
bal, pois o efeito de um cristal anula o efeito do outro na média. Apds estes cristais serem
submetidos a wn campo elétrico forte passam a ter propriedades piezoelétricas porque tem
suas polaridades orientadas na dire¢do do campo eléirico. Este processo de orientagdo elétrica
é conhecido como polarizagao.

Uma particalar familia de estrutura policristalinas com estas propriedades € a estrutu-
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Piezoeletricidade

Deslocamento
- de Carga elétrica
i

Figura A.1l: Deslocamento elétrico em cristais piezoelétricos de titanato de bario Bal'i(),

Beformacao causada Polaridade
pelo campo elétrico remanescente

Figura A.2: Polarizacio piezoelétrica de uma estrutura policristalina
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] Tiou Zr

./ 0
{a} Configuracio clbica (b} Configuracio poliédrica

Figura A.3: Estrutura bésica do cristal PZT

ra perovskita, como ¢ Titanato de Bério TiBaOj, esquematizado na Fig. A.1. Uma solugao
sélida composta por duas destas estruturas cristalinas, Titanato de Chumbo TiPb03 e Zir-
conato de Chumbo ZrPbOs, quando estio a uma particular composicio Ti/Zr de 52/48,
apresentam uma estrutura policristalina como esquematizado na Fig. A.2. HEsta particular
configuracdo permite campos de polarizacies em mais de 14 orienta¢es diferentes. Isto faz
que esta estrutura possua uma excepcional gualidade de polarizaco. Esta estrutura é con-
hecida como cerimica piezoelétrica. Su (1998) apresenta um dos processos de obtengao desta
cerdmica. A seguir serd discutido o processo de polarizacio utilizado para que a ceramica

possua algnmas caracteristicas dindmicas desejadas.

A.2 Polarizacao

Polarizacdo é um processo pele qual um material piezoelétrico é submetido a um campo
elétrico superior a um campo elétrico coersivo. O campo elétrico coercivo é o limite no qual
a aplicacio de campo elétrico nfo altera as propriedades em fungao do histérico do material.
Ou seja quando um material piezoslétrico for submetido a um campo elétrico inferior a este,

nao sofre nenhuma alteragdo apds a retirada do campo elétrico.
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Alguns materiais possuem um comportamento histerético, como & o caso das cerdmicas
piezoelétricas. Hstes materiais sdo conhecidos como materiais ferroelétricos. Estes materiais
apresentam urpa polarizag¢io remanescente proporcional 3 voltagem aplicada para conseguir
um campo elétrico acima do coersivo.

A polarizacdo maxima é atingida quando o campo elétrico aplicado for malor que o
campo elétrico maximo. Acima deste campo elétrico, a estrutura piezoeléirica nio sofre mais
alteragdo alguma.

Um material piezoelétrico possui propriedades capacitivas, sua permissividade ¢, é
muito pequena, o que o torna um material pouco condutor. Assim é possivel polarizar apenas
uma regido de estruturas policristalinas. Ou melhor é possivel setorizar a polarizacio.

Um exemplo de setorizago é o apresentade por Sashida (1993) na preparagio da
cerdmica piezoelétrica para ser colada ao estator. O eletrodc de uma das faces é seccionado
pela configuracio de polarizacio desejada. A cada um dos setores de polarizacio é aplicado
um campo elétrico entre 4 a 5[kVmm ™ 1], sendo que para a polaridade negativa o campo

elétrico, também tem sua polaridade invertida.

A.3 Modelo linear

As equagdes da teoria classica da eletrodindmica sdo conhecidas como as equacgtes de

Maxwell
D=FE+4nP, (A1)
B=H+4rM, (A.2)

sendo D o vetor de deslocamento elétrico, E o vetor de intensidade de campo elétrico, P o
vetor de polarizagdo dielétrica, M o de magnetizacio, B o vetor de fluxo magnéticoe H a
entalpia.

Na piezoeletricidade, segundo Tiersten {1969}, o material pode ser considerado apenas
polarizavel, ndo magnetizavel M = {, como uma boa aproximagio. O campo elétrico pode

ser considerado como quasiestitico quando

w H f E
E < 21%1‘% 5 {AB&}
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sendo que ¢ corresponde a velocidade da luz e &; o niimero de onda.

Nesta condicio as equacdes de Maxwell Eq. (4.43) podem ser resumidas a

rot(E) =0 , (A.4)

diviD)=0 . (A5}

Definindo entalpia H & grandeza que relaciona as forma de energia como

H=U-ED, i=1,2,3 ; (A.6)
e diferenciando-se em relacdc ao tempo tem-se

H=U-ED;—ED; , (A7)

sendo a variacdo da energia interna U determinada pela primeira lei da termodinémica para

meios piezoeléiricos como

U=T;8 +ED; , (A.8)
onde T;; é tens@o interna. A Eq. (A.7) pode ser escrita por

H =TS, - DiEs . (A.9)

A Eq. (A.7) também pode ser escrita por

. OH . 8H
H= a—S:;S” + éfEi—jEij s (A.}.O)
sendo Eq. (A.9) e Eg. {A.10) idénticas, obtém-se T e D
» 1 /0H 0JH
oH
Di= -3, (A.12)

Como se estd interessado nos termos lineares, a forma quadrdtica da entalpia pode ser

escrita comoe

1 1
H= §c§k£8ij8kl - eij;sEiSjk - §€§7E3E3 . (A.l?}}
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Das Egs. (A.12) e Eq. {A.13) pode-se obter as relacdes constitutivas lineares para materiais

piezoeléiricos:
Tij = Ci050 — exi;Er (A14)
D; = &S, — e By . (A.15)

A.4 Manipulacao de ceramicas piezoelétricas

A cerdmica piezoelétrica é muito fina. Por ser ceramica, é muito fragi! quando sub-
metida a um momento fletor concentrado. Sio materiais que possuem certas propriedades
desejadas. Porém, se ndo houver uma manipulagio adequada algumas destas propriedades
podem ndo ser alcangadas ou mesmo perdidas. Algumas técnicas utilizadas neste trabalho

foram aprimoradas das apresentadas por Lima (1999) .

A.4.1 Corte da Ceramica

e Colocar a cerdmica piezoelétrica em uma superficie rigida, lisa e isolante, como o vidro
por exemplo. Separar a cerdmica na superficie com um filme de fluido volatil como o

alcool.

e Esperar o fluido evaporar até que a cerdmica piezoelétrica seja aderida pela superficie

de apeio.

¢ Marcar com caneta de ponta porosa, uma das faces para identificar posteriormente a

polaridade.
e Tracar a geometria dos setores piezoelétricos.

s Cortar primeiramente ¢ filme de eletrodo para ndo haver curto circuito entre as faces

metélicas.
e Cortar, entdo, a cerdmica piezoelétrica com um objeto cortante bem afiado.

® Até o momento a cerBmica deverd permanecer ascentada na superficie, devendo se soltar
apds 0 corte. Este procedimento protege a cerdmica contra eventuais carregamentos

concentrados que poderiam quebrar & cerdmica.
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» Os setores piezoelétricos cortados sdo, entdo, fixos por duas superficies lisas e isoladas

para ¢ acabamento final com o lixamento.

A.4.2 Colagem da Ceramica

A colagem de cerimicas piezoelétricas em estruturas metdlicas precisa de uma cola que
suporte esforcos de cisalhamento. Lima (1998) e Friend (1998} apresentam estudos sobre 0s
diversos tipos de cola a serem usados. Neste trabalho foi adotada uma cola a base de epdxi

com o tempo de cura de 24[4]. A seguir s8o apresentados os procedimentos empregados para

colagem dos setores piezoelétricos com configuraco apresentada na Fig. 6.4 no estator:
e Obter graficamente a configuragio geométrica da polarizagio.
e Fixar a configuragfo em uma superficie rigida e lisa.

e Cobrir a configuracio com papel celuldsico transparente, para que a cola nio se fixe na

superficie rigida.
¢ Colar fitas dupla faces nos papéis celulésicos no lugar geométrico dos setores piezoelétricos.

e Fixar uma das faces dos setores piezoelétricos & fita dupla face, tomando cuidado de
que 2 polaridade de cada setor piezoelétrico corresponda a polaridade indicada pela

configuracdoe.
e Lixar com uma lixa fina e limpar com desengordurante a superficie a ser colada.
e Preparar a cola e espalhar ao longo da superficie do estator e dos setores piezoelétricos
# Assentar com cuidado o estator no mesmo eixo de simetria da configuracao.
e Pressionar o estator com um peso superior a dois quilos.
¢ Esperar pelo processo de cura da cola, superior a 24{A].
e Apés a colagem retirar o papel celuldsico bem como a fita dupla face colada ao estator.

e Lixar as partes excedentes da configuracdo trapezoidal.
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Eletrodos para

Figura A.4: Condutores elétricos para motor por ondas propagantes

A.4.3 Colagem dos Eletrodos

Alguns fabricantes de materiais piezoelétricos, como a Piezosystem , fornecem instrucoes
de soldagem dos eletrodos aos condutores elétricos. Uma alternativa, também, é a utilizacio
de fitas adesivas condutivas como a fabricada pela empresa 3M {2002). Optou-se por um
processc de solda a frio, ou melhor colagem dos terminais do eletrodo aos condutores com
uma cola a base de epéxi com residuos de prata fabricada pela empresa RS Components
(2002) .

Os condutores elétricos foram manufaturados em aluminio fino, com uma configuracio
apresentada na Fig. A 4. Esta configurac@io é apropriada para conduzir a energia elétrica aos

setores piezoeléiricos.



Apéndice B

otor ultra-sonico comercial

A especificacio do motor USR60 fabricado pela empresa Shinsei (2002) visto na Fig. B.1 é

apresentada na tabela a seguir

Figura B.1: Motor ultra-sonico Shinsei USR60
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Motor ultra-sdnico comercial

Tabela B.1: Caracterigticas fisicas do motor ulira-stnice USR fabricado pela Shinsei

freqgliéncia de operacio
Voltagem de operacio
torque

poténcia de saida
Velocidade angular
Torque maximo
Tempo de Partida
direciio de operacac
tempo de vida atil

peso

40 kHz
120 Vrms
0,5 Nm
5,0 W
100 rpm
1 Nm
1 ms
Horéario e antihordrio
1000 h
230 gr




Apéndice C
Instrumentos mais importantes

C.1 Bancada de ensaios para motores ultra-sonicos

A bancada de teste de motores ultra-sénicos foi desenvolvida por Berg (1998} no Ins-
titut fiir Mechanik da Technische Universitdt Darmstadt para verificacio dos modelos de
funcionamento dos motores, como por exemplo de Schmidt (1999) e de Sattel (1999) , e
também verificar as condices de funcionamento do motor ultra-sénico com estator cilindrico
PI PM-328 desenvolvido pela empresa PI Ceramics. Detalhes sobre este motor e sobre a cons-
trucdo da bancada de ensaios podem ser encontrados na tese de doutorado de Berg (2001) .
Uma breve descricio dos componentes serd dado nesta segao.

A bancada é constituida de componentes ativos de controle e componentes passivos:

Componentes ativos:
s Controle de Velocidade,
s Controle de Torque aplicado,
e Controle de Forga axial.
Componentes passivos
e Sensor de Velocidade,
e Sensor de Torgue aplicado,

e Sensor de Forga axial.
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Figura C.1: Bancada para medir o desempenho de motores ultra-sGnicos

A bancada pode ser vista na Fig. C.1.

Os controles ativos sfo executados através de uma placa conversora ” AD-DA” de sinais.
A placa ME-300 fabricada pela empresa Meinhauss e dois programas em linguagem Visual
Basic, gerenciam a intensidade fornecida a um motor de corrente continua e a um motor
com movimente linear de salda. O motor de corrente continua com a corrente controlada,
simula um freic gque garantem as caracteristicas desejadas de operacio do motor para o en-
saio: velocidade constante ou torque resistive constante. Da mesma forma, o motor com
movimentacdo linear impde a forca axial pré-aplicada desejada ac estator.

(s sinais de velocidade angular, torque e forca axial sdo monitorados pelos componentes
passivos. A velocidade é monitorada por um encoder proporcional acoplado diretamente ao
motor de corrente continua, que fornece o valor da velocidade instantaneamente & placa
conversora. O torque é medido por um torquimetro MWA-WQ10 fabricado pela empresa
Holger Clasen para torques de até 15 [Nm]. A for¢a axial foi medida por uma célula de carga
ilustrada na Fig. C.2 desenvolvida pelo laboratério. Os sinails recebidos pela placa ME-300
sdo processados pelo programa respective de controle e retorna o ginal de controle para os

matores,
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Céluia de carga
Motor elétrico de passo
Acoplamenio cormn atuagio axial

parz o rolaments t
do molor ulira-sbnico / Ty

Yia |
fd

i
I
I
I
I

@ Placa instrumeniada

Figura C.2: Célula de carga

Dois programas foram desenvolvidos por Berg para controlar os motores: um controlan-
do ¢ torgue para que a velocidade permanecesse constante e outro controlando a velocidade

para que o torgue permanecesse constante.



Apéndice D

Quadratura de Gauss
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Quadratura de Gauss

Tabela D.1: Coordenadas e respectivos pesce para quadratura de Gauss exiraidos de Dhatt &

Touzot {1984}

Ndm. de pontos

Coordenada

Peso

Ordem do polindmio

2
3

10

+37%

0,0
0, TTA59667
+0, 33998104
=0, 86113631

0,0
+0, 53846931
+0, 90617985
+0,23861918
+0, 66120939
=0, 93246951

0,0
+0,40584515
+0, 74153119
0, 94910791
40, 18343464
=0, 52553241
+0, 79666648
+0, 96028986
-0, 14887434
+0, 43339539
+0, 67940957
+0, 86506337
+0, 97390653

fuondd

Wi Dico

0,65214515
0,34785485
0,56888889
0,47862867
0,23692639
0,46791393
0,36076157
0,17132449
0.41795918
0,38183005
0,27970539
0,12948497
0,36268378
0,31370665
0,22238103
0,10122854
0,29552422
0,26926672
0,21908636
0,14945135
0,06667134

3

I

11

13

19
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