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Resumo. Recentemente tem-se desenvolvido motores que utilizam vibragOes para gerar
forcas de acionamento. A freguiéncia de acionamento é em geral ultra-sbnica, o que resulta
num funcionamento silencioso ao ouvido humano. Por esta razio estes dispositivos sdo
freqlentemente chamados motores ultra-sonicos. O motor por ondas propagantes é o mais
promissor entre os motores ultra-sOnicos por apresentar uma concepcdo simples, ser
compacto, produzr altos torques em relacdo a massa que possuem e operar a baixas
velocidades. Sua utilizagdo em mecanismos de acionamento remoto vem sendo cada vez mais
pesgquisada. Algumas aplicacBes comerciais, como em objetivas autofocantes de maquinas
fotograficas, j& sGo empregadas. Este trabalho apresenta os principios basicos de
funcionamento deste motor, e descreve as etapas de concepcdo, dimensionamento,
construcao e testes de um protétipo sdnico.
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1. INTRODUCAO

O motor ultra-sdnico utiliza vibragdo com frequiéncias acima da audivel para gerar forca
de acionamento. E composto basicamente por apenas duas pecas mantidas em contato sob
pressdo. Em uma das pecas, geralmente o estator, € induzida vibragao.

A energia elétrica é convertida em energia mecénica de deformagdo no estator por um
material piezoelétrico. As forcas de atrito que ocorrem no contato entre o estator e o rotor
produzem a forga de acionamento.

Wallaschek (1995) discorre sobre os 50 anos de estudo do motor ultra-sbnico e as
evolugdes que incentivaram a pesquisa desses motores, tais como 0s avangos em eletronica
fina e 0 surgimento de materiais mais adequados para a conversdo eletro-mecanica a alta
freguiéncia.

Marto (1997) apresenta alguns principios de funcionamento desses motores, entre eles o
motor ultra-sdnico por ondas propagantes. Sashida desenvolveu esse tipo de motor em 1982.
Esse motor € apresentado por Ueha et al. (1993). No estator séo geradas ondas propagantes
que sdo transformadas em deslocamentos elipticos na superficie de contato. As forgas de



atrito transmitem movimento ao rotor. Segundo Maeno et al. (1992), as principais
caracteristicas desses motores sdo: funcionamento silencioso, alto torque em relacdo a massa
gue possuem, baixa velocidade e boa control abilidade.

Devido a essas caracteristicas, esse motor vem sendo empregado em mecanismos de
gjuste de posicéo, por exemplo: gjuste de encosto de cabeca e movimentacéo de vidro lateral
em automoveis encontrado em DaimlerBenz (1995), ajuste de foco utilizado em objetivas
autofocantes Canon (1996).

Hagedorn & Wallaschek (1992) desenvolve um modelo matematico do estator utilizando
a teoria de placas com hipotese de Kirchoff. Hagedorn (1997) apresenta uma model agem
completa do motor ultra-sbnico por ondas propagantes englobando o modelo do estator, o
acoplamento eletromecanico da cerémica piezoelérica e uma modelagem viscoelastica do
contato mecanico entre o rotor e o estator.

Este trabalho desenvolve um protétipo de motor sdnico. Inicialmente descreve o principio
de geracdo de uma onda propagante num anel através da excitacdo de duas ondas
estacionarias e 0 mecanismo pelo qual os deslocamentos elipticos surgem na superficie de
contato e como se transformam em forca de acionamento. Foi construido um protétipo de
motor sénico adaptando as dimensdes fornecidas por Hirata & Ueha (1995) para evidenciar a
utilizacdo de ondas propagantes como meio motor.

2. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO
2.1 Modosdevibrar deum anel

Devido a simetria, um anel tem inimeras familias de modos de vibrar acoplados, ou
modos degenerados. Cada familia de modos vibra com a mesma freqiiéncia e os modos
possuem formas semelhantes de vibrar. Estas formas sdo ondas estacionérias e podem ser
combinadas para gerarem uma onda propagante no anel.

Os deslocamentos transversais de um anel, estudado pela teoria de Kirchoff-Love de
placas, satisfazem a equacdo diferencial Eq. (1), apresentada por Meirovitch (1967):

DD“\N(r,H,t)+%:;6’t):q(r,6,t) 1)

Um anel de atura, h, de um materiad com densidade, p , ntdulo de elasticidade de
Young, E, e coeficiente de Poisson, v , possui suarigidez aflexdo, D, definida por:

D = Eh®/12(1-v?) (2)

O operador diferencial bi-harmdnico apropriado é expresso, em coordenadas cilindricas,
por:
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Hagedorn & Wallaschek (1992) consideram um anel sujeito a condicdes de contorno que
sgjam independentes do angulo 8 , para que a simetria circular do problema sgja conservada.
O interesse é identificar, inicialmente, os modos naturais de vibrar do anel. Paraisso, o anel é
estudado livre de esforgos externos, q(r,6,t)=0.



Devido asimetria do problema, as solucdes da Eq. (1) séo do tipo:
w(r,6,t)= R(r )cos(¢ 6 )cos(c ) (4

Osvaoresdew eR sdo obtidos da solugdo de um problema de autovalores, sendo que w
sd0 as freqUéncias naturais e R(r) sdo as funcdes de Bessel modificadas. As autofuncdes que
fornecem as formas de vibrar s&o classificadas em funcdo do nimero de didmetros nodais, & , e
circulos nodais, ¢ . Para exemplificar esta classificacdo séo apresentados alguns modos de um
anel fixo pelo didmetro interno na Fig. 1, extraida de Hagedorn & Wallaschek (1992).
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Figura1l Modos de vibrar de um anel fixo pelo diametro interno
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2.2 Obtencéo da onda propagante

As formas naturais de vibrar do anel s8o estacionarias, ou sgja, as linhas nodais ndo tem
sua posicdo aterada com o tempo. Uma onda estaciondria que possua a forma expressa pela
Eqg. (4), também pode ser representada por duas ondas propagantes em sentido contrério:

w(r,8,t)= R(r )cos( 8)cos(wt) = % R(r Jcos(£ 8 + wt)+ cos(E 6 - wt))] (5)

Como jafoi visto, um anel possui inimeros modos degenerados com formas semelhantes
devibrar. As Eq. (6) e (7) representam dois destes modos com diferencas de fases no tempo e

no espago:
wl(r,H,t):%R(rlcos({9+a)t)+ cos(¢ 6 - wt) (6)
w,(r,6,t)= % R(r { codé (6 +26)+w(t +at) + codé (0 +28)-w(t +at) } (7)
Superpondo estes dois modos obtém-se aforma de vibrar descrita na Eg. (8)

w(r,8,t)= % R(r Ycos(& 6 + wt)+ cos[(£6+a)t)+ (Er6+wnt)+ )

+cos(f 8+ wt)+cod(f 8- wt)+(E AG-wat)}



Para as relagdes de fases da Eq. (9):
ENE+a At=mTi , ENE-a At=nr7i 9

as formas de vibrar com valores inteiros de m e n tém as caracteristicas descritas na Tabela

(D):

Tabela 1- Principais formas de ondas excitadas por dois modos degenerados

Naturezadem | Naturezaden Forma devibrar Caracteristicada onda

Par Par R(r Icos(é 6+ t) + COS(é 6 -« t)] Onda estacionéria

I mpar Par R(r )cos(é 6 -0 t) Onda propagante regressiva
Par I mpar R(r )cos(é 6+ t) Onda propagante progressiva
Impar I mpar 0 Onda nula

Desta maneira obtém-se as diferencas de fase apropriadas para excitar ondas
propagantes:

pg=lmm, oy rm), (10)
4 4

Sendo A = 27/¢ o comprimento de onda (em radianos) e T =27/ o periodo.

2.3 Deslocamento eliptico

Os dedlocamentos da superficie neutra do anel submetido a onda propagante possuem
apenas uma direcdo, a transversal. Para gue hagja um movimento orientado capaz de conduzir
o rotor, os deslocamentos devem ocorrer fora da linha neutra, como apresentado naFig. 2.
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Figura 2 Deslocamentos em um anel sob ondas propagantes

A trgjetéria pode ser deduzida a partir da Fig. 3, de onde séo cal culados os deslocamentos
angulares e transversais descritos nas Eq. (11) e (12).

dv(@,h,t) _

,0,h,t)0-h
u(r ) v

—khR(r )cos(wt -k 8) (11)



v(r,6,h,t)=w(6,t)+hcos(a) OR(r )sen(c t —k 6)+h (12)

Destaforma atrgjetoria eliptica é facilmente deduzida pela Eq. (13).

0 u(r,6,ht)d  Gfr.6,ht)-nDd ,
+ =sen“(wt-k@)+cos“(wt-kb)=1 (13)
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Figura 3 Representacdo geométrica dos deslocamentos do anel

2.4 Forcadeacionamento

A transmissao das forcas de acionamento ocorre por um processo de rolagem dos pontos
em contato. As ondas propagantes provocam uma distribui¢cdo de presséo de contato que varia
com o tempo. Desta forma, a forca normal de contato e também a forca de atrito variam com

o0 tempo.

Fv = Ky [R(r )eos(wt —k 8)- Az]
F, = tK, [R(r)cos(wt - k 8)- A (14)
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Figura4 Variagdo de esforgos de contato

Quando um ponto da superficie do estator entra em contato com o rotor, a velocidade
tangencial € menor que a velocidade tangencial da superficie de contato do rotor. Esta
situacdo tende a segurar o rotor, mas neste ponto aforca de atrito ndo é suficiente paraisto, ha



um deslizamento entre as partes. Igual situagcéo ocorre quando o ponto se desprende do rotor.
Nas cristas da onda propagante, a forca normal de contato € maior. Assim, . aforcade atrito €
suficiente para ndo haver escorregamento, e o rotor é arrastado com a velocidade do ponto de
contato do estator. O comportamento das forcas é apresentado em graficos na Fig. 4.

3. PROTOTIPO SONICO
3.1 Estator

O modelo do estator para se estimar as frequéncias naturais foi desenvolvido por
elementos finitos com elementos sblidos de oito nés, livre de restricdes. Para resolver o
problema de auto-valor foi utilizado o programa ANSYS®, versdo 5.4. As dimensdes
preliminares do anel foram adaptadas de Hirata & Ueha (1995). A Tabela 2 apresenta as
principais dimensdes do estator.

Para aumentar a amplitude dos deslocamentos no sentido do acionamento do motor é
considerado um anel com dentes, aumentado a distancia dos pontos na superficie de contato a
linha neutra.

Tabela 2 Principais dimensdes do estator

Dimensbes
Diametro interno 60 [mm]
Diametro externo 80 [mm]
Alturado anel 7 [mm]
nimero de dentes 40 [dentes]
Alturado dente 3[mm]
Largura do dente 6 [graus]
Material : Aluminio
Médulo de Y oung 69x10° [N/m?]
Densidade 2800 [Kg/m”]

A Tabela 3 apresenta, dentre as 30 primeiras frequéncias naturais do estator, as
frequéncias que tém modos de vibrar transversais. O modo destacado foi escolhido para ser o
modo de excitacdo do motor. A Figura 5 apresentaaforma de vibrar deste modo.
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Figura5 Modo transversal de vibrar com cinco diametros nodais



Tabela 3 Primeiras frequéncias naturais de modos transversais do estator

Modo FregUéncia [HZ]
7-8 1819.7
11-12 4970.8
14-15 9254.1
20-21 14512
26-27 20584

Para excitar os modos adotados, com a respectiva diferenca de fase angular entre s,
cerdmicas piezoeléricas (PZT) foram coladas a face oposta dos dentes, com suas polaridades
dielétricas dispostas como apresentado na Fig 6. Os atuadores representados por A1 até A4
excitam um modo e os representados por A5 até A8 o modo defasado do anterior. Quatro
sensores, também de PZT, foram colados ao estator, e sdo representados por S1 até 4.

M4

A Comprimento de onda

Atuadores com polaridade positiva

Atuadores com polaridade negativa

@ Sensores
Figura 6 Configuragéo das ceramicas piezoel étricas

3.2 Rotor

As dimensdes foram estimadas de tal forma que o rotor fosse auto-centrante ao entrar em
contato com o estator como apresentado naFig. 7.
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3.3 Sina

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.

3.4 Montagem final

A montagem final é esquematizada pelaFig. 8.
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Figura 8 Montagem do prot6tipo de um motor sonico

4. RESULTADOSOBTIDOS

4.1 Frequénciasnaturais

Tabela 4 Fregliéncias naturais do motor

Livrelivre Sem rotor Com rotor
FregUéncia [HZ] Freqguéncia[HZ] FregUéncia [HZ]
1811 1668

4940 4956 4866

4967

6679 6677 7974

9179 9149

10300 10220 10280

14330 14360 15100

17100 17000 17710
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Através de uma varredura das fregiiéncias no estator sob situacoes diferentes, estima-se a

freqiiéncia de trabalho real. A primeira situagdo é a livre-livre, o estator é sustentado
verticamente por um fio de nylon. A sSituagdo seguinte € com o estator apoiado
horizontalmente por uma espuma, sem o rotor. Finalmente, o estator, apoiado pela espuma,
estd em contato com o rotor na face superior. A Tabela 4 apresenta as frequéncias naturais
experimentais obtidas nas 3 situagdes mencionadas.

4.2 Velocidade angular

A velocidade angular foi medida utilizando um encoder 6ptico e um contador de pulsos.
A Tabela 5 apresenta a guns resultados obtidos para diferentes frequiéncias de excitagéo.



Tabela 5 Ve ocidades angulares do motor sem carga variando a freqliéncia de excitagao.

Freguéncias de operacdo ( kHz)

14,10 | 14,15 | 1420 | 1425 | 1430 | 1435 | 1440 | 1445 | 1450

Velocidade
(rad/s) 1,39 2,26 2,25 3,00 2,56 2,27 2,28 1,68 1,29

As medidas da velocidade de rotacdo variando a voltagem do sinal elétrico foram
efetuadas utilizando a frequéncia de excitacéo 14,25 ( kHz ). Os resultados séo apresentadas
na Tabela 6.

Tabela 6 Velocidades angulares do motor variando a amplitude de voltagem

Amplitude do sinal elétrico (V)

3,0 35 4,0 4,5 50 55 6,0 6,5 7,0

Velocidade
(rad/s) 1,32 1,26 1,49 151 1,81 1,76 2,07 2,23 2,34

4.3 Torque

O protétipo apresentado no presente trabalho foi montado para evidenciar os principios
de funcionamento do motor por ondas propagantes. Dessa forma, a montagem da bancada néo
previu a medida de torque. Para tanto, foi montado um segundo prot6tipo que se encontra em
fase de instrumentacdo. Os resultados das medi ¢Bes de torque estardo disponiveis em breve.

5 CONCLUSAO

A utilizacdo de ondas propagantes para gerar forca de acionamento é estudada neste
trabalho. A excitagdo das ondas propagantes foi obtida experimentalmente num protétipo de
um motor sdnico. Neste protétipo, pode-se observar que existe uma variacéo das frequéncias
naturais em fungdo do tipo de solicitacdo do motor. O desempenho do motor depende da
freqiiéncia de operacdo, como pode ser observado pela tabela 5. A faixa de frequéncia de
melhor desempenho deste motor esta entre 14200 [Hz] e 14300 [Hz], que corresponde a
freqiiéncia natural do modo utilizado para gerar ondas propagantes através de duas ondas
estaciondrias. O desempenho também depende da amplitude de voltagem aplicada as
ceramicas piezoel étricas, como apresentado na tabela 6. As maiores voltagens correspondem
as maiores deformacdes do estator, aumentando a velocidade do dente durante o contato
mecanico e com isso a velocidade angular do motor.
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Traveling Wave Motor

Abstract. Recently, motors that use vibration to generate driving forces have been devel oped.
The driving frequency is in general ultrasonic resulting in quiet operation to human ear.
Thus, these motors are known as ultrasonic motors. The traveling wave motor is the most
promising among the ultrasonic motors. This motor presents simple conception, is compact,
produces high torque compared with its mass and operates at slow speed. Therefore
development of remote drive systems using ultrasonic motors have been investigated
intensely. Some commercial applications are already employed, as can be seen in auto-focus
lens of photographic cameras. This work presents the basic operational principle of a
traveling wave sonic motor, and describes the steps of conception, design, manufacturing and
tests.

Keywords: ultrasonic motor, traveling wave, piezoelectricity



