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Resumo

Este trabalho estuda o contato mecanico entre rotor e estator em motores por ondas
propagantes. Uma fina camada de contato colada ao rotor € modelada como um material
viscoel&stico. O modelo de contato considera o fendmeno de agarramento e deslizamento, ou
stick-slip. As tensdes de contato e os campos de velocidade sdo desenvolvidos analiticamente.
Um agoritmo numeérico foi implementado para aplicar este modelo em um motor ja em
funcionamento.
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1. INTRODUCAO

Motores ultra-sbnicos utilizam forcas de atrito para funcionarem. Esses motores sdo
compostos basicamente de dois corpos em contato, rotor e estator. Um dos corpos, geralmente
0 estator, vibra a uma freqléncia acima da audivel. As forcas de contato entre os corpos
produzem as forcas de acionamento. (Marto, 1997) apresenta alguns principios de
funcionamento desses motores. O motor ultra-sbnico por ondas propagantes, ou Traveling
Wave Ultrasonic Motor, € 0 maiS promissor entre esses por apresentar caracteristicas como:
uma construcdo simples, elevado torque por unidade de massa e velocidade reduzida, além de
ser silencioso.

O motor ultra-sbnico por ondas propagantes foi criado por Sashida em 1982 e citado em
Sashida, 1993. O estator e rotor tem forma de anel ou disco. No estator s&0 excitados dois
modos degenerados, com uma diferenca de fase no tempo, produzindo ondas propagantes. As
onda propagantes geram deslocamentos elipticos na superficie de contato. O rotor €
pressionado contra o estator e as forcas de atrito transformam os esforcos tangenciais
provocados pelos deslocamentos elipticos em forca de acionamento. Uma camada de contato
€ colada ao rotor para melhorar o desempenho da transmisséo das forcas de contato. O
funcionamento desse tipo de motores é apresentado em detalhes por (Marto & Meirelles,
1999).

(Hagedorn & Wallaschek, 1992) apresentam um modelo matemético do estator. O
modelo analisa os modos naturais do estator pela teoria de placas de Kirchoff, sem considerar
a influéncia do contato com o rotor. (Cao & Wallaschek, 1995) desenvolvem um modelo
viscoelastico da camada de contato colada ao rotor. Esse modelo considera a rigidez da
camada bem menor que a rigidez do estator. Com isso, considera-se que a onda propagante
ndo se deforma com a pressao do rotor.



Este trabalho apresenta o modelo viscoelastico, juntamente com uma implementacéo
numérica para simular o comportamento de um motor por onda propagantes. Os parametros
do motor foram extraidos de um protoétipo sonico ja em funcionamento. A camada de contato
teve seus pardmetros estimados. Assim uma andlise qualitativa € comparada com o modelo de
(Cao & Wallaschek, 1995).

2. MODELO VISCOELASTICO DA CAMADA DE CONTATO

Os deslocamentos transversais de um disco ou anel submetido a uma onda propagante de
forma co-senoidal sdo descritos em coordenadas cilindricas pela equacéo 1.

w(r,0,t)= R(r)cos(w? - k 6) (1)

A onda de comprimento de onda A e frequéncia f possui a frequiéncia angular dada por
@ =27 feonimerodeondapork =27/ .

Considerando que o contato aconteca ao longo do didmetro externo do anel (estator) e
gue a razdo entre o diametro externo e interno sgja bem menor gque o0 comprimento
circunferencial, o sistema de coordenada cilindrica pode ser modificado para retangular
mediante a transformacéo x =r6 . Assim os deslocamentos transversais podem ser descritos
pela equagéo 2.

w(x,t) =4, COS(a)t -k x) )

(Marto & Meirelles, 1999) apresentam a trajetoria dos pontos da superficie de contato do
estator. Os deslocamentos tangenciais do estator, agora longitudinais no sistema de
coordenadas adotado, sdo descritos pela equacdo da viga de Euler-Bernoulli, como na
equacéo 3.

Uy (X,t) =a 9 M‘;(x’t)

= —a ksen(wr — k x) ®)

=

Figura 1 Contato da onda propagante com o rotor

Para facilitar a abordagem do contato, trés sistemas de referéncia sdo adotados, como
apresentado nafigura(1). O referencia absoluto, x y, independente dos movimentos ocorridos
no estator ou rotor. Um sistema fixo na onda propagante, x,, y,,, € um sistema fixo ao rotor, xx
yr. Asrelagdes entre os sistemas so dadas por (4) e (5), respectivamente

X, =x—v,1 4)
Xp =X~V ®)

A velocidade relativa entre os sistemas da onda do rotor € a diferenca entre a velocidade
daonda, v,, e avelocidade do rotor, vg, ambas no referencial absoluto



V=V, TV, (6)
A velocidade de propagacdo da onda € funcdo do comprimento da onda e da fregiiéncia
v, =Af (7
No referencial da onda, a velocidade tangencia dos dentes no estator € expressa por (8)
dug (xw,t) _Odug (xw,t) dx,

W - _ 2 -
’y ox. r O Vus (x,)=-ak%y, cos(a)t kxw) (8

Para calcular o deslocamento tangencial da supericie de contato do rotor expresso em (9),
a deformacéo da camada, apresentada pelafigura 2, € analisada no referencia do rotor.

0
QV _/-'I 0 :y = auR +gvi =€
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Figura 2 Deformag&o da camada de contato

60e U u,=he, 9)

A velocidade tangencial da superficie de contato do rotor, no mesmo referencial, € obtida
em (10).
ou, Ou, dux, .
= = =he& 10
uR(R) at axR df X Vi ( )
Como o interesse é estudar o contato mecanico no referencia da onda propagante, a
velocidade tangencial da superficie de contato do rotor € transformada para esse referencial,
equagdo (11):
v, (x,)=v,+he v (12)

g

A distribuicdo de pressdo de contato sobre o rotor € funcdo da deformacdo normal ao
contato. No referencial da onda propagante essa distribuic¢éo de pressdo é dada por (14)

plx,)=Ee.(x,) (12)
£ = %[cos(kxw) — cos(kL)| de -L<x,<L (13)
p(xw)=Equw lcoslk x, )-coslk 2]  de -Lsx <L (14)
Assim aforcanormal de contato por periodo é expresso por (15)

Fo= [ pls)ds 0 F, = % [/ loost x,) - cos{k 1)] s, (15)

A condicéo de contato depende da pressdo de contato local. As partes em contato, do
rotor e do estator, se movimentam solidariamente quando a tensdo devido aos esforcos
tangenciais s80 menores que o atrito estético local. A velocidade relativa entre as partes, dada
por (16), € nula. Quando ha uma velocidade relativa o esforco de atrito estético € insuficiente
para equilibrar os esforgos tangenciais. Uma parte escorrega sobre a outra. As condicoes de
agarramento ou de escorregamento sdo previstas pela lei de Coloumb e apresentadas pelas
equacoes (17) e (18) respectivamente.

Vi =V, TV

Us
r(x,)

< /’lo p(xw) ’ Vre] = O (17)

(16)




r(x, )< p, plx,) 1 v, 20 (18)

2.1 Escorregamento

Os esforgos tangenciais durante o escorregamento, dados por (19), sdo limitados pelo
esforgo de atrito dinamico local

r(x,)=-sign(v,,) O[cos(k x, ) - cos(k L) de -L<x,<L (19)
A constante de contato O é dada por (20)

0=u, 24 (20)

A funcéo szgn(vrd) , dada por (21), define o sentido do escorregamento

v =V

Sign(vi‘el) =_"r "5 (21)
VuR - VuS

As deformagdes durante 0 escorregamento sdo deduzidas a partir da equacdo diferencial
espressa por (22)

m&(x,,1)+y&(x,,1)+GE(x,.t)=1(x,.1) (22)

Os paréametros de inércia m , de amortecimento y ederigidez G sdo dimensionados por
unidade de comprimento como pode ser observado na analise dimensional (23)
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A solucdo da equagéo diferencial do escorregamento é obtida em duas etapa. A solucéo
da homogénea é expressa por (24)
E,(x,,1) = Ce® cos(B1)+C, e sen(B 1) (24)

com as constantes essenciais dadas por (25)

__v _ G [
a= 2m o \/; ! dm G (29)

Para que estas deformacdes possam ser analisadas com o referencial da onda propagante
€ necessario que o tempo (absoluto) desde o inicio do escorregamento sgja transformado na
distancia percorrida pela onda desde a posi¢ao do inicio do escorregamento, como em (26):

X, =X

(23)

t= (26)

v

w

A solugdo particular, dada por (27), corresponde a deformagdo que a onda propagante
impde a camada de contato

£,(x,,1) ==sign(v,,)[A coslk x, )+ Bsen(k x, ) + Ccos{k L)| 27)
As constantes A, B e C sdo dadas por (28), (29) e (30).



_ Q(G -mk? sz)
A~ _(V2 -2G m)k2 vw2 +m® k* vw4 (28)

_ Qykyv
B=- s 29
—(y2 -2G m)k2 v2+m? kv’ (29)

=2
== (30)

A solucdo geral das deformagdes ocorridas durante o escorregamento é expressa em (31)

E=E,+E =
le COSEB H* C,e E; senEG E (31)
- sgn(v,c,)[A cos(k X )+ Bsen(k X )+ Ccos(k L
As constantes essenciais, expressas em (32), séo determinadas a partir das condi¢des de

contorno dadas pelas equagdes (33) e (34) no inicio do escorregamento. Neste instante, a
deformacéo e suataxa de variagdo em relacdo ax sdo conhecidas

C = s’gn(vr) [A cos(k x) + Bsen(k x) + Ccos(k L)] +y
C,= —% %gn(vr)a [A cos(k x)+ Bsen(k x)+ Ccos(k L) ] +tay+ (32

+sign(y, )k v, [B coslk x) - A sen(k x) ] +1 vwg

£(x,.0)=w 0 C1+Acoslk x,)+Bsen(k x, )+ Ccoslk L) =y (33)

aC +pC

8'(xw,0):/ a - 2 —sign(v,l)k[Asen(k xw)— Bcos(k xw)] =1 (34)

w

2.2. Agarramento

Os pontos da camada de contato do rotor possuem a mesma velocidade de contato da
superficie de contato do estator quando existe agarramento

v, (x,)=v, (x,) (35)

Assim, pela igualdade de velocidades dada por (35) e pela equacdo (10), a variacdo da
deformacéo local em relagdo a onda propagante € expressa por (36). A deformacdo local é
facilmente obtida em (37).

1lv A, k2
E'x,)=->Yr - 36
(v,)z =K -a= ) (36)
E(x,)= iy X, ~ aA“—’kV—Wsen(k x,)+D (37)
hv h v
3
£"(x)=a Awh" v gen(k x,) 38)
v

Como existe agarramento entre as partes, a equacéo (22) ndo depende do tempo no
referencial da onda propagante, podendo ser rescrita por (39). Substituindo as equactes (36),
(37) e (38) em (39) obtém-se atensdo de deformacdo ao longo do agarramento (40).



2cS'"(xw,t)+yv €(x ,,t)+G€(xw,t)=T(xw,t) (39)

O 4, k ( 5 )D Ak v,?
“k*~GJen(k x,)-ya )t
=57, i h o)
Y,V GVR « +GD
h w

A constante D, dada por (42), € caculada da condicdo de contorno no inicio do
agarramento apresentada em (41). As tensdes de escorregamento e agarramento sdo iguais
neste instante.

T(El )escorregamento = T(El )agarramento (41)

2 > 2
A e A e )2
v v G hv

D:T(E')-'_ h G hv

Apébs o final do contato o comportamento das deformagdes é descrito pela solugéo
homogénea apresentada no desenvol vimento do modelo de escorregamento.

3. RESULTADOS NUMERICOS

Para implementar numericamente o modelo viscoel éstico, foi desenvolvido um algoritmo
cujo diagrama de bl ocos € apresentado na figura (3).

O algoritmo determina na regi&o de contato as zonas de escorregamento e agarramento.
As zonas de escorregamento sd0 determinadas pela diferenca de velocidade relativa, até se
igualarem. Quando as velocidades relativas se igualam, existe um agarramento até que as
forcas de atrito ndo suportam os esfogos tangenciais, voltando a escorregar. Para verificar a
condicdo de agarramento, as tensdes tangenciais sdo comparadas as forgas distribuidas
maximas de atrito, dadas pelalei de atrito de Coulumb. O perfil de velocidade e o campo de
tensdes séo apresentados na figura(4)

Sim

Nio ja houve
contato?
Sim

Néo

Apresentacao

Figura 3 Diagrama de blocos da implementacdo numérica do comportamento dindmico da
camada de contato col ada ao rotor




TENSOES NA CAMADA DE CONTATO

CAMPO DE VELOCIDADE TANGENCIAL
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Figura4 Campo de velocidades tangenciais e de tensdes na camada de contato col ada ao rotor



4. CONCLUSAO

Este trabalho possibilitou a implementacdo numérica de um modelo dindmico de uma
camada de contato colada ao rotor em motores por ondas propagantes. Os resultados
NUMEricos sdo coerentes e aproximam-se qualitativamente com os apresentados por (Cao &
Wallaschek, 1995).

Na figura, pode-se observar que quando o rotor esta travado, a camada de contato sofre
apenas escorregamento, da mesma forma que quando o rotor é for¢cado a girar a uma
velocidade superior a velocidade do dente na crista da onda, (VR=500 [mm/s] no caso
estudado). Contudo, o campo de velocidades inicia uma aproximacdo da velocidade do dente
e depois tém um comportamento amortecido. Esse comportamento € percebido toda vez que
apenas ha escorregamento.

Quando ha o agarramento, o perfil de velocidades muda e com ele o perfil de tensdes.
Dependendo da situacdo pode haver um novo intervalo de escorregamento. Nesta situacao,
por exemplo com VR=420 [mm/g], o dente ndo é mais capaz de agarrar a camada de contato,
apesar de passarem pela pressio maxima de contato. Em outras situacOes existe
escorregamento apenas no inicio e no final do contato.

Assim este estudo apresenta a importancia da velocidade de operacdo sobre o
desempenho do motor, e principalmente sobre o desgaste, que ser& mais acentuado gqunato
maior for o escorregamento.
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