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Resumo Motores ultra-sénicos vém substituindo motores elétricos em peguenas aplicactes, devido
a algumas de suas vantagens, como por exemplo: alto torque por unidade de massa, baixa
velocidade de operacéo e por ser muito compacto, além de silencioso. Porém, ainda sdo motores
com um custo muito alto se comparado com o motor eletromagnético convencional. Um motor
ultra-sbnico acionado por ondas propagantes, por exemplo, necessita de ceramica piezoelétrica
devidamente polarizada para que sgja possivel induzir uma onda propagante em torno do estator.
A configuracdo geométrica que determina o0 sentido da polarizacdo é relativamente simples.
Existem métodos diferentes para que a ceramica piezoelétrica se deforme adequadamente. Por
exemplo, exple-se, simultaneamente, setores circulares de um disco de ceramica piezoelétrica a
campos elétricos elevado, com polaridades distintas , simultaneamente. Ou, entdo seciona-se 0s
terminais de contato elétrico da ceramica piezoelétrica, conectando-os a polaridades elétricas
diferentes. O primeiro método encarece muito a manufatura do estator e, por consequéncia o preco
final do motor, j& que o processo de polarizacéo forcada é complexo. O segundo necessita de uma
malha de condutores elétricos atras do estator para conseguir a polaridade correta em cada setor
da cermica piezoelétrica. Este trabalho discute um método que secciona setores circulares de
ceramica piezoelétrica para gque se possa compor a geometria de polarizages apenas invertendo o
sentido da polarizagdo no momento em que os setores sao colados no estator. Este método
aproveita a vantangem de uma polarizacao Unica da ceramica piezoelétrica e a polaridade el étrica
unica de cada grupo a ser excitado para induzir uma onda propagante.

Palavras chaves. Motores Ultra-sdnicos, Onda Propagante, piezoeletricidade, polarizacéo,
manufatura

1. Introducéo

Motores ultra-sonicos transformam vibragGes com freqliéncia acima da audivel em forcas de
acionamento. Para tanto, a energia elétrica é transformada em energia mecanica de vibragdo por
algum atuador, geramente piezoelétrico, e sendo posteriormente transformado em energia de
acionamento através datroca de for¢as de atrito entre duas pecas em contato.



Entre os motores ultra-sbnicos, um dos mais promissores € 0 motor acionado por ondas
propagantes apresentado em Sashida e Kenjo (1993). Trata-se de duas pecas em contato (estator e
rotor). O estator é induzido a vibrar de forma que ondas (ondas propagantes) se propaguem em
torno de seu centro. Devido a estas ondas, a superficie de contato desenvolve deslocamentos
elipticos capazes de acionarem o rotor.

Este motor possui a vantagem de produzir um alto torque por unidade de massa a uma baixa
velocidade, além de ser silencioso. Estas caracteristicas tornam o motor ideal em algumas
aplicacoes e, desta forma, as pesguisas se intensificam a fim de que o funcionamento do motor seja
plenamente conhecido e que os custos de fabricagdo sgam economicamente viaveis para as
aplicagdes potenciais.

Este motor possui um conjunto pegqueno de pegas mecanicas, sendo basicamente formado por:
ceramica piezoelétrica, estator, rotor e camada de contato. Apesar disto ainda precisa de um
elaborado circuito gerador de sinais eétrico e amplificador de poténcia a uma freqliéncia ata. A
ceramica piezoel étrica tem que estar devidamente polarizada para acionar as ondas propagante no
estator. Também, esta cerdmica tem que estar bem colada para que os esforcos sejam devidamente
transferidos ao estator. A camada de contato otimiza a transferéncia de energia em forma de
acionamento.

Sashida e Kenjo (1983) apresentam uma polarizacdo setorizada de forma que cada setor tenha
sua polarizagdo invertida com relagdo a polaridade do setor adjacente. Esta polarizagcdo consiste em
expor setores circulares de um disco de ceramica piezoelétrica a um campo elétrico elevado, com
polaridades distintas, simultaneamente. Esse processo requer um complexo circuito de alta tensdo
elétrica

Uma opc¢do que dispensa a polarizacdo por setores € apresentada por Ueha et a(1993). Uma
ceramica polarizada uniformemente tem seus terminais de contato elétrico seccionados com a
mesma configuracdo que a polarizagdo por setores. Esses contatos elétricos sdo conectados a
polaridades diferentes do sinal elétrico e isso requer um circuito elétrico complexo junto ao motor.

Wallaschek (1995) apresenta claramente a configuracéo desta polarizac&o para que sgjainduzida
onda propagante no estator. Hagedorn e Wallaschek (1992) apresentam matematicamente a
dindmicado estator.

Friend (1998) apresenta uma classificcgo de colas capazes de colar a ceramica piezoel érica no
estator e também os procedi mentos basi cos de colagem.

Seeman et a(1997) fazem um estudo dos esforcos da cola quando submetida aos esforcos
oscilantes do estator e da cer@mica piezoelétrica. Shi (2002) apresenta um estudos dos efeitos da
cola sobre a dinémica entre o estator e a ceramica piezoel étrica.

Este trabalho apresenta uma forma de colagem de setores circulares de cerdmica piezoelétrica
previamente cortados com os procedimentos apresentados por Lima (1998) e aprimomarados por
Marto(2002). Esta forma aia a vantagem de uma polarizacdo uniforme com a simplicidade de
conexdo dos sinais elétricos. Inicialmente sera descrito como funciona um motor acionado por
ondas propagantes. Brevemente serd apresentado como se consegue a polarizagdo desejada em uma
ceramica piezoelétrica. A manipulacéo da cerdmica piezoel étrica em formas de setores circulares é
apresentada como alternativa as técnicas utilizando a cerémica circular inteira. Um motor acionado
por ondas propagantes concebido em laboratorio é apresentado para discussdes sobre as técnicas
utilizadas.

2. MOTOR ACIONADO POR ONDAS PROPAGANTES

Um motor acionado por ondas propagante tipico pode ser visto na Fig. 1. A composi¢cao
adequada de duas ondas estaciondrias gera uma onda propagante em torno do estator como
esguematizado na Fig.1l., a direita. Estas duas ondas estacionarias sdo excitadas no estator por



elementos piezoel étricos com a configuragdo de polarizacdo bem definida. Abaixo sera discutido

=

Figura 1 Motor ultra-sdnico acionado por ondas propagantes e 0 seu principio de funcionamento

como surge a onda propagante a partir de ondas estacionarias e como deve estar configurada a
geometria para ser possivel excitar estas ondas estacionarias.

Obtencao das ondas propagantes

Devido a simetria, uma placa circular tem inimeras familias de modos acoplados de vibrar, ou
modos degenerados. Cada familia de modos vibra com a mesma freqiiéncia e os modos possuem
formas semelhantes de vibrar. Estas formas séo ondas estacionérias.

Os deslocamentos transversais de uma placa circular, por exemplo, com altura h, de um material
com densidade p, médulo de elasticidade de Young E, e coeficiente de Poisson v, estudado pela
teoria de Kirchoff-Love de placas, satisfazem a equacéo diferencial Eqg. (1), apresentada, por
exemplo, em Meirovitch (1980):
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Para se obter os maiores deslocamentos na superficie de contato, o estator é excitado a uma

freqliéncia préxima da freqiéncia de um dos modos. Desta forma é importante conhecer a solugdo
da equacdo diferencial homogénea, f(r,8,t)=0, como apresentam Hagedorn & Wallaschek (1992).

Utilizando o método de separacéo de varidveis, os modos de vibrar do estator podem ser escritos
Como:

w, = R(r)cos(mé)coslc t) e W= R(r Jsen(mé)cosl t) (4)

Sendo m o nimero de onda, func¢do do comprimento angular de onda A, definido por



m=——
A (5)
e R(r) a funcéo de Bessel modificada correspondente a uma onda estacionaria com frequiéncia
angular natural w.

Os modos de vibrar ortogonais estaciondrios wa € wg podem ser decompostos em ondas
propagantes, como apresenta Meirovich (1967):

w, =T R(r)cos(ma + a)t)+1 R(r)cos(ma - wt)
2 2 (6)
W, = 1 R(r )sen(mé? + a)t)+ 1 R(r)sen(m@ - a)t)
2 2 (7)
Considerando que o modo de vibrar wg € 0 mesmo modo que o modo wa Com apenas uma
defasagem espacia 46 e que os dois modos podem ser excitados com uma defasagem entre si At em
relacéo ao tempo, os dois modos podem ser escritos como

_1 1 _
Wy =2 R(r)cos(m9+ a)t)+ > R(r)cos(mﬁ a)t) -
W, = % R(r)cos(m6+ mAG+wt + a)At)+% R(r)cos(m6?+ mAG - wt - a)At)
9)
Assim € possivel se obter umarelacéo entre estas defasagens de forma que se obtenha uma onda
propagante:

_\p+tq)7
mAG+wht=pr A‘g—( 5 )
mAG-whAt=qmr . = At:(p‘rgb”

A Tab. (1) apresenta as formas de deslocamentos quando, p e g S8 nimeros inteiros.

Tabela 1. Formas dos deslocamentos transversais de uma placa circular em funcgéo das ondas
estacionarias

Natureza Natureza Formade vibrar Caracteristica do
de de deslocamento

P q

Par Par R(r )[co s(m 0+ wt)+ . s(m o wt)] Onda estacionaria

I mpar Par R(r)co s(m 0-w t) Onda Propagante

Progressiva
Par mpar Onda Propagante
R(r) cos(m9 +w t) Regressiva

I mpar I mpar 0 Nula




Figura 2 Configuracéo de polarizagdo da cerémica piezoel étrica para um motor acionado por ondas
propagantes

Assim, parap=2 e g=1, por exemplo, pode-se obter as defasagem em funcdo do comprimento de
onda A e do periodo daondaT:

A¢9=%/l At=1T

e 4 (11)

Configuracao geométrica de polarizacdo

Como apresentado anteriormente para se excitar uma onda propagante em torno do estator é
necessario excitar duas ondas estacionérias com uma diferenca de fase em relacdo ao tempo de um
guarto do periodo T, ou melhor, 72/2. Sendo assim, enquanto uma onda estacionéria € excitada
com um sinal elétrico proporcional a cos(wt) a outra onda estacionaria e excitada com um sinal
elétrico proporcional a sen(wt).

Marto (2002) apresenta algumas formas de como é possivel se excitar os dois modos
estacionarios. A Fig. (2) apresenta a configuragdo geomeétrica de dois grupos de cerémica colados
na estator, com a devida defasagem entre eles para que sgjam excitados os dois modos
estaciondrios.

3. POLARIZACAO DA CERAMICA PIEZOELETRICA

O fendmeno da piezoel etricidade se deve a um desiquilibrio elétrico molecular ocorrido quando
o cristal se deforma, como ilustrado na Fig. (3). H&, entdo, um deslocamento de cargas el étricas no
cristal para recompor o equilibrio. Uma particular familia de estrutura policristalinas com estas
propriedades é a estrutura perovskita, como o Titanato de Béario, BaTi O,.

Kl

Figura 3 Esquema de movimentagdo atbmica de um cristal piezoel étrico



Uma solucdo sblida composta por duas destas estruturas cristalinas estudada por Su (1998),
Titanato de Chumbo PbTi O, e Zirconato de Chumbo Pb Zr O,, quando estdo a uma particular

composicdo Ti Zr de 52/48%, possui uma excepciona qualidade de polarizacdo. Esta estrutura é
conhecida como ceramica piezoel étrica ou comercial mente pzt.

A polarizacdo € um processo pelo qual um material piezoelétrico € submetido a um campo
el étrico superior aum campo el étrico coersivo.

Alguns materiais possuem um comportamento histerético, como é o caso das ceramicas
piezoelétricas. Estes materiais sd0 conhecidos como materiais ferroelétricos. Estes materiais
apresentam uma polarizacdo remanescente proporcional a voltagem aplicada quando esta é
submetida a um campo €elétrico acima do coersivo, como apresentado na Fig. (4).

4. MANIPULACAO DE UMA CERAMICA PIEZOELETRICA

A dternativa encontrada para utilizar a praticidade de uma placa de cerémica piezoelétrica
uniformemente polarizada e a ssimplicidade das conexdes el étricas com os terminais da ceramica foi
cortar a ceramica piezoel étrica em trapézios, correspondente a metade do comprimento circular de
onda A/2. Observando a ordem da polaridade de cada peca conforme a configuracdo da Fig. (5),
preparam-se 0s elementos piezoel étricos para serem colados. Nota-se ha figura que existem setores
menores (com um guarto do comprimento circular de onda A/4), estes sdo colados ao estator para
cumprirem afuncéo de sensor.

A cerémica piezoelétrica € muito fina e se ndo houver uma manipulacdo adequada algumas das
propriedades piezoelétricas podem ndo ser alcancadas ou mesmo perdidas. Algumas técnicas
utilizadas neste trabal ho foram aprimoradas das apresentadas por Lima (1999) .

Corteda Ceramica

Uma placa de ceramica piezoel étrica é aderida em uma superficie rigida e plana utilizando um
fluido vol&til, como acool, por exemplo. Este procedimento permite a manipulacdo da cerdmica
piezoel étrica sem que ela se movimente em relacdo a superficie de apoio, pois forma uma ventosa
entre as duas superficies. Assim é possivel desenhar a geometria desejada dos setores na forma de
trapézios e cortar um a um dos setores. Os cortes S30 mais precisos e sem muitas perdas pela quebra
da cerdmica. As pecas trapezoidais sdo fixas por duas superficies lisas e isoladas para o acabamento
final com o lixamento.

CDeformac;ao causada Polaridade

pelo campo elétrico remanescente

Figura4 Esquema de polarizacdo de uma ceramica piezoel étrica



Figura 5 Configuracdo da disposicdo dos elementos trapezoidai s de ceramica piezoel étrica

Colagem da Ceramica

A colagem de cerdmicas piezoel étricas em estruturas metdlicas precisa de uma cola que suporte
esforcos de cisalhamento. Lima (1999) e Friend (1998) apresentam estudos sobre os diversos tipos
de cola a serem usados. Neste trabalho foi adotada uma cola a base de epoxi com o tempo de cura
de 24 horas. Os trapézios cortados sao fixos por uma fita adesiva de dupla face a uma superficie
rigida e plana de acordo com a configuragdo esquematizada na Fig. (5). O estator € colado ao
conjunto de ceramicas com a cola ja mencionada, sendo que a cura é feita com uma pressdo de
contato por 24 horas.

5. CONCEPCAO DE UM MOTOR ACIONADO POR ONDAS PROPAGENTES

As dimensdes preliminares do anel foram adaptadas de Hirata & Ueha (1995). A Fig. (6)
apresenta as principais dimensdes do estator e do rotor.

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.

Na face contraria a do contato, os setores de ceramica piezoel étrica so colados como discutido
na secao anterior.

Figura 6 Dimensdes do rotor e estator de um motor acionado por ondas propagantes



A Fig. (7) apresenta esquematicamente qual € a forma da onda propagante esperada. A forma
desta onda corresponde ao quinto modo de vibracdo transversal. A freqiéncia de excitagdo de 14,5
kHz foi calculadaem Marto (1999).

As dimensdes do rotor foram estimadas de tal forma que o rotor fosse centrado por um eixo no
suporte do motor pela mesma linha de simetria do estator, por meio de um rolamento. Ao eixo do
rotor é permitido o deslizamento axial no rolamento de forma que seja possivel variar a forca de
contato. O rotor é pressionado contra o estator por um conjunto solidério: rotor, arruelas, mola e
pistainterna do rolamento. A deformagdo da mola controla aintensidade da presséo de contato.

6. RESULTADOS
Uma bancada para ensaiar 0 motor acionado por ondas propagantes foi desenvolvida, como
apresentado na Fig. (8)

Com esta bancada foi possivel medir o torque e velocidades do motor. O desempenho do motor
€ apresentado naFig. (9).

A poténcia extraida do motor foi calculada pelo produto torque por velocidade. O motor foi
ensaiado com diferentes pressdes de aperto e freqiiéncia de excitagao.
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Figura 8 Bancada de ensaio do motor acionado por ondas propagante



Poténcia [ W]

Figura9 Desempenho do motor em func&o da frequiéncia de operacéo e do aperto do freio
7. CONCLUSAO

Através de técnicas simples de manipulacdo de cerdmica e conhecimentos de polarizagdo de
ceramicas piezoelétricas foi possivel construir um motor acionado por ondas propagantes didatico.
A etapa de polarizagdo € mais simples, podendo ser usada até placas de ceramicas piezoel étricas ja
polarizadas encontradas comercialmente. O circuito elétrico, junto ao estator, € muito mais simples,
umavez que cada grupo utiliza apenas uma polaridade el étrica.
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Abstract Ultrasonic Motors are substituting electric motors in small applications, due to some of
their advantages, like for example: high torque per weight unit, sslow angular speed, simple
construction and silent operation. However, they are expensive if compared with conventional
electromagnetic motors. A traveling wave motor, for example, needs the special piezoelectric
ceramic polarized to induce the traveling wave around the stator. The geometric configuration of
this polarization is relatively simple. There are different methods in order to stator deforms
correctly due to piezoelectric ceramic. For example, it is exposed the sectors of a piezoelectric
ceramics circular plate to a high electric fields, with different polarities, simultaneously. In another
way, cut only the electric terminals of piezoelectric ceramic circular connecting them with different
electric polarities, using a electric circuit. The first method is very expensive due to the forced
polarization plate is complex. The second method needs a mesh of electric conductors behind the
stator to obtain the correct polarity in each sector of piezoelectric ceramics. This work present a
method that trapezoidal sectors of piezoelectric ceramics are cut, in order to compose the geometry
of polarization .The polarization configuration is obtained only inverting the direction of the
polarity at the moment that the sectors are glued in the stator. This method uses the advantage of a
only one polarization of piezoelectric ceramics and only one electric polarity of each group, in
order to induce a traveling wave.

Keywords: ultrasonic motors, traveling wave, piezoel ectricity, polarization, manufacture.



