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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de P6s Graduagdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

MOTOR ULTRA-SONICO LINEAR COM GEOMETRIA TUBULAR
AUTOR: RAFAEL SILVA PIPPI
ORIENTADOR: PROF. CESAR RAMOS RODRIGUES
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 07 de Maio de 2008.

Este trabalho apresenta o estudo de um motor ultra-sbnico com geometria tubular para
movimentos lineares. Outros motores com geometria tubular, encontrados na bibliografia, sao
concebidos para a producdo de movimentos rotativos. Devido a diversas caracteristicas ainda nao
exploradas desta geometria, um novo estudo sobre a interagdo dos modos naturais de vibragdo de
um cilindro vazado para a geracdo de movimento linear é proposto.

Com o objetivo de investigar experimentalmente os modos de ressonancia em estatores
tubulares, um protétipo para prova de conceito foi construido e ensaiado. O protétipo consiste de um
tubo vazado, dentado internamente, excitado por dois anéis de PZT. Foram utilizados diversos tipos
de eixos méveis, com um ou mais cilindros macigos de aluminio ou aco inoxidavel. A metodologia de
ensaio consistiu da variagao dos parametros geométricos, propriedades de materiais e condi¢cdes de
acionamento, e da respectiva observacao e medicdo dos movimentos do eixo. Os testes evidenciam
a produgédo de movimentos lineares e/ou angulares com velocidades maximas de aproximadamente
0,07m/s, mas com pouca uniformidade e repetibilidade.

A impossibilidade de uma analise conclusiva sobre a instabilidade do motor com base apenas
nos resultados experimentais de bancada motivou uma reavaliagdo da metodologia de estudo e a
busca de ferramentas adicionais para a caracterizagdo do dispositivo. Uma modelagem analitica do
estator foi formulada para que um roteiro de andlise e calculos dimensionais pudessem ser
estabelecidos. Embora simples e com diversas limitagdes, o modelo obtido permite aproximagdes de
primeira ordem para os modos de ressonancia em funcado dos parametros construtivos do estator.
Para que a influéncia das nao-linearidades nao incluidas na modelagem possa ser avaliada, a analise
foi complementada com simulagbes pelo método dos elementos finitos (FEM). Os perfis das
deformagdes do estator até o 21° modo de ressonancia foram analisados utilizando FEM. Com os
resultados obtidos, é possivel prever o comportamento das freqiéncias naturais e das deformagdes
nos dentes em fungéo das caracteristicas do estator. O resultado mais importante desta analise é
mostrar a relagdo de aspecto da trajetéria elipsoidal dos dentes do estator, com a geometria do
estator, permitindo um diagndstico conclusivo sobre a ineficiéncia do protétipo construido: A baixa
amplitude da componente de deformacgéao longitudinal da onda viajante no tubo.

O estudo dos resultados das simulagbes permitiu o estabelecimento de um roteiro de analise
e calculos dimensionais para este novo tipo de motor. Simulagbes realizadas mostraram que um
estator projetado com o roteiro proposto, € capaz de produzir deformagdes longitudinais de 2,6um e
radiais de 3,8um, quando as cerdmicas piezelétricas sdo acionadas a 35,3 V. Comparando-se os
resultados das simulagdes do estator prototipado com o novo projeto, observa-se um acréscimo
tedrico de 90% nas componentes de deformagao radial e 3600% nas componentes longitudinais,
indicando que um novo protétipo construido de acordo com o projeto pode atingir uma eficiéncia
muito superior na produgcdo de movimento.

Palavras-chave: tubo; cilindro vazado; motor ultra-sbnico linear; piezeletricidade; alta
resolucgéo.
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This work presents the study on a linear ultrasonic motor with tubular geometry for linear
displacements. Similar topologies, reported elsewhere, are conceived for producing rotary motions.
Due to some particular characteristics of this geometry, not explored yet, a new study on interaction
between resonance modes in a hollow cylinder for linear movement generation is proposed.

In order to experimentally investigate the resonance modes in tubular stators, a proof of
concept prototype was built and tested. The prototype consisted of a internally toothed phosphore
bronze tube, excited by two PZT rings. Several types of mobile axes, with one or more solid cylinders
of aluminum or stainless steel, were employed. The methodology of test consisted of changing
geometric parameters, properties of materials, sweeping driving conditions, and observing the
respective movement on the shaft. Tests showed the production of linear and/or angular movements,
with maximum speeds of 0,07m/s, but with little uniformity and repeatability.

The lack of conclusive hypothesis on the stability issue, based only on experimental set of
results, has led to a reassessment of the methodology of investigation, including additional analysis
tools for the characterization of the device. So, a simple analytical modeling of the stator was
formulated to set up a project methodology. Despite its simplicity and limitations, the analytical model
allows a first order approximation for resonance modes, and relates them to the constructive
parameters of the stator. In order to take the influence of the factors neglected in the analytical
modeling into account, the analysis was complemented with finite element method (FEM) simulations.
The deformation profiles of the stator to the 21 resonance mode were analyzed using FEM. With the
results, it is possible to predict the behavior of the resonance frequencies, and the corresponding
deformations they produce on the teeth, for each stator configuration. The most important result of this
analysis is to show the relationship between aspect ratio of ellipsoidal trajectory on the stator teeth
and the geometry of the stator. This allows a conclusive diagnosis on the inefficiency of the built
prototype: The small amplitude of the longitudinal component of traveling deformation wave.

An analysis of simulations results has lead to a design methodology for this new type of motor.
The results showed that if the stator is redesigned according to the proposed methodology, it would be
able to produce longitudinal deformations of 2.6 um, with ceramics driven at 35.3 V. If Compared to
simulations of the prototyped stator the new project exhibits an increase of 90% for radial deformation
components of, and 3600% for the longitudinal components, indicating that if the new design was
implemented, it could achieve much higher efficiency in movement production.

Keyworks: tube; hollow cylinder; linear ultrasonic motor; piezoelectricity; high resolution.
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Uu(X)........ Fator de forma da componente de vibragao longitudinal resultante da

X X e Posicao axial dos vibradores piezelétricos;
DL Amplitude de deformacéo longitudinal no estator;

DR i Amplitude de deformacao radial no estator.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os motores ultra-sbnicos s&o dispositivos que utilizam o efeito da
piezeletricidade para gerar movimentos lineares ou rotativos. Através do efeito
piezelétrico reverso, um material com propriedades piezelétricas produz vibragdes
mecénicas a partir de uma excitagao elétrica. Os motores ultra-sénicos recebem
essa denominacio porque a conversao eletro-mecanica, responsavel pela produgao
do movimento ocorre em frequéncia maior que 20kHz (Sashida,1993).

A vibracdo da pecga piezelétrica € transmitida a uma peca metalica que
amplifica a magnitude vibracional, e entdo através do atrito entre o estator e o eixo, a
vibragdo € efetivamente convertida em movimento. Porém, a eficacia desta
transmissao esta intimamente relacionada as condi¢gdes de atrito entre ambas as
superficies, que depende das rugosidades superficiais e da forga normal Fa entre as
pecas. (Sashida, 1993 e Uchino, 2003)

A alta resolugao, na faixa de um ou nm, possibilita sua utilizagdo em sistemas
de micro e nano posicionamento, com aplicagdes em: equipamentos de analise de
materiais, sistemas de testes de circuitos integrados, manipuladores robdticos,
cabecas de leitura de dados, etc... A pressdo a qual o estator e o rotor, ou um eixo
linear, devem estar submetidos garante um torque residual permanente, fazendo
com que néo haja necessidade de energizar as fases do motor para manter um
posicionamento estatico temporario em algumas aplicagbes como mesas de
coordenadas (Sashida, 1993). Os motores de indugcao e motores de passo, opgdes
mais utilizadas atualmente, necessitam de energizagdo permanente nesses casos,
existindo a possibilidade de perda do posicionamento caso a energizagado seja

interrompida.
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As ceramicas piezelétricas ndo geram campos magnéticos nem sao afetadas
por eles. Esta caracteristica possibilita a utilizagdo desta tecnologia em areas de alto
campo magnético onde um motor de indugdo ndo poderia ser utilizado, como no
caso dos equipamentos de ressonancia magnética (Sashida, 1993 e Uchino, 2003).

Ha varias concepcgdes para os motores ultra-s6nicos. Quanto ao tipo de
acionamento podem ser classificados como: de ondas viajantes ou de ondas
estacionarias. Quanto tipo de movimento podem ser classificados como: rotativos ou
lineares.

Os motores de ondas viajantes com formato anelar, geralmente produzem
movimentos de rotagao, porém ha modelos que produzem translagéo no eixo como,
mostra o depdsito no registro de patentes japonesa feito por RION CO (1990b).

Os motores tubulares, na maioria dos casos, produzem movimentos de
rotacdo, mas alguns casos de movimento de translacdo também podem ser
encontrados, como nos registros das patentes japonesas RION CO (1990a) e de
SEIKO EPSON CORP e HONDA ELECTRONIC (1993). Muitos motores ultra-
sénicos sao hibridos, utilizando a combinacdo de duas ou mais fontes de vibragao
para gerar deformacdes. Nestes casos, sdo utilizados diferentes arranjos de
vibradores piezelétricos que no conjunto proporcionam um unico movimento no

dispositivo.

1.1 Motivagao

A pesquisa em motores ultra-sénicos € recente no Brasil e poucos grupos de
pesquisa atuam nesta area. O autor acredita que o esfor¢o no sentido de estudar e
caracterizar a geragdo do movimento em novos dispositivos utilizando esta
tecnologia pode trazer ao pais um grande potencial tecnolégico no futuro.
Atualmente, uma parcela significativa da pesquisa, aprimoramento e fabricagao
destes tipos de motores se concentra no Japao, assim como a maioria dos depositos

de patentes nesta area.
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1.2 Objetivos do trabalho

Os objetivos principais deste trabalho podem ser organizados como mostram
os itens abaixo.

1) Investigar os fendbmenos relacionados a formagédo das ondas viajantes em
uma estrutura tubular apontando as melhores condi¢cdes para a utilizagdo da mesma
na geragcao de movimento;

2 ) Caracterizar o comportamento vibratério de um de motor ultra-sénico de
ondas viajantes tubular com movimentos lineares;

3 ) Propor um roteiro de analise e calculos dimensionais para o

desenvolvimento dos motores propostos neste trabalho;

1.3 Principais contribui¢ées do trabalho

1) Depdsito de propriedade intelectual em banco de patente sobre o novo
método de formagao das ondas viajantes proposto (UFSM, 2007).

2) Caracterizagao do comportamento vibratério de uma topologia inédita de
motor ultra-sdnico tubular de ondas viajantes com movimentos lineares;

3) Formulagdo de um primeiro modelo matematico para o estator da nova
topologia de motor proposta;

4) Indicacdo das melhores condigdes para a produgao das ondas viajantes
para a geragao de movimento no motor;

5) Expansdo da metodologia apresentada no estudo da geragéo de
movimentos lineares para a geragao de movimentos conjuntos lineares e angulares
em um mesmo dispositivo;

6) Sistematizagdo de um roteiro de projeto para o desenvolvimento de
motores com base na topologia proposta;

7) Construgcdo de um primeiro protétipo utilizado para investigacdo da nova

topologia.
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1.4 Organizacao dos capitulos

Neste capitulo é apresentada uma contextualizacdo do tema proposto no
trabalho bem como os fatores que motivaram o desenvolvimento do mesmo. Uma
descrigdo dos objetivos principais e as principais contribui¢des do trabalho também
sdo descritas no Capitulo 1. Este capitulo também descreve os principais temas
abordados em cada capitulo do trabalho.

O Capitulo 2 faz uma revisdao dos varios tipos de motores ultra-sdnicos
enfatizando os varios tipos de motores lineares. S&o discutidos desde os estudos
realizados nos motores lineares mais rudimentares até o estado da arte,
comparando e ponderando os seus diferentes modos e as respectivas condicdes de
funcionamento.

O Capitulo 3 estuda o comportamento de um protétipo de testes para prova
de conceito do método de geragdo de movimento proposto. O motor linear proposto
€ baseado em métodos para geracdo de ondas viajantes ainda pouco investigados
na bibliografia, e que podem gerar movimentos em dois graus de liberdade. Um
conjunto de ensaios realizados no protétipo em bancada busca a caracterizagdo do
comportamento vibratorio do estator e a comprovagédo do método de geragdo das
ondas viajantes. Embora varias situagbes de movimentagédo tenham sido verificadas,
seu comportamento até entdo instavel fez com que varias hipoteses a respeito de
seu funcionamento fossem langadas. Através de repetidos ajustes realizados na
parte mecanica, buscou-se superar as deficiéncias no acabamento das superficies,
decorrentes da usinagem, para comprovagao dos fendmenos observados.

A impossibilidade de uma analise conclusiva sobre o comportamento do
motor com base nos resultados experimentais obtidos no Capitulo 3 motivou a
reavaliagcdo da metodologia de estudo e a busca de ferramentas adicionais para a
caracterizagcao do motor apresentado no Capitulo 4. Para isto, as hipéteses langadas
anteriormente sao analisadas sob o ponto de vista do fator de participagdo modal de
cada harmdnica das ondas mecéanicas na energia vibracional total na estrutura. As
caracteristicas de cada harmdnica sao obtidas por simulacdo com o método de
elementos finitos (FEM) em todo o estator. O estudo baseado nas simulagdes
mostrou claramente porque as condigdes observadas no protétipo durante os testes

eram pouco eficientes na producido de movimento. As simulagdes em elementos
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finitos mostraram que as ondas produzidas possuiam uma componente de
deformacgao longitudinal reduzida, sendo esta, justamente a direcdo do
deslocamento almejado. Adicionalmente, sdo apontados caminhos para que seu
desempenho melhore, porém, as dimensdes do estator ndo contribuem para que
esta melhora seja significativa.

O Capitulo 5 propée uma modelagem matematica inicial para este novo tipo
de motor. O objetivo do modelo é representar o comportamento dos modos de
vibragdo do estator em funcdo dos principais parametros construtivos como:
dimensdes e propriedades dos materiais. O modelo proposto é fundamentado na
teoria de geometrias circulares de paredes finas e nos métodos de descricao de
vibragdes forcadas em meios elasticos. Apesar das limitagdes deste primeiro modelo
analitico, ele pode ser empregado para nortear uma estimativa inicial dos materiais e
das dimensdes do estator para os modos de ressonancia escolhidos na formacgao
das ondas viajantes.

O Capitulo 6 amplia o estudo do efeito das dimensdes do estator nos modos
ressonantes da estrutura. O efeito das nao idealidades nao previstas no modelo é
investigado a partir dos resultados das simulagcbes com FEM. Sao realizadas
simulagdes de estatores com diversos comprimentos e diametros, e varios critérios
de projeto sao testados para que o projeto convirja para os modos de vibragdo mais
eficazes a geragdo dos movimentos desejados. O estudo mostra resultados do
dimensionamento do tubo do estator onde a relacdo entre as componentes de
deformacao radial e longitudinal sdo substancialmente melhores em comparacgao
aos resultados obtidos com o motor de testes. Os resultados comparados apontam
uma melhora de 90% no nivel de vibracdo da componente radial e de 3600% na
componente longitudinal. Quando implementados em protétipo, esses resultados
devem melhorar sensivelmente a capacidade de geracdo de movimentos lineares,
reduzir o desgaste e melhorar a eficiéncia da conversédo eletromecanica. Ainda no
Capitulo 6, as analises realizadas no decorrer do trabalho sdo sistematizadas na
forma de um roteiro de analise e calculos dimensionais para motores ultra-sdnicos
lineares tubulares.

O Capitulo 7 apresenta um resumo das principais conclusdes obtidas no
trabalho, as principais contribuicdes cientificas que o autor acredita serem inéditas e

uma série de sugestbes para a continuidade desta pesquisa. O capitulo final é



20

encerrado com uma avaliagado das principais dificuldades encontradas ao longo de

todo o trabalho.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Piezeletricidade

A piezeletricidade é o fendmeno fisico segundo o qual, uma tenséao elétrica V
€ produzida entre duas superficies de um material com propriedades piezelétricas,
quando submetido a uma deformacao mecanica Al. No efeito reverso, a deformagao
Al surge como consequéncia da aplicagdo de uma tensdo elétrica V entre as
superficies. A deformacao depende da intensidade e da polaridade da tenséao
aplicada no material. A Figura 2.1 mostra que a aplicagdo de uma tensdo no mesmo
sentido de sua polarizacdo provoca uma expansdo de Al no material. O contrario
ocorre com a aplicacdo de uma tensido no sentido inverso ao da polarizacao,

provocando uma contragdo de magnitude Al (Sashida, 1993 e Uchino, 2003).

4
A ELETROD
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FIGURA 2.1 — Comportamento da cerdmica piezelétrica no efeito piezelétrico reverso.

O quartzo e o titanato de bario sdo alguns dos materiais que apresentam
caracteristicas piezelétricas naturais. A necessidade da obtencdo de materiais

sintéticos que reproduzam as caracteristicas piezelétricas gerou a produgdo de
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compostos ceramicos derivados do PbZrO; e PbTiO3 conhecidos comercialmente
como PZT (Sashida, 1993 e Uchino, 2003). A maioria dos materiais piezelétricos
sintéticos comercializados atualmente possuem em sua composigao
(Pb, La)(Zr, Ti)Os. O desenvolvimento desse tipo de material ceramico policristalino
sintetizado ampliou consideravelmente a gama de aplicagdes da piezeletricidade.
Tal fato se deve as suas caracteristicas fisicas e quimicas. Os PZTs sao dotados de
caracteristicas impares como:

¢ Quimicamente inertes, imunes a umidade e outras condigdes atmosféricas;

¢ O eixo mecanico e o eixo elétrico (P) podem ser precisamente orientados
conforme a necessidade da aplicacao. Esta orientacao é feita através da polarizagao
da peca, que combina a aplicacdo de uma tensdao na ordem de kV de modo a
produzir um campo elétrico na diregdo desejada com um aquecimento acima da
temperatura de Curie do material. Este processo faz com que haja um

direcionamento permanente dos dipolos no interior do material.

2.1.1 Efeito longitudinal e transversal

Conforme o tipo de polarizacdo e o formato da peca ceramica, o material
piezelétrico pode ser aplicado de modo a aproveitar alguns dos efeitos de
deformagdo mais acentuados, como: efeito transversal, efeito longitudinal e efeito
torcional. Entre os citados, os efeitos transversal e longitudinal destacam-se pela
larga utilizagcdo em atuadores, por permitirem a conversao da excitagao elétrica em
movimento de forma relativamente eficaz.

A Figura 2.2 mostra que no efeito longitudinal, as deformagdes ocorrem
paralelamente ao eixo de excitagao elétrica. Ja no efeito transversal, elas sao
perpendiculares ao eixo de excitacdo. Na pratica, esses dois efeitos se manifestam
simultaneamente no corpo ceramico e a geometria da pega determina sua relagéo

de suas magnitudes.
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FIGURA 2.2 — Principais efeitos piezelétricos. Efeito longitudinal (a) e transversal (b).

2.1.2 Principios da piezeletricidade

Em um ponto de vista microscépico, quando um cristal € colocado sob agao
de um campo elétrico é possivel observar dois tipos de deformacdes. Uma é
proporcional a intensidade do campo, considerada como o efeito piezelétrico
propriamente dito, e a outra proporcional ao quadrado de sua intensidade,
classificada como fendmeno eletrostrictivo.

Os PZTs exibem um comportamento um pouco diferente como consequiéncia
de sua formacédo cristalina complexa. A Figura 2.3 mostra o comportamento da
deformacao produzida pela aplicagao de um campo elétrico no efeito longitudinal. O
estado inicial do material € determinado pelas condi¢cbes anteriores ao processo e

suas propriedades apresentam um laco de histerese.
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FIGURA 2.3 — Deformacgao produzida no PZT pela aplicacdo de um campo elétrico.
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Abaixo sdo apresentadas algumas terminologias empregadas em

piezeletricidade.
Polarizagdo: A polarizagao P estd relacionada com a densidade de fluxo

elétrico D através da expressao linear apresentada na Equagao (2.1).

Di =P, +¢,E (2.1)

O indice i representa uma das trés coordenadas x, y e z, e ¢, € a
permissividade do espaco livre.
Na maioria dos materiais piezelétricos, D e P sdo fungdes nao lineares de E,

podendo independer do estado inicial do material. Geralmente o termo ¢ E, é muito

menor que P, fazendo com que D possa ser considerada como aproximadamente
igual a P.

Permissividade: A permissividade ¢ € definida como o aumento na variagéo
na densidade de fluxo elétrico por unidade de campo quando a magnitude do campo
medido € muito menor que o campo elétrico coercivo E., mostrado na Figura 2.3.

Polarizagdo Remanescente: E o valor da polarizagdo que permanece no

material apds a aplicacdo de um forte campo elétrico.

2.1.3 Polarizacao e repolarizacao

Alguns materiais cerdmicos séo policristalinos (muitos cristais orientados de
maneira aleatoria), cada um contendo um ou alguns poucos dominios. Com os
dipolos elétricos orientados de modo aleatério, o material tem comportamento
isotropico e ndo possui caracteristicas piezelétricas.

A polarizagdo é o processo onde um campo elétrico externo E superior ao
campo coercivo E. € mantido no material em condicbes capazes de provocar um
realinhamento dos dipolos na diregao de E. O resultado do processo € a produgao

de uma polarizagdo remanescente na rede cristalina do material.



25

A Figura 2.4 mostra um processo de re-polarizacdo, onde o sentido de
polarizagao € invertido. As setas que representam os momentos de dipolo, mostram
que a estrutura esta inicialmente polarizada na dire¢cdo negativa (a). Este é o fator
responsavel pelo formato levemente alongado do bloco ceramico, originalmente de
secao quadrada. Quando um campo elétrico é aplicado gradualmente na direcéo
positiva, o bloco comecga a contrair, uma vez que o campo esta na diregao oposta a
do campo de polarizagao. A contrag&o ocorre até que a magnitude do campo atinja o
valor de E. (b). Aumentando ainda mais sua intensidade, os dominios comegam a
reverter gradativamente sua diregdo de polarizagao fazendo com que o bloco agora
comece a expandir. A expansado ocorre até que todos os dominios tenham suas
polaridades revertidas. A partir deste ponto, onde o campo € Enax, a estrutura ndo
tera mais capacidade de expanséo (c). Com a redug¢do da intensidade do campo (d),
a deformacao do bloco diminui gradativamente. No estado final (e), onde o campo
elétrico possui valor nulo, os dominios estdo todos polarizados reversamente em
relacdo a condigao inicial. Os pontos (a), (b), (c) e (d) destacados também na

Figura 2.4 mostram graficamente esse comportamento.

FIGURA 2.4 — Repolarizagdo de um material piezelétrico.

A Figura 2.5 mostra que a deformacgao produzida por um campo elétrico c.a.
de menor intensidade em relagdo ao de polarizacdo € aproximadamente

proporcional a tenséo aplicada, embora apresente alguma histerese.
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FIGURA 2.5 — Deformacgao x intensidade de campo para um PZT polarizado.

2.2 Motores Ultra-sonicos lineares

Os primeiros motores ultra-snicos foram desenvolvidos por Sashida (1993),
que foi o pioneiro tanto nos estudos envolvendo motores ultra-sénicos rotativos
quanto lineares. O principio de funcionamento de um dos seus primeiros motores é

mostrado na Figura 2.6.

Pressio

Tritho F;£“”"
2 e

Vibrador ou

Vibrador ou absorvedor 2
absorvedor 1

FIGURA 2.6 — Motor ultra-sénico linear desenvolvido por Sashida.

O motor apresentado na Figura 2.6 consiste de dois vibradores tipo Langevin
e de um trilho metalico onde as ondas se propagam. Os vibradores estao fortemente
fixados proximos das extremidades do trilho para que as ondas mecénicas sejam
criadas. O vibrador 1 gera as ondas enquanto o vibrador 2 (absorvedor) as absorve
para evitar reflexdes nas extremidades. Esta absor¢ao se da através da dissipagao
da energia vibratéria pelo efeito piezelétrico direto quando uma impedéancia é
colocada em seus terminais com o devido casamento eletro-mecéanico. Com o

arranjo mostrado na figura, as ondas viajantes se propagam de 1 para 2, e o carro
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se move de 2 para 1 alcangcando velocidades de aproximadamente 1m/s. Para
inverter o sentido do movimento do carro, basta inverter as fases de acionamento
dos vibradores.

A Figura 2.7 mostra o esquema estrutural do motor ultra-sdnico linear
desenvolvido por Funakubo (1995) que utiliza atuadores piezelétricos em multiplas
camadas. A base do atuador é formada por um material de boa complidncia
mecanica, mostrado na cor cinza-escuro. Os atuadores piezelétricos estao colados
nos sulcos da base. Para garantir a eles forte adesdo e pressdo mecanica, sao
coladas duas pecgas retentoras em suas extremidades que comprimem o material
ceramico contra o centro da base metalica. A superficie inferior do atuador contém
elementos abrasivos destinados a provocar atrito com o eixo. O movimento
mostrado na Figura 2.8 & produzido a partir de um arranjo pré-definido de
contragdes e expansdes dos dois elementos piezelétricos, resultando em um ciclo

de deslocamento do eixo acoplado ao estator.

Peca

Atuador piezelétrico retendora

com miltiplas camadas
Peca
retendora

Material
abrasivo

FIGURA 2.7 — Esquema de montagem do motor de Funakubo.

Oscilador ultra-sdnico

0 Eixo a ser deslocado

— =+ Deslocamento de 1ciclo
R ion

FIGURA 2.8 — Ciclo de movimentos desenvolvidos quando o motor € acionado.
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Kurosawa (1996) desenvolveu um sistema de mesa de coordenadas x-y
(Figura 2.9). A mesa é capaz de deslocar um objeto para qualquer lugar de sua area
util com grande precisao através de oscilagbes provocadas por vibradores. Cada
eixo contém dois vibradores posicionados em lados opostos, sendo um gerador e o
outro absorvedor, para que nao haja reflexdes. Esse sistema utiliza ondas Rayleigh
(Graff,1975) produzindo movimentos elipticos em todos os pontos da superficie da

mesa.

Vibrador

FIGURA 2.9 — Esquema de funcionamento do motor de Kurosawa (1996).

O motor linear desenvolvido por Lim (1999) utiliza um outro método para a
geragdo do movimento. Seu motor ultra-sénico linear utiliza vibragbes de ondas
estacionarias para transmitir movimento ao eixo. A Figura 2.10 mostra o esquema do
motor de Lim, que consiste basicamente em uma chapa de material abrasivo (1), e
um vibrador formado por uma placa contendo trés dentes em sua face superior (2) e

um material piezelétrico (3) colado em sua face inferior.

3

FIGURA 2.10 — Esquema de montagem do motor de Lim.

A chapa abrasiva esta fortemente pressionada contra o vibrador para que as

vibragbes sejam transmitidas a ela por atrito. Quando uma tensédo a.c. é aplicada no
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material piezelétrico, sdo produzidas ondas estacionarias ao longo do estator
fazendo com que as particulas da superficie dos dentes descrevam os movimentos
diagonais mostrados na Figura 2.11. O movimento diagonal transformara as
vibragcdes em forca de atrito que empurrarao lateralmente o material que nele estiver
pressionado. Os sentidos de avango sdo determinados por dois modos de vibragao
distintos: modo (5,0) para a direita e modo (6,0) para a esquerda, cada um deles
possuindo sua prépria freqiéncia de ressonancia. Cada modo de vibragao (n,0)
corresponde a meio comprimento de onda mecanica transversal na barra, onde
n=L/2. (L=Comprimento da barra). Sendo assim, uma vibracdo no modo (5,0)
(Figura 2.11(a)) abriga 2,5 comprimentos de onda ao longo da estrutura e vibragcbes
no modo (6,0) abrigam 3 comprimentos de onda (Figura 2.11(a)).

Na Figura 2.11(a), todos os dentes estdo posicionados do lado esquerdo da
crista da onda estacionaria. Quando o material € excitado no modo (5,0), as
particulas da superficie dos dentes descrevem movimentos diagonais para a
esquerda, fazendo com que o vibrador avance na direcao positiva de x. O contrario é
mostrado em 2.11(b) onde as ondas estacionarias sdo excitadas no modo (6,0),
fazendo com que os dentes, agora localizados no lado direito das cristas, descrevam
movimentos diagonais para a direita. Desta forma, o vibrador € movimentado na

diregao negativa do eixo x.

ll'u'laterial abrasivo ll

<

(a) (b)
FIGURA 2.11 — Esquema de funcionamento do motor de Lim.

(a) Para acionamento no modo (5,0), e (b) para acionamento no modo (6,0).

Além dos motores que utilizam propagacao de ondas para gerar movimento,
existem também motores que fazem uso de outros métodos. A familia de motores

lineares Inchworm®(Burleigh, 2000) emprega um arranjo de trés elementos
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piezelétricos com acionamento sequencial para gerar movimento semelhante ao de
uma minhoca, como mostra a Figura 2.12.

Desligado s==e8ie—pm=—=

1 prende
o eixo
T gy
2 estende %
3 prende 4
0 eixo
r

1libera _ me—a—m
0 eixo T!_—'_I—'

— gy A—
2 contrai %—
1 prende :
0 eixo
T

3 libera
0 aixo

FIGURA 2.12 — Esquema de funcionamento do motor Inchworm (Burleigh, 2000).

Dos trés elementos piezelétricos do motor, 1 e 3 agem como prensas,
segurando o eixo através da deformacéao resultante de sua energizagéo. O elemento
2 possui a fungdo de expansao e contracao longitudinal, descrevendo movimentos
discretizados que determinardo a resolugdo do motor, como mostra a Figura 2.13. A
l6gica de produgdo de movimento nesse tipo de atuador obedece a seguinte
sequéncia: Primeiramente o elemento 1 segura o eixo enquanto 2 sofre expansao.
Na sequéncia, 3 segura o eixo enquanto 1 é desenergizado. Agora o elemento 2
contrai até retornar a sua dimensao original para que 1 novamente segure o eixo. A
partir deste momento 3 € desenergizado e o ciclo recomega.

A regidao de trabalho do motor Inchworm é infinita, limitada apenas pelo
comprimento de seu eixo.
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Deslocamento

/]

Tempo

FIGURA 2.13 — Deslocamento do motor Inchworm.

A Figura 2.14 mostra o motor de Panusittikorn (2004) que consiste de uma
barra metalica suportada por dois excitadores ultra-sdnicos. Apesar da semelhanga
com a topologia usada por Sashida (1993) (Figura 2.6), no motor de Panusittikorn os
dois elementos vibradores sdo excitados eletricamente. O acionamento elétrico é
senoidal com defasagem temporal de 90° entre os excitadores. A frequéncia de
acionamento é escolhida entre duas freqiéncias de ressonancia naturais da barra.
Este tipo de excitacdo em dois modos de vibragdo natural é usado para gerar uma
onda viajante unidirecional que resulta da composi¢cao das duas frequéncias naturais

mais relevantes, previamente escolhidas.

Deslocamento do slider
——

|Carro movel

sSeno COSSeno

PZT

Amplificado

=

Gerador de fungbes

| [
FIGURA 2.14 — Motor desenvolvido por Panusittikorn (2004).

O motor desenvolvido por Lee (2004), também utiliza dois vibradores

piezelétricos, porém seu principio de funcionamento é baseado na excitagcdo das
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extremidades de uma barra (Figura 2.15). Os excitadores “a” e “b” possuem a
mesma frequiéncia de operacgao e defasagem temporal de 90° entre si. A Figura 2.16
mostra a posi¢ao da barra a cada quarto de periodo da vibragédo. A partir da figura
pode ser observado que o pondo médio “d” descreve uma trajetdria fechada de
movimento. A fonte de vibragdo do ponto “d” pode entdo ser utilizada tanto para

movimentos rotativos quanto lineares, dependendo do projeto da parte moével do

motor.
d
al b
h
Y — - F
e i 3
h
A-sen(mt) O O A-cos (wt)
FIGURA 2.15 — Motor shaking beam desenvolvido por Lee.
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FIGURA 2.16 — Funcionamento do motor shaking beam.

Dentro desta variada gama de modelos de motores, Zhang (2005)
desenvolveu um novo transdutor de ondas estacionarias linear que consiste de dois
vibradores Langevin independentes em acionamento, mas presos como bloco unico

por um retentor. Através da suspensao dos excitadores durante a operagao, o motor
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pode realizar movimentos bidirecionais tanto quando em contato com eixos lineares

quanto com rotores.

F F
Vv
N[ [N
eV
Guia Guia
(a) (b)
F F
N
V
Guia T Guia
(c) (d)
F Periodo devibragéo livre /
V #

Guia /"'. ' Periodo de contato
(e) (f)

FIGURA 2.17 — Motor desenvolvido por Zhang (2005).

Cada vibrador é responsavel pela movimentagdo em uma direcdo. O
movimento eliptico da extremidade do vibrador pode ser analisado em duas etapas.
Uma sem contato com o guia e a outra em contato com ela imprimindo forga no
sistema, como mostra a Figura 2.17(f). As Figuras 2.17(a), (b), (c), (d), e (e)

descrevem as quatro etapas que integram um ciclo de movimentagdo. Na primeira
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etapa, mostrada em 2.17(a), o guia esta retido devido a forca F que pressiona guia e
vibradores. Em 2.17(b) o vibrador da direita comega a expandir até o momento em
que o outro vibrador ndo mais encosta na superficie da guia como se estivesse
“‘levitando” (2.17(c)). Neste instante a guia se desloca para a esquerda devido a
forca de atrito existente entre as superficies. Apds, o vibrador da direita comega a
retrair passando pelo momento em que o outro vibrador toca na guia novamente
(2.17(d)) e o ciclo recomega (2.17(e)). Para que o sentido do movimento seja
invertido, basta acionar apenas o vibrador Langevin da esquerda.

Palmer (2004) propés um motor linear que opera com principio semelhante ao
motor Inchworm. O protétipo usa um arranjo disposto em paralelo contendo varios
transdutores piezelétricos unimorfos que agem de forma conjunta com retentores
mecanicos para realizar o movimento. Transdutores unimorfos consistem de uma
pelicula formada por cerdmica piezelétrica colada a um substrato, geralmente
metdlico. Quando a cerémica € energizada o conjunto formado por ambos sofre
deformacao mecéanica. O protétipo de Palmer alcanga a velocidade maxima de 161
mm/s sendo acionado em uma frequéncia de aproximadamente 100Hz. Porém
devido ao arranjo dos retentores, seu movimento € unidirecional. Outra caracteristica

marcante de seu prototipo é a complexidade de sua estrutura interna (Figura 2.18)

-

Diregao
do movimento

Unimorfos (Atuadores lineares)

200 mm

FIGURA 2.18 — Motor desenvolvido Palmer (2004).



35

Um outro tipo de motor linear é apresentado por Friend (2005). Seu motor
linear bidirecional alcanca velocidade de 0,22 m/s e opera nas redondezas de
135 kHz. Sua estrutura n&o-usual, mostrada na Figura2.19 (a), consiste de
vibradores piezelétricos posicionados no interior de uma pega com geometria mais
complexa sendo aproximada em termos de resultados de vibragdo como um estator
em anel. Na Figura 2.19(b) é apresentada a vibragdo do motor para um periodo de
vibragdo. A combinagao da aplicagdo da excitacdo com certa defasagem espacial e
temporal gera modos de vibragéo radiais-circunferenciais, como o obliquo e axial, e
sua composi¢cao produzira ondas viajantes na estrutura. A trajetoria eliptica
desenvolvida pela extremidade de contato impulsionara um eixo quando colocado

sob pressao descrevendo um movimento final do tipo linear.

Eixo

de simetria
|

Pino de fixagao

Vibradores de PZT

Extremidade f

de contato

=L T 4 2 aT4

FIGURA 2.19 — Motor desenvolvido por Friend (2005).



36

Ming (2006) apresenta um motor ultra-sénico linear que consiste basicamente
de uma peca piezelétrica de geometria retangular, com dimensbes de 8mm Xx
2,176mm x 1mm. Este estator de motor, mostrado na Figura 2.20, possui 4 eletrodos
denominados por “a”, “b”, “c” e “d”. Ele foi desenvolvido de modo a excitar o primeiro
modo de vibragao longitudinal (190,637kHz) em conjunto com o segundo modo de
vibracao flexural lateral (190,407kHz). As dimensdes do mesmo foram projetadas
utilizando analise por elementos finitos para que a frequéncia de acionamento
estivesse na vizinhanga destes dois modos, de forma a excita-los conjuntamente.
Quando um guia é pressionado nos dentes Py e P, com o estator acionado, é

transmitido movimento relativo na faixa de 50 mm/s do mesmo para a guia através

le

c d
™1 [y 2
Guia
FIGURA 2.20 — Motor desenvolvido por Ming (2006).

do atrito.

Li (2006) propés um motor ultra-sénico linear de geometria delgada. Ele é
formado basicamente por um corpo metélico elastico formado por duas chapas
metalicas alongadas (Figura 2.21). Dois modos de vibracdo longitudinais com
diferenca da fase de 90 graus sdo excitados pelas seis ceramicas piezelétricas
mostradas na Figura 2.21(a) que sédo coladas em ambos os lados das chapas para
formar as ondas viajantes na placa. Nas extremidades de ambas as placas ha 4
pinos ressaltados. Desta forma a amplitude de vibracdo ¢é aumentada
significativamente na extremidade dos pinos de modo a ser utilizada para produzir
movimento. O vibrador possui 40 mm de comprimento, 5 mm de largura e 4mm de
espessura. Oito pinos de 3 mm de comprimento e 0,7 mm de didametro sao
colocados em ambas as extremidades das placas do vibrador (Figura 2.21(d)).

Acionando o motor com uma freqiéncia adequada ele pode se mover até a
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velocidade de 90mm/s. As Figuras 2.21(a), (b) e (c) mostram os perfis de vibragao
do estator quando o terceiro, o nono e o décimo o décimo modos de vibragao

flexural sdo excitados, respectivamente.
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FIGURA 2.21 — Excitagédo do terceiro (a), nono (b) e décimo (c) modo

de vibragéao flexural do motor proposto por Li (2006) (d).

A Figura 2.22(a) mostra o ultra-sénico linear com geometria eliptica
desenvolvido por Ho (2006). Em seu motor, o estator eliptico € composto por dois
atuadores piezelétricos com multiplas camadas retidos em um corpo elastico de
geometria eliptica (Figura 2.22(b)). O protétipo excita dois modos de vibragdo de
forma conjunta: modo normal e tangencial a superficie de contato, como pode ser

visualizado na Figura 2.22(c). A composicado destes produz movimentos vibratorios
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elipticos na superficie externa do estator. Quando este é pressionado contra um eixo

no ponto de contato, a forca de atrito existente entre estator e eixo provoca

movimento relativo entre ambos.

Ponto de contato

!:ll

ar“'

)
e

s,
o

)

/odk
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e

Modo de vibragido normal i superficie Modo de vibragao tangencial a superficie

FIGURA 2.22 — Motor desenvolvido por Ho (2006).

Principais elementos do estator (a), protétipo (b) e principais modos de vibragao (c)

A Figura 2.23 mostra o motor proposto por Jou (2007), que consiste de dois
atuadores piezelétricos montados em uma chapa metalica. A Figura 2.23(a) mostra
os dois pés de contato que produzirdo movimento. Nas Figuras 2.23(b) e (c) séo
mostrados o prototipo montado na plataforma de testes e o formato geral de
vibragdo dos pés sob simulagdo quando o motor é acionado. A velocidade maxima

alcangada foi em torno de 45mm/s com um acionamento na tensédo senoidal de de

50V de amplitude.
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FIGURA 2.23 — Motor desenvolvido por Jou (2007). Principais elementos do estator (a), protétipo

montado na plataforma de testes (b) e perfil geral de vibragéo dos pés (c)

Conforme observado nos paragrafos anteriores, cada topologia criada possui
suas particularidades. Cada motor linear possui suas vantagens e desvantagens,
seja no seu modo de acionamento, seja no principio de geragédo de movimento ou na
sua estrutura mecanica. A proposta apresentada na seg¢do a seguir traz um novo
método de movimento para motores ultra-sénicos lineares cuja estrutura pode
viabilizar movimento de translagdo em conjunto com rotagdo apenas com uma

melhor exploracédo dos modos de ressonancia naturais existentes no estator.
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CAPITULO 3

CONSTRUCAO E INVESTIGAGAO
PRELIMINAR DO MOTOR DE
TESTES

A partir do estudo de motores ultra-sénicos lineares, desde os modelos mais
rudimentares até as topologias mais recentes, observou-se que os estatores com
geometria cilindrica ainda sao pouco explorados para e geracdo de movimentos
lineares. A grande maioria dos motores cilindricos s&o do tipo rotativo, como os
propostos por Chu (2004), Dong (2003) e outros.

As estruturas cilindricas apresentam um grande numero de modos de
vibragbes naturais que se estende em uma ampla faixa de frequéncias. A
distribuicao desses modos depende principalmente das caracteristicas do material e
das dimensodes da pega. Quando a geometria cilindrica € vazada, além dos tipos de
vibragdes ja abordados na literatura, surge a possibilidade da combinagéo de alguns
modos ressonantes para a producao de movimento em uma peca localizada em seu
interior. Esta possibilidade torna-se evidente quando é observado o estudo das
ondas de vibragdo naturais realizada por Gazis (1958) em cilindros vazados de
paredes finas. Estudos das vibragcbes em tal geometria também podem ser
encontrados em Graff (1975) e Amabili (1996).

Segundo os autores, em um tubo ha modos de vibragdo longitudinais,
torcionais e flexurais puros. Chu (2004) evidencia alguns destes modos e os utiliza

para construgdo de um motor tubular, porém rotativo (Figura 3.1).
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FIGURA 3.1 — Primeiros modos de excitagao: longitudinal (a),
flexural (b) e rotacional (c) estudados por Chu (2004).

Portanto, apesar de utilizar geometria de estator tubular, estes autores
utilizam os modos ressonantes do tubo para produzir movimento de rotagdo. A
principal contribuicdo deste trabalho é mostrar que estes mesmos modos também
podem ser utilizados para a geragdo de movimentos lineares, criando uma nova
topologia de motor ultra-sénico.

Ao longo desse trabalho, sera mostrado como a composi¢do adequada de
alguns destes modos geram ondas viajantes que podem produzir movimentos
translacionais, rotacionais, e combinacdes de ambos. O posicionamento dos dentes
internos do estator também pode ser utilizado para a sele¢ao do tipo de movimento,
dependendo do tipo de vibracdo que é excitada no tubo. A excitagao bem sucedida
dos modos de ressonancia pode ser realizada com vibradores piezelétricos em
diversos formatos fixados de forma adequada ao tubo. Neste trabalho, as

investigacdes sao conduzidas utilizando anéis de PZT como fonte de vibracgéo.
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3.1 Caracteristicas iniciais do protoétipo

No intuito de construir um protétipo que permitisse investigar a maioria dos
modos de vibragdo da geometria cilindrica, foram pesquisados os materiais e as
faixas de dimensdes que atendessem as restricdes de tecnologia de usinagem e de
disponibilidade. A relagdo entre comprimento e didmetro interno do tubo indicava a
viabilidade da usinagem do material. Tubos com comprimento muito maior que
diametro interno inviabilizava a usinagem da peca. Diante da exatidao de fabricagcao
exigida para este tipo de motor e a pouca disponibilidade nos processos de
fabricagéo, a qualidade dimensional das geometrias ndo pbéde alcancar o nivel que
seria exigido para este tipo de dispositivo. A unido de todos estes fatores convergiu

para a constru¢cao do motor ultra-sénico MUS linear mostrado na Figura 3.2.
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FIGURA 3.2 — Esquematico das principais partes do protétipo
de MUS linear. (UFSM, 2007)
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O protétipo apresentado na Figura 3.2 € composto por uma pecga tubular
metalica de bronze fosforoso, dentada internamente; (2), um eixo central ou slider
(1) e por duas ceramicas piezelétricas anulares (3) de PZT-4D13 que sao coladas na
peca tubular. Para esta colagem foi utilizado o adesivo estrutural Loctite 319. O
conjunto formado por (2) e (3), chamado de estator, é responsavel pela produgao da
vibragdo que provocara o movimento do eixo. A estrutura dentada interna é
chamada de amplificador estrutural e serve para amplificar a amplitude das
deformacgdes superficiais em grande parte dos motores ultra-sénicos (Pippi, 2003)

As ceramicas piezelétricas se comportam como dois vibradores. A

combinagao correta de seu espagamento mecanico (dimensao “e” da Figura 3.2) e a
defasagem temporal nos sinais senoidais de excitagcdo elétrica produz as ondas
mecanicas viajantes no tubo. As ondas estacionarias produzidas pela agdo de cada
anel piezelétrico sao transmitidas ao tubo metalico. Da interferéncia entre as ondas
estacionarias resultam as ondas viajantes unidirecionais. A propagacado dessas
ondas ao longo do estator provoca movimentos elipticos em todos os pontos da
superficie externa e interna do tubo. A inversdo do sentido de propagacao da onda
vigjante e dos movimentos elipticos do motor pode ser obtida com a simples
inversdo das fases de acionamento.

Na grande maioria dos motores ultra-sénicos de ondas viajantes rotativos ou
lineares, como em Bai (2004), Chau(2004), Mass(200), Hagood (1995) e Sashida
(1993), o espacamento mecanico é projetado de tal forma que a defasagem elétrica
necessaria para formagcao das ondas viajantes seja de 90° entre os sinais de
excitacao.

O atrito na superficie de contato entre eixo mével e o estator é o fator
responsavel pela forca que impulsiona o eixo em seus deslocamentos laterais e/ ou
rotacionais (Sashida (1993) e Uchino (2003)). No protétipo, o eixo e a parte interna
do estator devem ser submetidos a um certo nivel de pressao, um contra o outro,
para que haja atrito suficiente para o movimento relativo entre ambos.

A Tabela 3.1 apresenta as dimensdes do protétipo de testes e as Tabelas 3.2
3.3 e 3.4 contém as caracteristicas dos materiais utilizados para o tubo, a ceramica,

e o0 adesivo estrutural, respectivamente.
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TABELA 3.1 — Dimensbées do motor de testes (de acordo com a terminologia utilizada na

Figura 3.2).
o
B
é Valor Descri¢ao da dimensao. Tolerl'égcopl. Descrigao do ajuste
=
a | qq 00 Diametro interno do dente H7 Acoplamento  movel —com
ajuste deslizante e preciso
b 15,540,11 Diametro externo do dente IT11 Tolerar_10|a para acgbamentos
grosseiros e pecas isoladas
C | q7 00 altaerrrr]g[r((;r?exltcezggrr(ﬁgg;) )=Diam. K6 Acoplamento incerto fixo leve
d 251013 Dla[neltro externo do anel IT11 Toleraljma para acabamentos
ceramico grosseiros e pegas isoladas
e 47+0.39 EspAaggmento dos anéis IT13 ToIerapma para acgbamentos
ceramicos grosseiros e pegas isoladas
Distancia entre a borda do tubo Tolerancia para acabamentos
f 440,18 A IT12 : i
e 0 anel cerdmico grosseiros e pecgas isoladas
140,005 Espessura do anel ceramico ITS Utilizado para calibres.
h 1490,011 Diametro externo do eixo h6 A_coplamenjo movel _com
ajuste deslizante e preciso
i 55:0,3 Comprimento do tubo IT12 Tolerancia para acabamentos
grosseiros e pegas isoladas
j 1+0,005 Largura do dente ITS Utilizado para calibres.
Espagamento entre dois . .
k 140,005 dentes ITS Utilizado para calibres.
I 0,750,005 Altura do dente ITS Utilizado para calibres.
m | 0,75+0,005 Largura da parede do tubo ITS Utilizado para calibres.

Nota: As dimensdes estao em mm.

TABELA 3.2 — Parametros do material utilizado para o tubo (bronze fosforoso).

Parametro Descricao Valor Unidade
P Densidade 8900 Kg/m®
E Médulo de Young 11,2x10" N/m?

v Raz&o de Poisson 0,35 —
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TABELA 3.3 — Par@metros do material utilizado para o anel ceramico (PZT-4).

Parametro Descrigao Valor Unidade
P Densidade 7500 Kg/m®
£, Matriz 804,6 0 0
dielétrica 0 8046 0 |x10" C/m?
0 0 659,7
E Matriz 0 0 -41]
piezelétrica 0 0 41
0 0 14,1 100
0 0 0 C/m?
0 10, 0
1105 0 0 |
C Matriz rigidez ~ [132 71 73 0 0 0]
71 132 73 0 0 O
73 73 115 0 0 O 1010 N/m?
0 0 0 30 0 O
0 0 0 0 26 O
0 0 0 0 0 26|
TABELA 3.4 — Caracteristicas do adesivo estrutural Loctite 319.
Propriedades do material ndo curado
Valor Faixa
. . Ester de acrilico
Tipo quimico: -
modificado
Aparéncia: Ambar claro
Densidade @ 25°C 1,10
Viscosidade @ 25°C, mPa.s (cP)
Brookfield RVT
Haste 3 @ 20 rpm 2750 1500 a 4000
DIN-54453, MV
Ponto de fulgor (TCC), °C > 93
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Propriedades tipicas do material do material curado

Coeficiente de condutividade 01
térmica, ASTM-C177, W.m™' K ’
Calor especifico, kJ.kg™ K 0,3

Segundo Sashida (1993) e Uchino (2003) as combinacbes de estator de
bronze fosforoso e eixo de aluminio ou liga de aluminio, e estator de ago inoxidavel
com eixo de aluminio, sdo as que proporcionam os melhores resultados na produgao
de movimento. A partir dessas informagdes, a primeira combinacédo foi escolhida

para esse estudo. As caracteristicas do eixo sdo mostradas na Tabela 3.5.

TABELA 3.5 — Parametros do material utilizado para o eixo (aluminio).

Parametro Descrigao Valor Unidade
o Densidade 2690 Kg/m’
E Mddulo de Young 7,0x10"° N/m?

v Raz&o de Poisson 0,345 —

Para a excitacdo do tubo foram utilizados anéis piezelétricos ao invés de
tubos. A escolha se deve a elevada rigidez mecéanica dos tubos, que limita a
amplitude das ondas de deformacdo. Um nivel minimo de espessura de parede é
necessario para que os tubos exercam forga na deformacéo, porém esta mesma
espessura de parede retém o movimento vibratorio. Estudos realizados por Kuhn
(2007) mostram diferengcas de desempenho de um motor ultra-sénico rotativo
quando a espessura do anel piezelétrico é variada. Sashida (1993) também
evidencia este fato com a relagao entre espessura do anel ceramico com a altura do
estator. Morita (2000) ratifica a questdo quando projeta um motor ultra-sénico
rotativo com geometria cilindrica e utiliza filmes piezelétricos finos para a excitagao.

Quando o anel ceramico é utilizado, a area de contato com o tubo é bastante
reduzida, afetando muito pouco a liberdade de movimento do metal. Os anéis

piezelétricos utilizados no presente estudo possuem modos radiais de ressonancia
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na frequéncia de 49,7 kHz e anti-ressonancia em 52,5kHz. Observa-se entdo que a
faixa 6tima de trabalho do dispositivo se encontra em freqiéncias ultra-sdnicas

inferiores a 100kHz.

3.2 Sistema de acionamento

O sistema de acionamento do motor foi desenvolvido para operar em uma
ampla faixa tanto de poténcias quanto de frequéncias. Ele consiste basicamente em
um oscilador senoidal, um deslocador de fase, um amplificador e dois
transformadores de alta frequéncia. O aparato de acionamento € semelhante ao
utilizado em Rodrigues (2002).

O sistema foi projetado para suprir ao motor, uma poténcia de até 35W/fase.
O sistema possui ainda uma entrada para ligagdo de um oscilador externo e outra de
controle externo para modulagao do sinal gerado internamente em trem de pulsos. A

Figura 3.3 mostra em diagrama de blocos cada subsistema de acionamento.

FIGURA 3.3 — Diagrama esquematico dos subsistemas de acionamento do motor.
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O oscilador interno consiste de um circuito integrado ICL 8038. Este Cl dispbe
de saidas para sinais senoidal, triangular e quadrado. O sinal senoidal produzido
possui baixo indice de distorgdo (<1%), o que € importante na redugéo das perdas
por vibragdes n&o aproveitadas para geragao de movimento.

A configuracdo mostrada na Figura 3.4 é projetada para a geracédo de um
sinal senoidal com amplitude fixa, permitindo ajustes na freqiéncia de acionamento
desde 3 até 100kHz através dos dois resistores variaveis. Outras faixas de
frequéncia também podem ser obtidas, bastando alterar os componentes Rpin12 €
Cpin10, conforme sugere o fabricante. A simetria de 50% no ciclo de trabalho,
necessaria a baixa distorcdo do sinal senoidal, é obtida através da igualdade de
valores entre os resistores Rpina € Rpins.

+13%
+1ay 13y 15V
Rping_AjuszFreq_Grozso
Fpina 10k
Fonguad 10k Fpind
10k 11 10k
JCLE0SE Sinal Senaidal
0o o o) o
o o; i :,' \§N Rpind_AjusFreq_fino
——0Q 5 EP———— 100
Oo—37 g
9 10 ; |
g1 12 Cpin10 == Rpig_AjusFreg_1
i pif_AjusFreg_
13 4P| o ; 10k
Fin 2
1 G2k ol o
-5 B
-18%

FIGURA 3.4 — Oscilador interno (Pippi, 2003).

No estagio de deslocamento de fase, o sinal obtido no oscilador interno (ou
externo) é amplificado com um ganho geral, regulavel através do ajuste do resistor
variavel Ricanhceral (Figura 3.5) e é ramificado em duas vias. O sinal da primeira via
sofre amplificagdo extra reguldvel em Riamprase (Canal 1), e o sinal da outra via
(Canal 2) sofre defasagem de um angulo elétrico 6 em relagédo ao sinal de entrada.

O sistema de deslocamento de fase consiste de um circuito ativo com

regulagem da defasagem idealmente entre 0 a 180° em relagéo ao sinal de entrada.
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Esta topologia de deslocamento de fase foi escolhida com base na simplicidade de
projeto combinada com a ampla faixa de regulagem permitida.

Para que as saidas dos dois canais possuam o mesmo nivel de tensédo é
necessario primeiramente, ajustar a defasagem desejada através da regulagem de
Rredenef. EM uma segunda etapa, ajusta-se a magnitude dos sinais através do ganho

geral, que afeta ambos os canais, e do ganho especifico do canal 1 (Pippi, 2003).
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iﬁ{ . ;b/"f Rt Det
— i aan Ok
SINAL DO O5CILAO0R 0 . L& fearhoDet
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FIGURA 3.5 — Estagio de deslocamento de fase (Pippi, 2003).

O estagio de amplificagéo é responsavel pelo ganho de corrente, fornecendo
poténcia para o acionamento do motor. Os dois sinais obtidos na saida do estagio
de deslocamento de fase sdo amplificados de forma independente por
amplificadores integrados de audio LM 3886 (National Semiconductor). O esquema
elétrico deste sistema é mostrado na Figura 3.6 (Pippi, 2003).

Uma vez que o sistema opera sempre a uma frequiéncia fixa determinada pelo
motor, a atenuagéo do Cl em frequéncias ultra-sGnicas € compensada pelos ajustes
de ganho manual, ndo oferecendo dificuldades ao funcionamento na freqiéncia de
operagdo. E importante lembrar que em freqiiéncias acima de 120kHz o consumo de
poténcia do sistema é significativamente aumentado, diminuindo a performance do
amplificador.

O LM 3886 possui uma entrada para a fungdo Mute, comumente usada em
sistemas de audio. O projeto realizado utiliza esta fungao para a implementacao da

modulagao da tens&o por trem de pulsos, através de um sinal de controle externo
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(nivel TTL). Para que o padrao TTL possa ser utilizado, € necessario um circuito de

condicionamento (Figura 3.6(a)) para que os niveis l6gicos possam ser identificados

de maneira adequada pelo LM 3886.
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FIGURA 3.6 — Estagio de amplificacdo. (a) condicionamento do sinal de comando para a fungéo
Mute. Amplificagao do canal 1 (b) e canal 2 (c). (Pippi, 2003)
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Cada canal de saida do estagio de amplificagdo encontra um transformador
de alta freqliéncia para aumento de tensdo. Os transformadores foram projetados
para operar em até a faixa maxima de 100 kHz e 35W. Foi utilizado nucleo
magnético tipo E30/7 de ferrite.

Embora o LM 3886 tenha a capacidade de suprir 68 W, adotou-se a poténcia
nominal de 35 W para os transformadores utilizados no acionamento do protétipo.
Para o sistema alimentar atuadores que demandem mais poténcia, apenas os
transformadores devem ser substituidos.

A relacao de transformacgao global de 20 vezes foi prevista de maneira que a
tensdo de saida possa alcancar a faixa dos 70 Vs, (200 V) com os ajustes de
ganho dos estagios anteriores.

O monitoramento dos sinais utilizados para o acionamento e testes do motor
foi realizado via microcomputador com o gerenciamento dos processos através do
software LabView®. Foi utilizada a interface GPIB entre o PC e os seguintes

instrumentos:

e Multimetro digital Agilent 34401A;

e Gerador de funcdes Agilent 33220A;

e Osciloscoépios Agilent 54622D, 54622A e DSO6104A.
e Fonte estabilizada Agilent E3646A,

As medidas de velocidade foram realizadas com o auxilio de uma camera
digital da marca Canon, modelo PowerShot A570IS. Apés sua fixagédo a frente do
conjunto formado por motor e eixo, foi possivel utilizar a analise quadro a quadro da

filmagem para a estimativa da velocidade do motor.

A Figura 3.7 mostra a bancada de ensaios.



52

o o e PTI98 SESPTRARS ZANE

s . e, P L A L

FIGURA 3.7 — Bancada de trabalho.

3.3 Ensaios com o protétipo e resultados experimentais

Nesta secdo, sao descritos os procedimentos experimentais utilizados nos
ensaios com o protétipo do motor tubular e uma analise preliminar dos resultados é
efetuada. A secéo € dividida em varias subsegdes respeitando a ordem cronolégica
dos ensaios a fim de manter uma narrativa coerente da investigacao para que o
leitor possa melhor acompanhar o desenvolvimento das hipoteses sobre os
fendbmenos observados. Durante as etapas foram observados cuidadosamente os
movimentos produzidos, ruidos audiveis, aquecimento dos materiais e
caracteristicas gerais de estator e eixo em resposta as modificagbes no
posicionamento dos anéis ceramicos, na faixa de amplitudes de acionamento,

defasagem elétrica, frequéncia etc...

3.3.1 Conjunto de ensaios |

Os primeiros ensaios foram realizados com as ceramicas posicionadas a
18,5mm das extremidades do tubo (f=18,5mm, segundo as dimensdes

apresentadas na Figura 3.2). Este posicionamento foi escolhido de modo que os
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anéis piezelétricos fossem posicionados na vizinhanga dos pontos de maxima
vibracéo do terceiro modo vibracional longitudinal do tubo (18,33mm), como mostra
o grafico esquematico da Figura 3.8(a). A opgéo pela excitagdo deste modo nesta
primeira analise se deve ao fato de o perfil de onda possuir trés maximos de
vibragdo ao longo da extensao do tubo e por sua provavel frequéncia natural nédo
estar localizada em freqiéncias muito altas na faixa ultra-sénica, ou seja, menos que
100 kHz.

Os primeiros testes foram realizados com eixo de aluminio de 20,0 m de
comprimento. O eixo foi fixo pelas extremidades de modo que o motor pudesse se
mover ao longo de sua extensdo. Seu diametro externo de 14 mm proporciona um
contato de 360° na superficie dos dentes (Figura 3.8(b)), embora nao haja presséo

entre as pecas a nao ser pelo proprio peso do motor (264 mN).

e
18,33 mm

(a)

| | S— F “
i)

‘
=18,50mm

T e bR

FIGURA 3.8 — Montagem do motor com dimensao f=18,50mm e perfil de deformagéo esperado (a) .
Eixo formado por um cilindro de aluminio (b) e por trés cilindros de ago inoxidavel (c).

Os primeiros testes ndo evidenciaram eficacia nos movimentos, embora

fossem observados ruidos audiveis e fortes vibragcdes no sistema nas faixas de
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freqiéncia compreendidas entre 50 e 53 kHz e entre 60 e 65 kHz. Em algumas
situagdes isoladas, nas faixas de freqléncias destacadas, o motor produziu
movimentos pouco significativos e esporadicos. Ao final dos testes verificou-se o
desgaste do eixo de aluminio. Marcas e riscos produzidos pelas vibragdes foram
observados, provando que alguns pontos internos do motor realmente exercem forca
sobre a superficie externa do eixo em determinadas faixas de freqtiéncias.

Devido a auséncia de movimentag&o significativa e as marcas de contato
impressas em varios pontos ao longo do eixo de aluminio, uma hipotese pode ser
formulada: Uma vez que as amplitudes de vibragdo dos motores ultra-sdnicos séo
da ordem de um, as imperfeicdes decorrentes da usinagem das pegas e/ou do
acabamento das mesmas fazem com que em algumas regides de contato internas
tenham atrito excessivo retendo o movimento.

Para comprovar esta hipotese, novos testes foram realizados nas mesmas
condigdes descritas anteriormente, porém com maior atencdo as faixas das
freqUéncias compreendidas entre 50 a 53 kHz e 60 a 65 kHz. Nestes novos testes, o
eixo foi substituido por trés cilindros de ago inoxidavel com didmetro reduzido
espacados conforme mostra a Figura 3.8(c). Esta nova configuragdo de eixo
proporciona apenas 3 linhas de contato entre as pecas minimizando assim as
provaveis regides de atrito excessivo. O emprego de um material mais duro que o
aluminio, minimiza as marcas e arranhdes no eixo que também podem ser um fator
limitador dos movimentos. Eixo e o estator ainda ndo estdo submetidos a uma
presséo significativa, estando as superficies apenas em contato.

Novamente, foi observada uma intensa vibracdo em ambas as faixas de
frequéncias. O incremento das vibragdes na faixa entre 50 e 53 kHz possivelmente
esteja relacionado a ocorréncia do modo mais intenso de ressonancia dos aneéis
piezelétricos, cujas frequéncias de ressonéncia e anti-ressonancia séo de 49,7 e
52,5 kHz respectivamente. Na segunda faixa de frequéncias (60 a 65 kHz), a
provavel causa para o incremento das vibracdes € a frequéncia do terceiro modo de
vibragao longitudinal do tubo.

Durante os ensaios, movimentos unidirecionais intensos foram observados
em 64,7 kHz. Os movimentos possuem baixa sensibilidade as variacbes de
defasagem e da inversao das fases de acionamento. O fato de o motor n&o inverter
o sentido do movimento com a permuta dos sinais de acionamento e a

insensibilidade as mudancas de defasagem indica que a movimentagao esta sendo
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gerada por ondas estacionarias, semelhante ao principio de funcionamento do motor
de Lim (1999), sem interesse para o presente estudo.

Os ensaios realizados na faixa de frequéncia compreendida entre 50 e 53 kHz
apresentaram ruidos audiveis e algumas situagbes de movimentagdo ndao muito
significativas, de forma isolada. Observou-se um aumento de aproximadamente
40°C na temperatura do tubo e também desgastes nos eixos devido a vibragéao.
Observaram-se também residuos enegrecidos entre os dentes, no interior do tubo
metalico. A movimentagdo pouco significativa em comparagcdo ao teste anterior
indica que a frequéncia de ressonancia do terceiro modo muito provavelmente esteja
situada naquela regido, pois se observa um ponto nitido de maximo nas vibragdes.
Apesar da faixa de frequéncias entre 50 e 53 kHz, conter um maximo de vibragao
das ceramicas, ndao ha uma coincidéncia com a frequéncia do terceiro modo de
ressonancia do tubo. Esta hipotese se sustenta no ruido audivel, no desgaste em
alguns pontos e incremento da temperatura das pecgas, sem a geragao efetiva de
movimento.

Ao término desta etapa de ensaios verificou-se que na faixa entre 60 e 65 kHz
houve apenas uma condigdo em que ocorreu a movimentagao unidirecional no
protétipo. Uma hipdtese a ser investigada a respeito desta dificuldade na produgao
de movimento € a localizagado dos dentes internos do motor. Novamente, segundo o
raciocinio empregado por Lim (1999), é possivel que alguns dentes estejam
localizados em regides onde arrastem o eixo em sentidos opostos. Ou seja, a
superficie dos dentes descreve movimentos elipticos, com maiores ou menores
componentes longitudinais em relagdo aos radiais, porém nem todas no mesmo
sentido de translagdo, fazendo com que sua somatdria resulte em um equilibrio
precario de forgcas, provocando movimentos tibios e instaveis em amplitude e

direcéao.
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3.3.2 Conjunto de ensaios Il

Diante das observagbes feitas no conjunto de ensaios anteriores e das
hipoteses formuladas, o tubo dentado foi remodelado para a configuragdo mostrada
na Figura 3.9(a). Nesta nova configuracdo apenas o terceiro dente de cada lado foi
mantido. O contato de cada dente com o eixo ocorre aproximadamente a 4mm de
distancia das extremidades do tubo (f=4 mm). Todos os dentes externos a este
foram completamente removidos, e os internos foram rebaixados a metade de sua
altura (I=0,375 mm), de modo a ndo mais tocarem o eixo. As duas ceramicas
continuam localizadas préximas aos pontos de maximo do terceiro modo de vibragao
longitudinal, porém, a 18 mm da extremidade do tubo. (f=18 mm).

Esta nova configuragdo permite o estudo de apenas dois pontos de contato
(dois dentes efetivos) entre eixo e estator para que a hipétese langada na segao

anterior possa ser avaliada.

-+
18,33 mm

o
=18,00mm

FIGURA 3.9 — Montagem do motor com dimensao f=18,00mm e perfil de deformacgéao esperado (a).
Eixo formado por trés cilindros de ago inoxidavel (b).

Utilizando o arranjo formado por trés eixos (Figura 3.9(b)), e efetuando
varreduras de frequéncia, defasagem e amplitude, de forma idéntica ao caso anterior
(secao Conjunto de ensaios 1), foi possivel observar varias situagbes de

movimentagcao do motor.
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Nas frequéncias de 55,03 e 55,15 kHz observou-se movimentagéo vigorosa
para um dos lados, porém ao inverter as fases de acionamento a movimentagao
continuava para o mesmo lado, mantendo a intensidade. A alteragdo da defasagem
nao implicou em alteragbes no movimento, evidenciando a acdo de ondas
estacionarias.

Em 54,85 kHz, 63,94 kHz e 68,24 kHz observaram-se movimentag¢des pouco
significativas. Nos trés casos a inversao das fases n&o provocou mudangas no
sentido do movimento.

Analisando o comportamento do protétipo ao longo do segundo ensaio,
verifica-se que a produg¢ao dos movimentos, embora sutis, em diversas condigdes de
acionamento aponta para a veracidade da suposi¢cdo que motivou a manutengao dos
dois dentes no interior do tubo. Mesmo assim, a auséncia de ondas viajantes e de
movimentagdes significativas apontam para a existéncia outros fatores, ainda nao
considerados no estudo.

Para um diagnéstico destes fatores, efetuou-se o monitoramento do nivel de
vibragédo nas posi¢cdes dos anéis ceramicos. O monitoramento objetiva identificar as
frequéncias de vibracdo maxima nestes pontos. Com o resultado da medicdo da
vibragao produzida pela ceramica de uma extremidade na posi¢gao onde se encontra
0 outro anel, € possivel acionar o segundo anel para que esse produza uma
vibragdo capaz de anular ou absorver a energia da primeira. Como a onda
estacionaria € composta por duas ondas viajantes que se propagam em sentidos
opostos, o cancelamento de uma das componentes, reduz a onda estacionaria a
componente viajante n&o cancelada. Esse principio € utilizado nos motores lineares
de Sashida (1993), Morita (1999) e Kurosawa (2000).

O experimento é representado esquematicamente na Figura 3.10, que mostra

uma das ceramicas funcionando como atuador e a outra como sensor.
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FIGURA 3.10 — Esquema do aparato montado para verificagdo dos maximos de
vibragdo em 18mm das extremidades do tubo.

Os resultados desta varredura séo apresentados na Figura 3.11.
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FIGURA 3.11 — Varredura em freqiiéncia do nivel de vibragdo em
em 18mm das extremidades do tubo com acionamento também em 18mm.
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A Figura 3.11 mostra a relagado entre a tensdo medida na ceramica-sensora
em relacado a tesdo impressa na ceramica-atuadora. Conforme pode ser observado,
a faixa de frequéncias compreendida entre 50 e 80 kHz contém trés pontos onde os
rendimentos vibracionais nas posicdes a 18 mm das extremidades sao elevados. A
Tabela 3.6 resume as condigdes em que o rendimento vibracional é mais

significativo.

TABELA 3.6 — Desempenho normalizado das vibragdes em 18mm da extremidade com

excitagao também em 18mm da extremidade do tubo.

Frequéncia \\251”;?077 Defasagem
55,34 kHz 0,43 88,88°
63,12 kHz 0,62 -08,23°
73,16 kHz 0,27 62,19°

Analisando a Tabela 3.6 € possivel perceber que das trés condigoes
apresentadas na tabela, na frequéncia de 63,12 kHz o nivel de vibracdo na
ceramica-sensora € sensivelmente mais alto, com a tensdo captada chegando a
62% da tensao aplicada na ceramica-atuadora. Nesta frequéncia, a defasagem entre
o sinal aplicado e o sinal captado é de -98,23°. Nas frequéncias de 55,34 kHz e
73,16 kHz, os niveis de vibragado caem respectivamente para 43% e 27%.

Testes foram realizados na vizinhanga destes trés pontos a fim de encontrar
uma condi¢do que confirmasse a suposigédo descrita anteriormente. Os testes foram
realizados com tensdes de 0 a 120 V,,, defasagens entre 30 e 160°, e entre -30 e -
160°. Ao final dos testes, nenhum movimento cujo sentido fosse sensivel a inversao
das fases de acionamento foi observado. Ainda assim, alguns movimentos
unidirecionais fracos foram constatados em algumas frequéncias fora daquelas
supracitadas.

Em uma bateria de testes o motor executou movimentos unidirecionais em
60,48 kHz. Apds uma pausa de 30 min nos testes, esta condi¢gao de funcionamento

se repetiu em 60,19 kHz, e 10 minutos depois passou para 60,28 kHz. Passados
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mais 10 minutos a condigdo de funcionamento se repetiu em 60,31 kHz. Logo,
observou-se uma tendéncia no incremento das freqléncias de funcionamento com o
tempo de acionamento, provavelmente ocasionado pelo aumento de temperatura
nas pecas em cerca de 45°C, devido a vibracdo. Como cada condigao de vibragao
implica em um nivel de acréscimo de temperatura, a tarefa de manter as condicdes
estaveis de funcionamento ao longo da operagéao torna-se mais complexa.

Outra observacéao realizada durante os testes, foi a influéncia das condi¢des
de atrito no funcionamento do prototipo. Verificou-se que apds a substituicdo dos

eixos, as situagdes esperadas de movimento (faixa de 60 kHz) n&do se repetiram.

3.3.3 Conjunto de ensaios Il

O terceiro conjunto de ensaios envolveu uma nova investigacdo na faixa de
frequéncia compreendida entre 30 e 100 kHz.

Uma resposta relevante do motor foi observada na frequéncia de 54,7 kHz,
quando a inversdo das fases causava a inversdo no sentido do movimento com a
mesma intensidade. Os movimentos ocorriam com o0 mesmo vigor para defasagens
de 70, 80 e 90 graus. A utilizagdo de defasagens inferiores ou superiores resultavam
em movimentos mais fracos. Os testes foram realizados com variacbes de
defasagem de 20° a 160°. Apds 3 horas de testes nas condigbes descritas, nao foi
observado aquecimento excessivo das pegas, nem a variagao do comportamento do
motor nesta mesma freqiéncia, o que reforca a hipétese da mudanca de
temperatura causar flutuacdées em seu comportamento.

As observacgdes realizadas durante este ensaio subsidiaram o planejamento
de novos testes para o ensaio seguinte, uma vez que uma condigdo clara de
movimento com possivel formagao de ondas viajantes fora encontrada. Contudo,
durante os novos testes os movimentos ndo se repetiram, apontando a possivel

existéncia de novos fatores ainda nao previstos sobre o funcionamento do protétipo.
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3.3.4 Conjunto de ensaios IV

Devido aos resultados ainda ndo satisfatérios nos testes do motor, adotou-se
outra configuracado de teste. Como mostra a Figura 3.12(a) foram inseridas no tubo
mais duas ceramicas exatamente em suas extremidades, mantendo as ja existentes
na mesma posicdo dos ensaios anteriores (18mm da extremidade). Alterou-se
também o eixo do protétipo. Como mostra a Figura 3.12(b), o eixo agora é formado
por apenas um dos eixos de acgo inoxidavel utilizados anteriormente. O contato entre
o estator e o0 eixo ocorre agora apenas ao longo de uma linha em seu interior e
pressédo resulta da massa do préprio motor (27 g) e da fixagdo de uma massa
adicional de 28 g no centro do tubo. Logo, a for¢ca que pressiona o estator contra o
eixo é de aproximadamente 540 mN. Esta configuracao de eixo foi adotada a fim de
restringir a area de atrito modificado e a falta de simetria nas superficies para uma

melhor investigagado destes efeitos.

(b)

FIGURA 3.12 — Montagem do motor com 4 anéis de PZT (a);
Eixo formado por apenas um cilindro de aco inoxidavel (b).
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O procedimento de teste adotado é praticamente o mesmo da seg¢ao anterior,
ou seja, as ceramicas agora chamadas de C2 e C3 sao configuradas como
atuadoras e as ceramicas C1 e C4 sdo usadas como sensoras.

A varredura de frequéncia foi efetuada de 20 a 100 kHz, com tensdo maxima
Vp=120 V e defasagem variando de 30° a 160°.

Uma resposta significativa foi observada em 61,79 kHz. A estrutura produziu
movimentos uniformes sob uma defasagem de 90°. Observou-se ainda a inversao
do sentido do movimento em resposta a inversdo das fases de acionamento. As
velocidades observadas foram de aproximadamente 1,2 cm/s em um sentido e
3,3 cm/s no outro sentido com tensdo de acionamento de 120 V,,. Embora fosse
verificado no motor um acréscimo de temperatura na faixa de 30°C, esta condigao
de movimentacdo permaneceu inalterada durante trés horas de funcionamento
ininterruptas, quando parou completamente. Apds estas horas de funcionamento
percebeu-se certa quantidade de residuos no eixo, inerente do desgaste das pecas.

Em uma outra etapa dos ensaios, as ceramicas C1 e C4 foram utilizadas
como atuadores e C2 e C3 como sensores. A varredura em frequéncia seguiu os
mesmos parametros apresentados no ensaio anterior, porém, desta vez sem a
ocorréncia de movimento.

Em um ultimo teste desta etapa, com mesmas condi¢gdes de varredura,
primeiro as ceramicas C1 e C2 foram usadas como atuadores e posteriormente C3 e
C4. Em nenhum dos casos, foram produzidos movimentos significativos.

Ao término de todas as etapas deste conjunto de ensaios, foi possivel
encontrar uma condi¢do em que houve efetivamente a formagado de ondas viajantes
ao longo do tubo. Porém, como a frequéncia de 61,79 kHz ndo havia produzido
qualquer sinal de movimento nos ensaios anteriores acredita-se em duas hipdteses
para esta situacao de movimento:

(1) A presenga das ceramicas nas extremidades mudou o perfil de
deformacéao do tubo alterando as condi¢des de ressonancia;

(2) A mudancga do tipo de eixo simplificou o contato entre as pegas excluindo
os fatores que retinham o movimento do mesmo, uma vez que a area de contato

entre estator e eixo foi reduzida.
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3.3.5 Conjunto de ensaios V

Uma nova tentativa de investigar o efeito da variagdo do material do eixo
sobre o funcionamento do dispositivo foi realizada com a utilizacdo de um eixo de
polipropileno. Os movimentos resultantes com esse eixo foram pouco significativos e
instaveis. Observou-se ainda, o aumento da temperatura do motor.

Substituindo novamente o eixo de polipropileno pelo eixo de ago inoxidavel,
novos movimentos foram observados na freqliéncia de 54,7 kHz e 90° de
defasagem entre as ondas. As condi¢cdes de acionamento s&o, portanto, idénticas as
relatadas na Segao 3.3.3 (Conjunto de ensaios lll). Porém, naqueles testes, apenas
duas ceramicas estavam sendo utilizadas no estator. Nestes ensaios, as
velocidades médias obtidas foram de aproximadamente 2,2 cm/s e 3,4 cm/s para a
direita e para a esquerda, respectivamente. A inversdo do sentido foi obtida com a
inversdo dos sinais de fase, e a tensao utilizada foi de 150 V. A forga utilizada para
pressionar o estator contra o eixo foi a mesma do conjunto de ensaios IV (540 mN).

Como a inversao das fases de acionamento resultou na inversao do sentido
de movimento, € muito provavel que ondas viajantes tenham sido geradas nessas
condicdes. A ocorréncia de movimentos mais estaveis que na Sec¢ao 3.3.3 pode ser
justificada por duas hipéteses:

(1) Novamente a insercdo de mais dois anéis no sistema alterou as condi¢cdes
de ressonancia do conjunto e o perfil de deformagao do mesmo;

(2) Os ensaios realizados anteriormente com eixo de polipropileno
provocaram a formagao de uma camada sobre os dentes, melhorando a transmissao
do movimento do estator para o eixo metalico neste ensaio.

A segunda hipotese ja € bastante conhecida e utilizada em motores ultra-
sbnicos. Materiais de linning sao utilizados para reduzir o desgaste e melhorar a
transmissao do movimento por atrito (Sashida, 1993 e Uchino, 2003).

Mesmo sendo verdadeira a hipétese (2), a condicao de formacédo de uma
onda viajante unidirecional no tubo ainda é pré-requisito para o movimento. Ou seja,
a uniado destes dois fatores (formacéo de onda viajante e melhora nas condi¢des de

atrito) pode ter contribuido para a melhoria das condi¢ées de movimento.



64

3.3.6 Conjunto de ensaios VI

Embora muitos fendbmenos ainda nao tivessem sido elucidados, para o
aprofundamento do estudo, tentou-se reproduzir as situagcdes de movimento
observadas nos ensaios anteriores, nas frequéncias entre 54,7 kHz e 61,79 kHz.
Contudo, ao contrario do esperado, os fenébmenos observados nio se repetiram.

O autor atribui a mudanga de comportamento a hipotese do desgaste ter
resultado em condigbes mecanicas ainda piores que aquelas encontradas no inicio
dos ensaios, onde as imperfeicdbes dos processos de usinagem e acabamento
possivelmente produziram condi¢gdes desfavoraveis para a produgao do movimento.
Como a ordem de grandeza das vibragdes esta na faixa de nano ou micrometros,
imperfei¢cdes superficiais desta mesma magnitude, tais como: arranhdes superficiais,
pequenos desgastes, polimento assimétrico, etc..., podem afetar o desempenho de
um dispositivo deste tipo.

Para investigar esta hipotese o motor foi acionado novamente na freqiéncia
de 54,7 kHz, com 90° de defasagem elétrica e V,=100 V, mas o estator e o eixo
foram arranjados para uma distribuicao assimétrica dos esforgos normais a interface.
A forga foi concentrada sobre um dos dentes através do posicionamento da massa
de 28 g usada nos ensaios anteriores. Os ensaios foram realizados duas vezes,
concentrando a forga uma vez em cada dente, conforme mostra as Figuras 3.13 (a)
e (b). Assim como nos casos anteriores, a inser¢ao da massa adicional produz uma

forca normal a interface eixo-estator igual a 540 mN.

FIGURA 3.13 — Configuragao da distribuicdo de pesos no estator para verificagado da forga exercida
pelos dois dentes situados entre C1 e C2 (a) e entre C3 e C4 (b).
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No primeiro ensaio, o motor foi acionado com a aplicagdo de uma forca
conforme o esquema da Figura 3.13(a). Foram testadas defasagens de +90° e -90°
e em ambas as situagdes houve apenas movimento para a esquerda. No segundo
ensaio, cujo esquema € mostrado na Figura 3.13(b), mantidas as demais condi¢des
de acionamento constatou-se que o motor descreveu movimento unidirecional para
o sentido contrario, ou seja, para a direita.

Os resultados dos ensaios apontam para a hipotese da desigualdade das
condigdes de atrito entre os dentes, fazendo com que o atrito varie ao longo da
circunferéncia interna do dente. Assim, se o eixo toca um dente em um ponto de
baixo atrito e o outro em ponto de alto atrito, se ambos os dentes impulsionam o eixo
em sentidos opostos, o deslocamento ocorrera no sentido do movimento criado pelo
dente cuja superficie € encostada pelo eixo em um ponto de maior atrito. Se as
forcas de atrito em ambos os dentes s&o idénticas, a tendéncia é que o eixo
permaneca imével e ocorra o desgaste nas regides de contato. Para a confirmagao
da hipétese, o protétipo foi acionando em diversas posicdes de contato do eixo com
a superficie interna dos dentes, através do giro do tubo estator em relagéo ao eixo
antes de cada ensaio. A faixa de giro utilizada foi de aproximadamente -30° a + 30°.
Observou-se que o sentido do movimento também ¢é alterado com esta condigao,
mesmo com a manutencao da defasagem elétrica entre os sinais de acionamento.

Esta nova constatacio evidencia a presenca de fatores nao previstos sobre o
funcionamento do dispositivo. A existéncia de assimetrias superficiais ao longo da
circunferéncia interna sob os dentes surge como um fator determinante de sucesso
no funcionamento do protétipo. Este € o fator mais provavel do insucesso na
producao de movimentagdo nos ensaios anteriores, com o eixo de aluminio.

Esta hipotese motivou a procura por uma posicdo angular do motor com
relacdo ao eixo, onde a inversao das fases de acionamento implicasse na inversao
do sentido de movimento nas condigbes f=54,7 kHz, 6=86°, V=150 V,,. Novamente,
uma massa de 28 g foi utilizada. Nestes ensaios o dispositivo desenvolveu uma
velocidade média de 4,4 cm/s para ambos os lados.

A Figura 3.14 mostra as formas de onda relativas aos sinais das ondas nas
quatro ceramicas quando o motor € acionado para o lado esquerdo (Figura 3.14(a))
ou para o lado direito (Figura 3.14(b)). Em (a) sdo mostradas as ondas de tensao de
acionamento em C2 e C3 com V¢, adiantada de Vc3 em aproximadamente 90° em

escala de 20 V/div. Percebe-se que os sinais medidos nas ceramicas sao
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respectivamente V¢1=17 Vp, e Vco=4 V, € defasagem de 20° entre ambos. Na
Figura 3.14(b) V¢, esta agora atrasada de Vc3 em aproximadamente 90°. Os sinais
de monitoramento relativo aos sinais sentidos por C1 e C4 possuem amplitude de
aproximadamente 17 V,, e 4 V,, respectivamente, idéntico ao caso anterior. Porém,
a defasagem entre ambos estd agora em 142°.

As diferencas em relacédo aos sinais de C1 e C4 nos dois casos, podem ser
justificadas pelas diferengas nas caracteristicas piezelétricas dos anéis inerentes ao
processo de fabricacdo e pelo acoplamento dos dois anéis com o tubo.

Outro fator importante observado ao longo das medi¢cbes € a variagao dos
niveis de tensao e de defasagem entre V¢ € Vcq ao longo do experimento, que pode

ser justificado pelo incremento de aproximadamente 25°C na temperatura das pecgas

vibrantes.
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FIGURA 3.14 — Formas de onda dos sinais contidos em C1, C2, C3 e C4 no
movimento para a esquerda em (a) em para a direita em (b).

3.3.7 Conjunto de ensaios VII

Repetindo-se a condigao satisfatéria de movimento obtida no ensaio anterior,
efetuou-se uma analise de microscopia eletrénica para avaliar o resultado do contato
da superficie do eixo com o estator.

Como a avaliagado é realizada a partir do funcionamento do motor quando
acionado em ambos os sentidos, foram preparados dois eixos de aluminio (1 e 2)
com 13 mm de diametro e 55 mm de comprimento. O sistema de acionamento foi
configurado para ser usado no modo de modulagéo por trem de pulso com largura
de acionamento de 10 s. O motor foi energizado com sinal de 120 V,, de modo a

produzir o seu movimento para direita com o eixo de teste 1 posicionado em seu
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interior. E importante notar que estator e eixo permanecem fixos de modo que
nenhuma movimentagao relativa entre eles ocorra, existindo somente a vibragao de
impulsdo. A pressao entre estator e eixo é gerada através de uma linha tendo
somente o peso do rotor como carga. A Figura 3.15(a) mostra esta configuragdo em
forma esquematica.

Semelhante ao ensaio com o eixo 1, o motor foi acionado de modo a se
mover para a esquerda nas mesmas condigdes, porém agora com o eixo de teste
numero 2.

A Figura 3.15(b) mostra uma vista de topo de cada eixo salientando as duas
regibes de toque destes com o estator (dentes “a” e “b”). E possivel também
visualizar marcas de referéncia, criadas para que durante a procura das regides de

desgaste néo haja perda do referencial comum a ambos 0s eixos.

impulsiona o motor para a
direitd =——» U

LY £
Marca de Regiao de toque Regiao de toque (b)

referéncia do dente a do dente b ;
. Eixo 2

\ U/

=
impulsiona o motor para a U

= esquerda

FIGURA 3.15 — Grafico esquematico da configuragdo do ensaio de desgaste dos dentes do motor (a).
Vista de topo dos dois eixos de teste mostrando as regides de toque dos dentes a e b (b)

Os resultados das analises sédo mostrados na Figura 3.16 e foram coletadas
com o auxilio de um microscopio eletrénico de varredura (MEV) JEOL JSM 6060,

com capacidade para magnificagdes de 5 até 300.000 vezes.
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FIGURA 3.16 — Ensaio de desgaste dos dentes sobre o eixo. (a) Marca do dente “a” no eixo 1 durante
acionamento para direita e figura esquematica da deposicdo de material (b); (c) Marca do dente “b”

no eixo 2 durante acionamento para esquerda e figura esquematica da deposi¢do de material (d)
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A Figura 3.16(a) mostra uma regido de possivel desgaste do dente de bronze
fosforoso no eixo 1, com deposicdo de material no aluminio relativo ao dente

préoximo & marcacéo de referéncia, ou seja, o dente “a”. E possivel observar uma
maior concentragdo de material depositado na parte de cima da regido destacada na
imagem, ou seja, voltada para o lado do eixo com borda mais distante, como mostra
o esquematico em 3.15(b). Na outra extremidade do eixo 1, regido de toque do
dente “b”, ndo foi possivel verificar deposicdo de material.

A Figura 3.16(c) mostra uma regido de possivel desgaste do dente de bronze
fosforoso no eixo 2, relativo ao dente oposto a marcagao de referéncia, ou seja, o
dente “b”. Analisando a imagem, ha indicios de que a maior parte da deposicéo do
material esta na parte de baixo da area destacada na imagem, isto é, voltada para o
lado do eixo com borda mais distante, como mostra no esquematico de 3.16(d). Na
outra extremidade do eixo 2, regido de toque do dente “a”, n&o foi possivel verificar
deposicao de material.

Como descrito acima, as analises mostram regides de maior e menor
deposicdo de material resultantes do atrito de estator e eixo. Uma hipétese sobre
este fenbmeno é que as diferentes concentracbes de material depositado podem
carregar a informagao da trajetoria eliptica descrita pelos dentes, e, por conseguinte,
o sentido de movimentag&o do eixo.

Conforme ilustra a Figura 3.17, € possivel estimar o sentido da impulséo
tangencial do dente ao tocar no eixo. Quando submetido ao toque durante o
acionamento, o dente, por ser de material mais macio que o eixo, tende a depositar
pequenas particulas devido ao desgaste do mesmo. Desta forma é possivel estipular
duas regides distintas na regido de toque: Uma primeira, chamada de R1, onde
inicia o toque do dente com o eixo em trajetéria descendente, desprendendo maior
quantidade de particulas do mesmo; Uma segunda, R2, onde a trajetdria eliptica do
dente ja estda em movimento ascendente. Durante o toque, o dente imprime também

forga tangencial no eixo, provocando movimento relativo entre ambos.
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supetficial

. _estator

eixo
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FIGURA 3.17 — Detecgéo do sentido de movimento impresso pelos dentes do estator.

De acordo com a analise do experimento e a hipotese formulada, o
movimento unidirecional em sentidos opostos quando ha inversdo de fase é
perfeitamente justificado, dando mais uma vez indicios da formagdo de ondas
viajantes no tubo. As deposicbes de material estdo de acordo com os sentidos de
movimento previstos pela hipotese: marcas no eixo 1 indicam movimento do motor
para a direita € marcas no eixo 2 para a esquerda. Porém o fato de apenas um dos
dentes depositar residuos de desgaste no eixo para cada sentido de movimento n&o
e totalmente explicado através deste ultimo ensaio. A hipotese da assimetria dos
pontos de vibragao ainda continua a ser comprovada. A causa desta assimetria pode
estar em discrepancias na usinagem ou em perfis de deformagéo nao axissimétricos
existentes na estrutura, ou seja, modos de vibragdo ndo longitudinais podem estar
presentes na composicado final das vibracbes. Para verificagdo e compreensao
destas hipoteses ainda nao comprovadas € fato que um estudo mais aprofundado

das vibragdes na estrutura ainda se torna necessario.

3.3.8 Conjunto de ensaios VIl

A Figura 3.18 mostra o aparato montado para a realizagdo da ultima se¢ao de

ensaios. A fim de tentar minimizar os efeitos de possiveis assimetrias dos dentes do
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tubo optou-se por utilizar novamente duas ceramicas posicionadas a 4mm da
extremidade do tubo (f=4mm), ou seja, exatamente na posicdo onde os dentes
internos estao localizados (Figura 3.18(a)). Um novo eixo de ago inoxidavel polido foi
preparado com 13,8mm de didmetro (Figura 3.18(b)).

FIGURA 3.18 — Montagem do motor com 2 anéis de PZT posicionados a 4mm das extremidades (a);
Eixo formado por um cilindro de aco inoxidavel de 13,8mm de didmetro (b).

Neste ensaio foi realizada uma varredura em frequéncia de 20 a 100 kHz. A
tensdo de acionamento foi configurada para um maximo de 120 V,, e a defasagem
foi varrida de 30° a 160°. Como a localizagdo dos anéis € diferente das anteriores,
toda a investigagcao para encontrar situacdes de provavel movimento foi repetida.
Algumas situagbes de movimento ocorreram, mas nenhuma que pudesse ser
relacionada as ondas viajantes, pois a inversdo das fases ndo implicava em
reversao do sentido da movimentacao.

Mesmo sem encontrar uma condicdo de formagdo de ondas viajantes,

vibragbes vigorosas foram encontradas na frequéncia de 58,48 kHz. Nesta
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freqUéncia foi observada a maior velocidade imposta pelo motor, aproximadamente
7 cm/s. Este movimento foi observado sob condicbes de acionamento de 6= 90° e
com a pressdo entre estator e eixo incrementada pela insergdo de uma massa
adicional de 336 g (F= 3,5N). A exemplo dos casos anteriores, o contato entre
estator e eixo € dado apenas por uma linha entre ambos. A velocidade alcancada
nos ensaios sinaliza a viabilidade da obtengcdo de movimentos consistentes com a
estrutura proposta. Embora uma velocidade extremamente satisfatéria tenha sido
observada, a partir de certo momento nos ensaios, o motor comecou a perder
desempenho até parar completamente o movimento.

Neste ensaio, apesar de nao ter ocorrido uma situagdo onde notadamente
ocorresse a formagao de ondas viajantes no tubo, foi constatado um novo fator no
funcionamento do dispositivo: O nivel de vibracdo é mais intenso quando os anéis
ceramicos estdo posicionados sobre os dentes, ou seja, a 4mm de distancia das
extremidades do tubo. A geragdo de vibragbes intensas podem nao implicar
necessariamente na maximizagdo do movimento, pois este ultimo depende
principalmente das componentes longitudinais de vibragdo. Porém, as vibracdes
podem ser um indicativo da possibilidade de movimento. Somente analises mais
aprofundadas podem ratificar estas questdes.

Em uma ultima configuragdo de movimentagao o eixo do motor foi solto dos
mancais para que pudesse se movimentar livremente em relagdo ao estator. Os
pardmetros de acionamento foram: f=20 a 120 kHz, 6=30° a 160° e V=120 V.
Durante esta nova etapa de testes surgiram movimentos de rotagdo no eixo. Alguns
deles como um movimento rotativo continuo unidirecional e outros de forma
desordenada, alterando o sentido do giro enquanto a defasagem e a freqiéncia de
acionamento eram variadas. Em algumas situagcbes verificaram-se movimentos
conjuntos de rotagdo e translacdo em varias situagbes isoladas de frequéncia.
Observou-se também que a posi¢cao do eixo no interior do motor influenciava na
movimentacdo, indicado que as consideracbes feitas até o momento sobre as
assimetrias das pecas também eram relevantes para este tipo de movimentacgao.

A auséncia do movimento de rotacdo nos ensaios anteriores foi causada pelo
fato de o eixo estar fixo e o estator livre para movimentos. A disposicéo fisica das
pecas no aparato de testes permitia movimentos livres de translagdo, enquanto que

os movimentos de rotacdo eram dificultados. Esta caracteristica construtiva em
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conjunto com um baixo nivel de for¢a de impulsdo pode ter conduzido a supressao
dos movimentos rotativos em todos os conjuntos de ensaios anteriores.

Porém, a ocorréncia do movimento de rotagdo em conjunto com o movimento
de translagado nos ensaios indica a viabilidade de um motor que opere em dois graus
de liberdade de movimento. Os movimentos de translagdo e rotagdo quando
devidamente acionados podem ser utilizados para a criagdo de um motor ultra-
sbnico tubular com dois graus de liberdade de movimento, onde ambos os tipos de

movimentos podem ser utilizados de forma conjunta ou néo.

3.4 Consideragdes gerais

Ao término da etapa de construgéo e investigacdo experimental do prototipo
varias hipoteses foram formuladas a respeito do funcionamento do motor. Algumas
foram comprovadas, mas as incégnitas refletem o grau de complexidade deste tipo
de atuador. Os parametros identificados como relevantes ao funcionamento do

mesmo nesta analise experimental se destacam:

¢ Frequéncia de acionamento do motor;

¢ Frequéncia de ressonancia das ceramicas;

e Defasagem elétrica dos sinais de acionamento;

e Modo de vibragdo longitudinal arbitrado;

¢ Planicidade das superficies de contato (condi¢des de atrito);
¢ Presenca de outros modos de vibragado nao longitudinais;

¢ Localizacao dos dentes do tubo;

¢ Amplitude tangencial e radial das vibragdes;

¢ Localizacido dos pontos de maximo das amplitudes;

e Temperatura;

¢ Pressao exercida pelo tubo sobre a superficie do eixo.
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A complexidade do comportamento do protétipo durante os ensaios indica a
necessidade de uma analise mais aprofundada para a elucidacdo das hipoteses
langadas, e para que um roteiro de projeto possa ser estabelecido.

Embora ja tenha sido confirmada a viabilidade da obtencdo de movimento
baseado em ondas viajantes, a instabilidade das condi¢gdes em que sao produzidas
deve-se a um conjunto muito amplo de fatores que estao intimamente relacionados.

Nos proximos capitulos os resultados experimentais serdo complementados e
aprofundados com o objetivo de estabelecer um roteiro de analise e calculos

dimensionais de motores ultra-s6nicos tubulares.



76

CAPiTULO 4

CARACTERIZAGAO VIBRACIONAL
DO ESTATOR

4.1 Contextualizagao e definicao do método de analise

A impossibilidade de uma analise conclusiva sobre o comportamento do
motor com base nos resultados experimentais obtidos no Capitulo 3 motivou a
reavaliacdo da metodologia de estudo e a busca de ferramentas adicionais para a
caracterizagdo do motor. Esta nova diregcdo de estudo investiga a contribuicdo
vibracional de cada modo com o auxilio da andlise através de elementos finitos
(FEM). Ao final deste capitulo sera possivel compreender o comportamento dos
modos de vibragao e sua interagao na estrutura tubular, fornecendo subsidios para
um roteiro de calculos dimensionais.

A abordagem de analise adotada neste estudo é inspirada no estudo
publicado por Loh (2000), detalhada na Sec&o 4.2. A mesma metodologia foi
utilizada por Panusittikorn (2004) na modelagem de um sistema de transporte por
friccdo excitado por vibragdes ultra-sénicas em dois modos. Este método foi utilizado
inicialmente visando a caracterizacdo das vibracbes em motores lineares
constituidos por uma barra metalica, um vibrador em cada extremidade e um slider,
que se movimenta quando pressionado a barra, semelhante ao caso mostrado na
Figura 2.6

A movimentac&o do slider é realizada usando as ondas viajantes produzidas
na barra metdlica, que forma o estator do motor. Quando a onda viajante se
propaga, as particulas superficiais da barra movem-se em trajetdrias elipticas
(Kuribayashi 1985), caso contrario, a trajetéria dos pontos seria descrita por um
movimento perpendicular a superficie. Nesta situagdo seriam produzidas ondas

mecanicas estacionarias (Lim 1999 e Nakamura, 1997). Um objeto pressionado
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contra a barra onde uma onda viajante se propaga, pode ser deslocado no sentido
contrario a propagacao da mesma através da combinagao entre a for¢ca de atrito
existente entre as pecas e o movimento eliptico de seus pontos superficiais
(Sashida (1993) e Uchino (2003)). Consequentemente, a geracao efetiva das ondas
viajantes é que confere a este tipo de atuador caracteristicas motoras.

Considerando que o mesmo tipo de deslocamento descrito por
Panusittikorn (2004) possa ser produzido também nas paredes internas de um tubo
vazado, é possivel usar seu estudo para auxiliar na caracterizagao das vibracées do
motor tubular proposto.

Segundo Loh (2000) e Panusittikorn (2004), ha dois modos de gerar as ondas

viajantes em uma barra de comprimento finito:

e Através do casamento de impedancia;

e Através da excitagdo em dois modos de vibragao naturais.

O primeiro método de acionamento utiliza o casamento de impedancia
mecanica da barra com a impedancia elétrica de um dos vibradores, segundo a
teoria de transmissédo em linha utilizada por Kuribayashi, 1985. Neste caso utiliza-se

um vibrador atuador e um vibrador absorvedor, como mostra a Figura 4.1.

propagacio “—— movimento

daonda
BARRA
l_ I & 0 M N I
AMPLIFICADOR
ESTRUTURAL SLIDER
—$ TRANSDUTOR TRANSDUTOR ‘3
(ATUADOR) (ABSORVEDOR)

=]

n {1
—yp i —

OSCILADOR R
FIGURA 4.1 — Protétipo desenvolvido por Kuribayashi, 1985.
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A utilizacdo do método de casamento de impedéancia de modo eficiente é
particularmente dificil de ser realizado na faixa ultra-sénica, pois a impedancia do
atuador piezelétrico muda com a carga e com a frequéncia de excitagdo. Assim
ajustes no casamento de impedancia seriam sempre necessarios e de forma
instantanea para maximizar o desempenho do mesmo. Outro fator que torna este
tipo de topologia pouco pratica é que a troca no sentido de movimento envolve duas
chaves e um circuito para mudar a direcio do movimento manualmente
(Kuribayashi ,1985). Segundo Loh (2000), como os atuadores piezelétricos s&o
acionados geralmente com centenas de volts, esta interface com o computador
poderia se tornar também pouco pratica.

O segundo método de acionamento utiliza a excitagdo de dois modos de
vibragdo de uma barra metalica (Loh, 2000 e Panusittikorn, 2004). Esta € utilizada
como trilho para a movimentagdo de um slider. Os modos naturais de vibragdo da
mesma possuem freqliéncias préoximas e sdo excitados por vibradores acionados a
mesma freqliéncia, mas com uma diferenga de fase de 90°. O protétipo desenvolvido

por Loh (2000) pode ser visualizado na Figura 4.2.

FIGURA 4.2 — Protétipo desenvolvido por Loh (2000).

Utilizando o método de acionamento com dois modos de excitagdo, a
velocidade de transporte do slider e a direcdo do movimento podem ser controladas
somente pela mudanca na magnitude e fase dos sinais de acionamento. Desta

forma o controle do movimento do motor se torna muito mais seguro, rapido e
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versatil, uma vez que esses parametros podem ser facilmente alterados
digitalmente.

Os fatores que afetam o desempenho do motor que podem ser facilmente
monitorados e controlados sao: frequéncia e amplitude de excitacado e a relagao de
fase entre as ondas de excitacdo. No método acionamento utilizado por Loh (2000)
em seu prototipo, a barra toda vibra, mesmo que o slider seja utilizado somente em
um trecho especifico de sua extensao total. Segundo ele, esta caracteristica faz de
seu protétipo um dispositivo de baixo rendimento. A velocidade de transporte
maxima reportada por Loh foi de 1,2 cm/s, considerada por ele como insatisfatéria
para aplicacbes praticas. Desta forma, pode ser observado que as fontes de
vibragdo devem ser capazes de gerar um nivel de vibragdo mais intenso, para que o

desempenho do motor seja 0 maior possivel.

4.2 Descricao analitica da formacao da onda viajante

Como ja mencionado anteriormente, a configuragdo basica do prototipo
desenvolvido por Loh (2000) consiste de uma barra excitada com forgcas que
possuem a mesma frequéncia de acionamento e defasagem elétrica de 90°. Como
mostrado na Figura 4.3, L1 e L, sdo as posi¢des dos vibradores piezelétricos com
relacdo a origem, nas extremidades da barra, ® é a frequéncia angular de excitagao

e P4 e P, sdo os picos de amplitude da for¢ca de excitagao.

Vi

1 f
P;-sen (mt) R-sen (ot -n12)

FIGURA 4.3 — Esquema de posicionamento dos vibradores de Loh(2000).
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Segundo Loh (2000), no estado de vibracdo forcada da barra, as
deformacdes superficiais podem ser expressas usando o modo de expansao normal

da Equacéo 4.1.

y(X,t):P1.Sen(mt).iM+P2.Sen(wt_%).iw (41)
n=1 (Dn -

2 2 2
0 —o ®

Onde: ®,(x): fator de forma normalizado;

on: Frequéncia angular natural do modo.

A Equacédo 4.1 mostra que a expressao que representa a vibragao resultante
y(x,t) € uma superposicao linear de um numero infinito de modos de vibragdo. O
fator de forma normalizado ®,(x) descreve o perfil de deformagao de cada modo de
vibracao natural da barra em relagédo a todos os pontos de sua extensao total.

A contribuigdo de cada modo natural de vibragdo da barra na onda resultante

€ determinada pelo fator de participacdo modal (FPM), descrito pela Equacéo 4.2.

Fem - o), 42)

0, -0

Onde L ¢é a localizagao do ponto de aplicagdo da forga.

O FPM determina a parcela de energia que cada modo natural de vibragao da
geometria ira contribuir na composicdo da vibragdo resultante. Observando a
Equacao 4.2 é possivel verificar que quanto mais proxima for a frequéncia de
excitacdo da freqiéncia de um dos modos naturais de vibragdo, menor sera o
denominador da equacgao, consequentemente maior sera o FPM. Adicionalmente,
quanto mais préximo o vibrador estiver do ponto de maximo (anti-nd) do perfil de
deformagédo do modo em questéo (®(L)), maior sera a contribuigdo deste modo na
composicao final das deformagdes. Por outro lado, se posicionados nos nés de um
dado modo de vibragdo natural, os vibradores praticamente ndo contribuirdo para

excitagdo do mesmo.
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Com isto, é possivel afirmar que a correta localizacdo dos vibradores e a
freqUéncia de excitagao sao fatores de extrema relevancia no projeto de um motor
ultra-sdénico de ondas viajantes, uma vez que a selecdo dos modos naturais de
vibragdo da geometria determinard o quao eficiente sera seu desempenho
vibracional.

O protétipo desenvolvido por Loh foi projetado para operar utilizando o 30° e o
31° modo, como mostra a Figura 4.4. O restante dos modos de vibragdo possui

contribuicdo desprezivel na somatdria das contribuicdes de todos os modos.

1.20

1.00 - 30° e

=]
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0.40 -
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T

0 10 20 30 40

Niamero do modo

FIGURA 4.4 — MPF do protétipo desenvolvido por Loh(2000).

4.3 Combinagao de modos ressonantes para a produgao de movimento

Em uma estrutura tubular, varios modos de vibracdo podem ser excitados,
como: longitudinais, torcionais, flexurais e modos compostos, resultantes da
interagdo dos dois primeiros. Os modos longitudinais podem ser designados por
L(n,m), onde n indica o numero de ordem circunferencial e m o numero de ordem
longitudinal. Modos longitudinais com n=0 sdo chamados de axissimétricos e sao
foco do estudo na producao da onda viajante no tubo. Desta forma os modos L(0,m)

estudados possuem m/2 comprimentos de onda ao longo da extensao do tubo.
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Quando um tipo de estimulo vibracional é aplicado em uma dada regido da
estrutura tubular, esta resulta na excitacdo de varios modos de vibragao naturais. O
local onde o estimulo é aplicado e a forma como ele é feito ditam quais modos
naturais que seréo excitados e a parcela de energia entregue a cada um deles. Este
conceito é semelhante ao conceito de MPF.

A Figura 4.5 mostra uma geometria tipica do estator do motor proposto
contendo duas ceramicas piezelétricas com eletrodos em ambas as faces laterais

onde a excitagao elétrica € impressa e um tubo metalico.

Fonte

Conexdo
& _—Eletrodo

Conexéo; _~Eletrodo

Fonte Eletrodo _
Eletrodo

1 N

FIGURA 4.5 — Geometria tipica do estator do motor ultra-sénico linear tubular proposto.

O tipo de acionamento dos anéis piezelétricos ja indica uma forma de selegao
dos modos de vibracdo que serdo excitados no tubo. Quando um acionamento
senoidal ou cossenoidal é impresso nos anéis com o arranjo de eletrodos mostrado
na Figura 4.5, a maior parte das vibragdes produzidas tera simetria axial, produzindo
um movimento radial, alternando a expansado e a compressao do tubo. Acoplado a
este movimento ha o movimento de expansdo e compressao das paredes da
ceramica, que contribuira com a parcela de vibragao longitudinal no tubo. A forma de
acoplamento destes movimentos nas ceramicas € ditada pela razdo de Poisson (v) e
pelas dimensbées do tubo. Portanto, esta forma de acionamento excita

primordialmente os modos longitudinais com simetria axial do tubo (L(0,m)).
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Porém, outros modos nao longitudinais também podem ser excitados na
estrutura. Além disto, a excitagdo dos modos de vibragao indesejados no projeto é
dependente das imperfei¢gdes resultantes do processo de construgdo do motor, tais

como.

e Assimetrias de usinagem, posicionamento e colagem das ceramicas;
o Assimetrias de polarizacdo das ceramicas durante o processo de
fabricagdo ou usinagem;

e Assimetrias de usinagem do tubo.

Estes aspectos sdo de extrema relevéncia no projeto, uma vez que a
excitagao destes modos de vibragdo n&o longitudinais pode produzir componentes
de vibracéao torcional com diferentes intensidades e sentidos ao longo do perimetro
da secdo circular do tubo, podendo alterar completamente o perfil de vibragao
resultante na estrutura, inviabilizando o movimento satisfatério do motor.

A Figura 4.6 mostra um grafico das frequéncias naturais dos modos de
vibragdo presentes em um estator genérico, semelhante ao da Figura 4.5. Nele é
possivel perceber que uma estrutura deste tipo excita muitos modos de vibragéo. O
Grafico apresenta os 58 primeiros modos de vibracdo excitaveis. Os pontos
mostrados em cinza representam os seis primeiros modos longitudinais e suas
frequéncias naturais. As formas gerais de deformacdo destes modos também sé&o
ilustradas. Os pontos em preto representam os demais modos de vibragdo nao
longitudinais.

Entre o primeiro e o segundo modo de vibragdo ha 7 modos de vibragdo nao
longitudinais. Entre o segundo e o terceiro modo ha 12 modos nao longitudinais.
Entre o terceiro e o quarto modo ha 14 modos nao longitudinais. O quarto, quinto e o
sexto modos longitudinais sdo adjacentes.

A desconsideragdo da existéncia dos modos nao longitudinais inviabiliza o
projeto. O projeto de um motor baseado no segundo e terceiro modos longitudinais
mostrados na Figura 4.6, resultaria um equivoco de projeto. Para que o MPF dos
dois modos seja maximizado, a frequéncia de acionamento poderia ser escolhida a
partir da média das frequéncias dos modos. Esta frequéncia média equivale a
26350 Hz e quando utilizada excitaria os dois modos nao longitudinais designados

por “Modo A” e “Modo B” com muito mais intensidade que os modos longitudinais
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desejados. Analisando as formas gerais de deformacéo destes modos é possivel
perceber que o perfil de deformagao resultante seria totalmente diferente do caso
previsto em projeto. Este mesmo problema ocorreria para qualquer freqiéncia de
acionamento intermediaria ao segundo e terceiro modos de vibragao longitudinais
devido a existéncia de modos nao longitudinais entre eles. Para a situagdo mostrada
na Figura 4.6, este problema n&o ocorreria quando o quarto e quinto modos ou
quando o quinto e o sexto modos fossem excitados. O acionamento em frequéncias
intermediarias a eles ndo excitaria outros modos de vibragdo nao longitudinais,
indesejaveis neste tipo de motor.

Portanto, é de suma importancia que os materiais e geometrias de um motor
ultra-sénico linear tubular sejam escolhidos de forma que as freqiéncias dos modos
longitudinais utilizados para excitacdo sejam adjacentes, sem modos indesejados

entre eles.
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FIGURA 4.6 — Sequéncia de ocorréncia dos modos naturais de vibragao de um estator genérico.
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Além da escolha da disposicdo dos modos longitudinais de vibragdo é
essencial que a localizagao dos vibradores maximize o MPF. Para que isto seja feito
0s mesmos devem estar localizados o mais proximo possivel dos pontos de maxima
vibragdo absoluta dos dois modos longitudinais escolhidos. A Figura 4.7
esquematiza o perfil de deformacdo de um tubo genérico. Considerando que as
freqUéncias dos modos 3 e 4 sao adjacentes (como nos pares de modos 4 e 50u 5
e 6 da Figura 4.6) e serao utilizadas para a produgao da vibragdo que movimentara
0 eixo, o0 posicionamento mais adequado para os vibradores seria em L= 0,26 e L,=
0,73, como mostra a Figura 4.7. Em ambas as posi¢des os vibradores excitariam os
dois modos proximos aos maximos absolutos das vibragodes.

Portanto, a eficacia na combinagdo dos modos ressonantes para a produgao
de movimento no motor proposto depende da interagao de varios fatores, tais como:
disposicdo das frequéncias dos modos de vibragdo, proximidade das frequéncias
naturais dos modos longitudinais, auséncia de modos nao longitudinais entre modos
longitudinais consecutivos e posicionamento dos vibradores. Estes paréametros
podem ser ajustados a partir da escolha adequada das dimensdes do tubo e dos

vibradores, e dos materiais que os compdem.

Legenda:
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FIGURA 4.7 — Esquema de posicionamento dos vibradores.
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4.4 Analise dos modos de vibragao do protétipo

O estudo desenvolvido por Loh (2000) mostra a importancia da analise modal
e harmdnica no estudo de motores ultra-sénicos. A identificacdo dos modos de
vibragdo de uma geometria, suas frequéncias naturais de vibracdo e o perfil de
deformagéo de cada modo tornam-se pré-requisitos para o projeto de uma estrutura
vibrante ultra-sénica. Este tipo de estudo possibilita um melhor aproveitamento das
vibragdes em determinados pontos da estrutura, melhorando assim a transmissao
do movimento.

No presente trabalho, o principio de geragdo das ondas viajantes é
semelhante e é aplicado a uma geometria tubular, respeitando as particularidades
desta geometria. Desta forma, esta secéao investiga a criagdo de ondas viajantes em
uma estrutura tubular idéntica a do estator do prototipo. Para isto é objeto de analise
a formacao de vibracbes que possuam capacidade de produzir deslocamentos
translacionais em um primeiro momento, usando a mesma metodologia para a
criagdo de movimento rotativo em um segundo momento.

Como ja descrito na secao anterior, um cilindro vazado possui infinitos modos
de vibracdo natural longitudinais, torcionais e flexurais. Além destes modos de
vibragao primarios ha outra infinidade de modos resultantes da composicado destes.
Um estudo aprofundado destes modos com base em modelos classicos, a exemplo
daqueles utilizados por Gazis (1958), Gazis (1959a), Gazis (1959b) e Zhou (2003)
em tubos vazados e cascas cilindricas, tem pouca eficacia para o estudo em
questdo. Tais modelos trabalham com algumas generalizagbes quanto a geometria
como: razao entre espessura da parede e raio interno, momentos de torgido etc.
Estas simplificagdes sdo necessarias para viabilizar o equacionamento matematico
no ponto de vista de projeto. Porém, estas simplificagdes podem resultar em
mudancgas significantes nos resultados finais, podendo levar a erros. Mesmo assim,
algumas aproximagdes de comportamentos, como previsdo de frequéncias de
ressonancia de alguns conjuntos de modos naturais podem ser realizadas através
destes, como sera mostrado no Capitulo 5 deste trabalho.

Embora algumas previsdes possam ser feitas quanto as frequéncias de
vibragcado da estrutura, a influéncia mutua entre as diversas caracteristicas de cada

topologia de motor ultra-sénico, tais como: efeito da estrutura dentada, influéncia dos
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vibradores piezelétricos e a sensibilidade das variaveis em relagdo ao seu ponto
6timo de funcionamento, distanciam os resultados obtidos com os modelos
simplificados das medicbes efetuadas diretamente com cada protétipo. Para
aperfeicoar a modelagem matematica e permitir melhores resultados em projeto, a
modelagem matematica de primeira ordem é atualmente refinada agregando-se os
resultados de simulagées em elementos finitos. O uso do método foi proposto por
Racine (1994) e Krome (1995 e 1997). Eles faziam uso de calculo numérico em
elementos finitos para auxiliar em seus projetos de atuadores ultra-s6nicos ainda na
década passada. Tornava-se de extrema importancia a compreensao do tipo de
movimento do estator do motor para a previsdo de velocidade, torque etc. dos
dispositivos.

Dellmann (1997) também utilizou o método de analise por elementos finitos
(FEM) para a caracterizagéo de seu motor rotativo. Seu estator com geometria muito
particular tornava a analise por FEM mais objetiva e eficaz. Ainda no ano de 1997,
Jeong (1997), faz um estudo por FEM no estator de um MUS rotativo semelhante ao
de Sashida (1993) apontando as mudangas no comportamento dindmico dos dentes
quando as dimensdes do estator eram alteradas.

Koc (1998) utiliza FEM para auxiliar no comportamento vibracional do dente
de seu motor ultra-sénico de forma a otimizar o contato com o eixo. Wakay (1998)
também utiliza elementos finitos para descrever o comportamento de seu motor
ultra-soénico linear com geometria diferenciada.

Lamberti (1998) e Carotenuto (1998) estudam o comportamento das
vibragdes de uma pelicula piezelétrica também por FEM. O auxilio por este tipo de
calculo numérico também é utilizado por C-H Lee (1999), S-H Lee (1999), Lim
(1999), Zhao (1999) e Friend (1999).

Dong (2000), por sua vez, utiliza a analise por elementos finitos como
estratégia principal de projeto para seu motor rotativo de geometria cilindrica.

Ja no ano de 2001, Purwanto (2001), Rayner (2001), Takemura (2001) e
Wu (2001) optam por simulagdes em FEM para caracterizar seus motores. No ano
seguinte Aoyagi (2002), Chau (2002), Kim (2002), Li (2002) e Zhao (2002) também
utilizam simulagdes deste tipo.

Chau (2003), Dong (2003), Juang (2003) e Juping (2003) também

apresentam seus trabalhos com o auxilio de simulagdo por FEM. Esta tendéncia
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segue por Chau (2004), Wakatsuki (2004), Chau (2004), Chu (2004) Lee (2004),
Ankyanets (2005) e Friend (2005).

As ferramentas computacionais que sao utilizadas para este tipo de
modelagem discretizada aumentaram sua performance fazendo da modelagem por
elementos finitos ferramenta chave em projetos de motores ultra-sGnicos com
geometrias nao-convencionais. O motor de Friend (2005) seria inviavel de ser
projetado sem o auxilio do método de elementos finitos. Os motores desenvolvidos
por Li (2006), Ho (200) e Jou (2007), apresentados no Capitulo 2, também se
tornariam inviaveis de serem projetados de forma eficiente.

Fica evidente que ao longo dos anos a simulagao por elementos finitos (FEM)
tem sido a solugdo mais empregada na analise do comportamento de estruturas
piezelétricas, sendo a abordagem mais utilizada neste trabalho, tanto na analise do
tubo metalico, quando das ceramicas piezelétricas.

Para o estudo dos modos de ressonancia de estruturas piezelétricas vibrantes
com FEM, geralmente s&o utilizadas as analises modal e harmdnica. Na analise
modal € possivel identificar todas as freqUéncias dos modos de vibracao
ressonantes da estrutura em uma determinada faixa de frequéncia. Os perfis de
deformacgao da estrutura podem ser obtidos com esta analise. Com os resultados
obtidos, é possivel escolher os modos de vibracdo que melhor respondam as
necessidades de projeto.

A analise harménica pode ser utilizada de dois modos: (a) para calcular a
curva da impedancia dos vibradores piezelétricos, evidenciando os pontos de
ressonancia e anti-ressonancia e (b) para simular o comportamento transiente dos
elementos piezelétricos nas mesmas condigdes de acionamento que seriam
utilizadas no protétipo real. Com este tipo de simulacido é possivel obter os valores
tedricos de deformacado e tensdo em todos os pontos da estrutura. Os resultados
gerados sao utilizados para a visualizagdo da composigao final das vibragdes na

estrutura tanto na forma numérica quanto visual.
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4.4 1 Analise vibracional dos anéis ceramicos

A caracterizagao vibracional dos anéis piezelétricos € o primeiro passo para a
analise do estator, pois desta, é possivel obter uma previsdo da faixa de freqléncia
de trabalho do dispositivo. A seguir sdo apresentadas as simulagdes harménica e
modal das vibragdes radiais da ceramica realizadas com software Ansys®. A
Tabela 4.1 e as Figuras 4.8 e 4.9 mostram os parametros mecanicos e geométricos
utilizados para a simulagao e os resultado obtidos, respectivamente. Os parametros
piezelétricos sdo os mesmos apresentados na Tabela 3.3 e os arquivos de

simulacdo sdo apresentados na Segao |.1 e 1.2 do APENDICE 1.

TABELA 4.1 — Parametros utilizados na simulagdo da freqiéncia de ressonancia do anel

piezelétrico.

Parametro Descricao Valor
th Espessura 1 mm
ID Diametro interno 17 mm
oD Diametro externo 25 mm
P Densidade 7500 kg/m®

Os resultados da simulagdo harmoénica-transiente apresentados na Figura 4.8
mostram as freqliéncias de ressonancia e anti-ressonadncia do anel através do
comportamento da impedancia elétrica da mesma. O ponto de menor impedancia
(ressonancia) foi identificado na frequéncia de 49,7 kHz,enquanto o ponto com maior
impedancia (anti-ressonéncia) foi encontrado em 52,5 kHz. A figura apresenta
também a frequéncia de ressonancia média de 51,1 kHz, onde a performance

vibracional da ceramica € maximizada, segundo Sashida (1993).
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FIGURA 4.8 — Simulagédo harménica-transiente em torno do modo de ressonancia

. A ®
radial da cerdmica no software Ansys .

As Figuras 4.9(a) e (b) mostram o comportamento das deformagées maximas
nas frequéncias de ressonancia e anti-ressonancia respectivamente, realizada

através da analise modal por FEM também no software Ansys®

1
s P ANSYS
STEP=1 - o JAN 1% 2?06
G Zan 12:00:55
FREQ=49689
DM =24

SIMULACAO DA DEFORMACAO DO ANEL CERBMICO

(@)
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1
DISELACEMENT __/___.---"’"""_"'“___“ ANSYS
STEP=1 T ' &3 R 1. 200
il 12:04:26
FREQ=52580
DMK =24.765

SIMULACRO DA DEFORMACAC DO ANEL CERAMICO

(b)

FIGURA 4.9 — Simulagdo modal do primeiro modo de ressonancia radial da cerdmica no software

® A s A s . A
Ansys™ para a frequiéncia de ressonancia (a) e anti-ressonancia (b).

4 4.2 Analise vibracional do tubo

O tubo metalico utilizado para formar o estator do protétipo possui muitas
particularidades em sua geometria. Sua parte interna abriga dois dentes, cujas
superficies constituem as regides de contato com o eixo. Os dentes possuem altura
(I) de 0,75 mm e estado localizados a uma distancia (f) de 4 mm das extremidades,

como mostra a Figura 4.10.

I=0,75mm

1=0,375mm |<—>|f=4mm

FIGURA 4.10 — Detalhe da altura do posicionamento e altura dos dentes do estator.
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Conforme mostra a Figura 4.10, os demais dentes possuem a metade da
altura dos primeiros (I=0,375 mm) e n&o sao utilizados para impulsionar o eixo. Cabe
lembrar (Segéo 3.3.2 — Conjunto de ensaios Il) que os comprimentos destes dentes
foram reduzidos para a verificagao das hipéteses estabelecidas naquele momento. A
retirada integral dos dentes foi descartada, pois implicaria na deformagao do tubo
durante a usinagem, uma vez que relagao entre comprimento e diametro interno do
tubo inviabiliza o avango da ferramenta de corte no tubo.

A exemplo do anel ceramico, uma simulagdo modal com o Ansys® foi
realizada para o tubo do estator. A faixa de freqliéncias analisada foi de 1 kHz a
120 kHz. O arquivo de entrada para a simulagdo é apresentado no APENDICE |,
Secao 1.3.

A Figura 4.11 mostra os resultados de simulagdo contendo os 20 primeiros
modos de vibragdo natural com simetria axial. Ou seja, modos longitudinais de
vibracao e suas respectivas frequéncias de ressonancia. Os modos de vibracédo sao
representados por letras de (a) até (t), de acordo com a ordem crescente das
frequéncias.

E possivel perceber que (a), (b), (c) e (d) correspondem ao 1°, 2°, 3° e 4°
modos longitudinais de vibragdo do tubo. Os demais modos também seguem a
mesma sequéncia légica. Porém, alguns modos como: (e), (f), (k), (m) (n) e (r), sdo

resultantes da composicéo entre outros modos longitudinais.
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FIGURA 4.11 — Simulagdo modal dos primeiros 20 modos longitudinais do

tubo por FEM no software Ansys® .

Com base na mesma simulagcdo modal foi realizada uma analise mais
detalhada de todos os modos de vibragdo naturais existentes na faixa de
frequéncias simulada. O numero de modos compostos e ndo axissimétricos, entre
cada par de modos longitudinais adjacentes, € mostrado na Tabela 4.2.

Assim como descrito na Secao 4.2, que tratava da combinagcdo de modos
ressonantes para a produgdo de movimento, é de interesse do projeto que dois
modos longitudinais vizinhos estejam mais préximos quanto possivel. No caso da
geometria cilindrica, além da proximidade dos modos, ha outro fator de extrema
importancia ndo observado no caso da barra, estudada por Loh (2000). Na faixa das
frequéncias simuladas, além dos modos longitudinais, torcionais e flexurais ha
muitas composicdes entre modos ao longo da faixa. (A Secdo 11.1 no APENDICE |l
mostra alguns perfis de deformagado relativos a estes modos). Estes modos
compostos contribuiriam com um MPF superior aos proprios modos longitudinais de

interesse, mudando totalmente o perfil de deformacido resultante e reduzindo
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significativamente a eficiéncia na propuls&o do eixo. E provavel que situacdes como
estas estejam entre as causas dos fendmenos observados durante os ensaios
relatados no Capitulo 3, que até entdo ndo eram totalmente compreendidas.

E possivel perceber, nos dados da Tabela 4.2, que entre os modos (a) e (b)
existem 18 modos nao longitudinais e mais 10 modos entre (b) e (c). Em ambos os
casos, como os modos estdo separados respectivamente de apenas 25,8 kHz. e
13,8 kHz a tendéncia ao aparecimento de um grande numero de modos compostos

indesejaveis é bastante elevada.

TABELA 4.2 — Numero de modos nao longitudinais situados entre dois modos naturais

longitudinais adjacentes no tubo.

Ocorréncia de

Freqiiéncia -
Modo q modos niao

(Hz) longitudinais
2 30008
b 55807 18
c 66562 10
d 68970 3
o 69601 1
f 69623 0
g 70164 0
h 71341 1
i 72938 3
j 75138 1
K 75626 0
| 78081 4
m 81160 4
n 82035 0
o 86620 ’
0 92482 2
q 99135 ’
r 102957 5

6

] 107473
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Além destas condi¢des, desaconselhadas para a implementacdo do motor,
podem ser identificados 4 casos onde ndo ha modos de vibragdo compostos entre
dois modos longitudinais. Sdo os pares de modos: (e)-(f), (f)-(9), (j)-(k) e (m)-(n). Os
distanciamentos de suas frequéncias sao respectivamente: 22, 541, 488 e 875 Hz.
Dentre estes, o de maior interesse é o par (e)-(f), pois além de estarem separados
por apenas 22 Hz, estdo situados em uma faixa de freqiéncia relativamente baixa,
em torno dos 70 kHz.

Para complemento da analise em torno dos modos (e)-(f) foram realizadas
simulagdes modais com a estrutura completa do estator, ou seja, o tubo com a
presenca dos vibradores piezelétricos. Desta forma o estudo se aproxima ao caso
real, pois leva em conta o efeito dos vibradores sobre algumas caracteristicas dos

modos ressonantes tais como: frequéncias naturais e separacao entre os modos.

4 4.3 Analise vibracional do estator

A analise modal do estator foi simulada com ceramicas posicionadas em
f=4mm. A analise também foi realizada por FEM através do software Ansys® na faixa
de freqUiéncias compreendida entre 1 kHz e 120 kHz. O arquivo de entrada do
simulador pode ser encontrado na Segéo 1.4 do APENDICE |.

A Figura 4.12 mostra a simulagdo dos 21 primeiros modos de vibragao
longitudinais juntamente com suas frequéncias de ressonancia. Detalhes do perfil de
deformacgéao de alguns modos podem também ser observados na figura. Semelhante
a Figura 4.11, os nomes dos modos foram atribuidos através de letras seguindo a
mesma légica da simulag&o anterior, ou seja, na ordem crescente das freqiiéncias. E
possivel perceber que a inclusdo dos anéis altera a ordem de ocorréncia dos
primeiros modos longitudinais. Os quatro primeiros modos longitudinais
correspondem agora a (c), (d), (g) e (h). Os modos de interesse (e) e (f),
identificados na secao anterior, permanecem com a mesma nomenclatura, embora
estejam em uma faixa de frequéncia diferente do caso anterior (faixa dos 63kHz) e

com modos vizinhos diferentes.
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Observa-se também a ocorréncia de dois novos modos de vibracao,
assinalados como (a) e (b), em relagao ao caso anterior.

Embora os modos (j), (k) e (I) correspondam aos modos (h), (i) e (j) do caso
anterior, seus perfis de deformagao diferem. O modo (m) corresponde ao modo (k)
da situagao anterior, mas seu perfil de deformacao difere de forma significativa.

Os demais modos de vibragdo nao apresentam mudangas significativas em
relacdo ao caso anterior. Porém, de modo geral, percebe-se diferenga nos
resultados das analises das vibragdes, ou seja, a analise por FEM mostra que a
presenca das ceramicas afeta aspectos relevantes para o projeto deste tipo de
motor como: frequéncia, ordem dos modos em relacdo a frequéncia e surgimento de
novos modos de vibragdo. Um projeto que n&o considere estas diferengas pode
resultar em um dispositivo de baixo rendimento dindmico ou com baixa
confiabilidade, a exemplo do protétipo construido no inicio deste trabalho.

Uma analise mais detalhada dos modos de vibragdo com base em FEM foi
repetida considerando-se a presenca dos anéis ceramicos no tubo. O numero de
outros modos existentes entre cada par de modos axissimétricos consecutivos é
mostrado na Tabela 4.3. A Secdo 11.2 no APENDICE Il mostra alguns dos perfis de

deformacéao nao longitudinais encontrados na simulagao.
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FIGURA 4.12 — Simulagdo modal dos primeiros 21 modos longitudinais do estator (conjunto formado

por ceramicas e tubo) por FEM no software Ansys®.

Analisando a Tabela 4.3, é possivel perceber que entre os modos (c) e (d)
existem 23 modos nao longitudinais e entre os modos (t) e (u) 11 modos. O par
formado por (c)-(d) corresponde ao primeiro par de frequéncias do caso anterior,
porém naquela situagdo havia 18 modos indesejaveis entre eles, diferindo em
nuamero em relagdo ao caso atual. O par formado por (t)-(u) ja foge da faixa de
frequéncia de interesse desta pesquisa, pois suas frequéncias naturais sao
superiores a 100 kHz.

Diferentemente da analise do tubo (Tabela 4.2), onde havia 4 casos com
modos longitudinais adjacentes sem outros modos entre eles, neste caso observam-
se apenas duas ocorréncias. Sdo os modos: (e)-(f) e (m)-(n). Seus espagamentos
em freqUéncia sao de 627 e 1365 Hz respectivamente.

Embora as separagbes dos modos (e) e (f) tenham mudado
consideravelmente, de 22 Hz (tubo) para 627 Hz (estator), estes ainda continuam
sendo os modos de interesse para o projeto do motor. Os motivos sdo os mesmos
do caso anterior, ou seja, distanciamento pequeno em frequéncia e frequéncias

relativamente baixas (aproximadamente 63 kHz).
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TABELA 4.3 — Numero de modos nao longitudinais situados entre dois modos naturais

longitudinais adjacentes no estator.

Ocorréncia de
modos nao
Iongitudinais

Modos n
Freqliéncia
Longitudinais (Hz)

a 21608

7
b 26117 .
C 33203

23
d 54987 ,
e 62316

0
f 62943 ,
g 67161

3
h 69563 .
i 70978 1
' 72312

1

K 72908 1
' 73767 ,
m 75292 .
n 76657 :
o 79401 ;
p 81562 ,
q 85993 ,
r 92992 A
S 99822

3
t 101548

11

u 110175
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Através da comparacgao entre as simulagdes realizadas com o tubo metalico e
com o estator foi possivel verificar diferengas significativas entre os dois casos, tanto
no perfil de deformacg&o de alguns modos, quanto na ordem em que eles surgem.
Além disto, outros modos de deformagéo surgem e a disposi¢céo geral de todos os
modos de vibragdo da faixa muda, como pode ser observado nas Tabelas 4.2 e 4.3
onde o numero de modos adjacentes entre modos longitudinais € completamente
diferente.

A Tabela 4.4 mostra a equivaléncia dos modos de vibragéo longitudinais para
0 caso da simulagdo com o estator e com o tubo metalico, respeitando a
nomenclatura adotada para os modos de vibragcdo em cada caso. Percebe-se
nitidamente a mudanga na ordem de ocorréncia de alguns modos na simulagédo do
tubo ao longo da faixa de frequéncia.

Além disto, é possivel perceber a diferenca em freqliéncia absoluta e
percentual entre modos equivalentes para os dois casos. Verifica-se que ha modos
de vibragdo que praticamente ndo mudam a frequéncia, como mostram as
equivaléncias: 7, 8, 11, 13, 16, 17, 18 e 19 (Tabela 4.4). Porém, ha casos onde a
variagdo da frequéncia é relevante, como nas equivaléncias 5 e 6 (=11% e 10%
respectivamente). Estas equivaléncias se referem exatamente aos modos de maior
interesse até o momento na analise. Logo, fica claro que também em relacédo as
variagdes das frequéncias naturais dos modos, a analise do tubo (simplificada) e do
estator (caso real) diferem significativamente.

Portanto, em termos de estratégia de projeto de estruturas ultra-sénicas
vibrantes em geometria ndo convencionais, fica claro que pequenas simplificagcdes
de modelos podem comprometer completamente os resultados finais, ratificando a
analise realizada na bibliografia e apresentada no inicio desta Se¢ao 4.3. Desta
forma a investigacdo segue a partir da analise dos resultados obtidos com as

simulacdes do estator.
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TABELA 4.4 — Comparacédo de frequéncias dos mesmos modos longitudinais do tubo
metalico (Figura 4.11) e estator (Figura 4.12).

o Estator Tubo

g fiubo — festator |f,,, — F

.;Z: Modo  preqiiancial M40 Freqiiencia|  (H2) tUboftub:Stator 100
i) (Hz) (Hz) (%)
1 a 21608 = B —
2 b 26117 — - B
3 C 33203 a 30008 3195 9,62
4 d 54987 b 55807 -820 1,49
5 e 62316 e 69601 -7285 11,69
6 f 62943 f 69623 -6680 10,61
7 g 67161 c 66562 599 0,89
8 h 69563 d 68970 593 0,85
9 70978 g 70164 814 1,15
10 72312 h 71341 971 1,34
11 72908 72938 -30 0,04
12 73767 j 75138 -1371 1.86
13 75292 75626 -334 0,44
14 76657 78081 -1424 1,86
15 0 79401 81160 -1759 2,22
16 p 81562 82035 -473 0,58
17 q 85993 0 86620 -627 0,73
18 r 92992 P 92482 510 0,55
19 s 99822 q 99135 687 0,69
20 t 101548 r 102957 -1409 1,39
21 110175 107473 2702 2,45

A partir das analises modais do estator, varios parametros e comportamentos

vibracionais puderam ser identificados e comparados. Do resultado da analise
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harmonica transiente € possivel visualizar o comportamento da impedancia elétrica
do estator na faixa de estudo, essencial para o projeto do estator, pois conforme
apontaram Sashida (1993) e Uchino (2003), as frequéncias onde o rendimento
vibracional € maximizado estdo localizadas em algum ponto entre as frequéncias de
ressonancia e anti-ressonancia de um dado sistema vibrante.

Para que esta analise possa ser realizada no estator do protétipo foi realizada
uma simulacdo harménica na estrutura por FEM através do software Ansys® em
uma faixa de freqliéncias compreendida entre 4 kHz até 120 kHz. O comportamento
da impedancia e defasagem elétrica dos dois anéis piezelétricos do tubo foram
obtidas e sao idénticas. Uma vez que os anéis sao iguais e se localizam de forma
simétrica em relagcdo as duas extremidades do tubo, este comportamento é
justificado. A Figura 4.13(a) mostra o resultado da simulagdo harmdnica do estator
para toda a faixa de freqliéncia calculada. E possivel perceber inimeros pares de
ressonancia e anti-ressonancia ao longo da faixa de freqiéncias. Os modos de
vibragao encontrados na analise modal, mostrados na Figura 4.12, possuem seu
correspondente elétrico no comportamento da impedancia do estator. Destes,
verifica-se que os modos (a), (b) e (c) produzem variagbes despreziveis no
comportamento da impedancia (Figura 4.13), quase imperceptiveis nesta escala do
grafico. A partir do modo (d), os modos de ressonancia podem ser observados mais
claramente, com destaque para os modos (e), (f), (g) e (I), que apresentam maiores
variagdes de impedancia entre a ressonancia e a anti-ressonancia.

A Figura 4.13(b) mostra os modos (e) e (f) em detalhe, que sdo os modos
considerados mais atraentes para o funcionamento do motor até esse ponto do
estudo. E possivel perceber que estes modos possuem as menores impedancias
(9,5 Q(e) e 1,3 Q(f)) entre todas analisadas. A analise preliminar do protétipo
descrita no Capitulo 3 mostra que as vibragdes de maior intensidade encontravam-
se na vizinhanga dos 63 kHz. A anadlise realizada até o momento confirma as razdes

para o alto desempenho vibracional verificado preliminarmente.
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Impedancia elétrica das ceramicas formando o estator
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FIGURA 4.13 — Impedancia elétrica do estator simulada por FEM no software Ansys®.
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(a): intervalo de 4 a 120 kHz e (b) detalhe na faixa de 60 a 65 kHz.

Embora o estudo dos modos de vibragao aponte para os modos (e) e (f), é
importante verificar se 0s mesmos sado capazes de produzir movimentos lineares

com boa eficiéncia de conversdo na movimentagdo de um motor que opere a partir
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da excitacao destes. A partir disto, foram utilizados os dados obtidos nas simulagdes
modal e harmdnica para analisar os perfis de deformagao caracteristicos dos modos
de (e) e (f), unico par de modos ainda nao descartados desta analise. A
Figura 4.14(a) mostra a distribuicdo das componentes radiais de deformacdo dos
modos (e) e (f) simulados por FEM em analise modal com tensdo de acionamento
V=1V, O grafico apresenta os valores normalizados em relagdo ao ponto da
maxima amplitude do modo (f), ou seja, 2,34 um. E possivel perceber que os
maximos das componentes de deformacao radial estdo localizados nos pontos a
4mm das extremidades (4mm e 51mm), com amplitudes normalizadas de 0,97 e 1
para os modos (e) e (f) respectivamente. Os pontos estdo destacados em cinza nas
figuras e coincidem com as posicoes dos dentes na parte interna e com as
ceramicas piezelétricas na parte externa do tubo. Os valores absolutos das
amplitudes das deformacdes sao idénticas para os pontos de abscissas 4 mm e
51mm. As ondas estacionarias de vibragcdo mostradas, geradas por um anel
piezelétrico, sdo resultado da interferéncia de ondas viajantes movendo-se em
diferentes sentidos. A excitacdo do outro anel do estator cancelara uma das
componentes viajantes geradas pela primeira ceramica e a componente de onda
viajante ndo cancelada transmitira o movimento ao eixo. Por este motivo nesta
analise, os pontos de minimos e de maximos nao sao diferenciados, sendo
importante apenas o seu valor absoluto.

Na Figura 4.14(b) é apresentada a variacdo das componentes longitudinais
das deformagbes nas mesmas condicdes empregadas na analise anterior.
Comparando as duas figuras, verifica-se que o nivel de vibragao longitudinal € muito
inferior a radial, com valores maximos normalizados de deformacao de 0,37 e 0,20
para os modos (e) e (f) respectivamente. A localizagdo dos maximos nao coincide
com a posigao dos dentes do estator. Na Figura 4.14(b) os pontos correspondentes
a posicdo dos dentes do estator também estdo identificados em cinza e
praticamente coincidem com os pontos onde o nivel das deformagdes é
praticamente nulo para ambos os modos. As deformagbes longitudinais nestes
pontos sdo respectivamente 0,16 e 0,007 para os modos (e) e (f), indicando a
impossibilidade da producdo de movimentos eficazes nesta condicdo. Estes
resultados ratificam algumas suposicbes feitas no Capitulo 3. Nos ensaios com o
protétipo eram verificadas vibragdes consideraveis, sem resultarem, contudo, em

movimentos translacionais significativos. As simula¢gdes mostram claramente que as
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vibragdes nos pontos de contato entre o estator e 0 eixo sdo compostas
principalmente de componentes radiais. Neste caso, as vibragdes fazem com que o
estator desgaste o eixo sem produzir componentes de for¢a na diregao desejada de
movimento. O resultado é a degradagéo das superficies de contato e uma eficiéncia

de conversao de energia para movimento baixa ou mesmo nula.
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FIGURA 4.14 — Perfis de deformagédo normalizados para 2,34 um dos modos longitudinais (e) e (f) do

estator simulados por FEM no software Ansys®. (a): componentes radiais e (b) longitudinais.
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Apesar da contribuicdo reduzida da componente longitudinal na composigao
dos modos vibracionais (e) e (f), ainda assim é interessante ser estabelecido um
comparativo entre os niveis de deformacdo nas duas direcdes na posicdo dos
dentes do estator. A Figura 4.15 apresenta uma compilagdo das intensidades
maximas das componentes radial e longitudinal de deformagdo nos 14 primeiros
modos de vibragdo natural do estator na posicdo dos dentes do motor. E possivel
constatar que os modos (e) e (f) sdo os que possuem maiores intensidades nas
componentes radiais de vibragdo. Por outro lado, o modo (e) apresenta baixo
desempenho e o modo (f) apresenta vibragdo praticamente nula na diregcéo
longitudinal de vibragdo, sendo esta ultima, a de menor amplitude entre todas. A
constatagdo de que a componente longitudinal tem contribuicdo praticamente
desprezivel nestes modos de vibracdo indica que sua utilizagdo resultara em um

desempenho pobre na producdo de movimento.

Deformagéao radial e longitudinal normalizada
em 4mm das extremidades do estator
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FIGURA 4.15 — Amplitude de deformacao normalizada para 2,34um exercida pelos dentes do motor
para os 14 primeiros modos de vibra¢ao natural longitudinais do estator simulados por FEM no
software Ansys®.

Os modos ¢ e d possuem o0 maior desempenho das componentes
longitudinais de vibragdo, com deformagdes normalizadas de 0,70 e 0,6
respectivamente. Porém, a utilizacdo deste par de modos ja foi descartada da

analise devido a elevada diferencga das freqliéncias e por existirem outros modos de
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vibragdo entre eles. Logo, ndo podem ser aproveitados para o acionamento do
prototipo construido.

Na analise harménica transiente também & possivel simular o comportamento
da estrutura quando submetida a uma vibracdo senoidal forcada em uma
determinada frequéncia de acionamento. A Figura 4.16 mostra o comportamento dos
pontos médios das respectivas superficies de contato dos dois dentes com o eixo,
quando submetidos a vibragbes senoidais forgcadas com acionamento em 62629 Hz
e defasagem elétrica de 90°. A frequéncia escolhida para o acionamento € uma
média das frequéncias naturais dos modos (e) e (f), proporcionando iguais
contribuigdes de cada modo com respeito as suas frequéncias naturais. A obtencao
dos resultados de simulacao foi possivel através da simulagdo harmoénica transiente
do estator no software Ansys®. A tensdo de alimentacdo empregada foi de 100 Vop
(35,3 Vims) em cada ceramica piezelétrica. O arquivo de simulacdo pode ser
visualizado na Secdo |.5 do APENDICE |.

A Figura 4.16(a) mostra a trajetéria eliptica dos dois dentes do motor em um
plano de corte longitudinal ao tubo. Verifica-se que ambos os dentes impulsionam o
eixo para o mesmo lado imprimindo deformagdes iguais. Caso os sentidos de
propulsao divergissem, o eixo nao teria condicbes de se movimentar, uma vez que
as forcas exercidas pelos dois dentes tenderiam a se cancelar.

O formato alongado da elipse no eixo das deformacgdes radiais evidencia o
efeito das diferengas de magnitude entre as componentes de deformagao sobre a
trajetéria da superficie de contato dos dentes com o eixo. As trajetdrias elipsoidais
indicam ainda a formacéo de ondas viajantes ao longo do estator. Porém, com uma
componente longitudinal 27 vezes menor (76 nm) do que a radial (2060 nm), indica
que as dimensdes do dispositivo ndo favorecem a movimentagao do eixo no sentido
longitudinal. Esta analise leva crer que a falta de movimentagéo satisfatéria do motor
de testes nesta faixa de acionamento é perfeitamente justificavel e confirma a
veracidade das dificuldades encontradas ao longo dos ensaios descritos no
Capitulo 3 deste trabalho. Para que a produgao de movimento seja aprimorada, as
deformagbes maximas das componentes radial e longitudinal devem estar na
mesma faixa de magnitude. Além disto, 0 maximo da componente radial deve estar
0 mais proximo possivel do maximo da componente longitudinal, no tempo e no

espago ao longo do tubo, para que o instante de maior deformagéo
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FIGURA 4.16 — Movimento eliptico dos dois dentes do estator quando acionado em 62629Hz na

mesma escala para os dois eixos (a) e com escala ajustada (b).
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radial, que corresponde a maior pressdo do dente sobre o eixo, coincida com o
instante de maximo da componente longitudinal, responsavel pelo deslocamento do
eixo na dire¢ao desejada.

Na Figura 4.16(b) é possivel visualizar melhor o comportamento vibracional
dos dentes através de uma mudanga de escala no eixo X, que representa a
componente de deformacéao longitudinal. Ambas as elipses sao idénticas, porém,
simétricas em relagcdo aos eixos coordenados. Nelas € possivel visualizar mais
claramente a falta de otimizacdo das contribuicbes das componentes radiais e
longitudinais. Na Figura 4.16(b) a elipse que descreve o movimento do dente 2 (linha
mais escura) mostra que a deformagdao maxima absoluta da componente radial se
encontra no ponto P1. Neste instante a componente longitudinal ja passou pelo
maximo. O apice de sua deformacdo absoluta esta situado no instante designado
pelo ponto P2. Neste estagio da analise, a tentativa mais viavel de ser realizada para
trazer o ponto de maximo da parcela longitudinal (P2) para mais perto do apice da
componente radial de deformagéo (P1) é ajustar a defasagem das duas ondas
senoidais que alimentam as ceramicas para valores diferentes de 90°. Mesmo
assim, para o caso que esta sendo analisado a grande diferengca de magnitude das
componentes radiais e longitudinais permanecera, pois depende da interagdo dos
perfis de deformacdo dos modos escolhidos. Estes perfis, por sua vez, estdo
relacionados com as dimensdes e materiais empregados no estator. Desta forma o
movimento insatisfatorio do motor de testes ainda permanecera presente.

Para corrigir este problema de projeto € necessario voltar um estagio no
estudo. Ou seja, reavaliar a escolha dos modos de vibragdo que sdo excitados no
motor. Como no caso em questdo somente os modos (e)-(f) permaneceram sob foco
de interesse pelos critérios de analise descritos, o projeto deve retroceder mais um
passo. Desta forma, aspectos estruturais devem ser revistos, tais como: geometrias,
dimensdes e tipos de material. Somente nesta ordem é que todos os parametros
estudados até o momento no presente capitulo tém possibilidade de alteragao, de
modo que toda a analise dos modos ressonantes possa recomegar.

Outra informagéo importante que a Figura 4.16(b) mostra € a diferenga de
fase temporal do acionamento elétrico no movimento eliptico dos dois dentes. O
instante de maxima impulsédo dos dois dentes nao coincide, pois estdo defasados de
90° temporais em relagcdo a uma das sendides de acionamento. Fisicamente, isto

significa que enquanto o dente 1 esta na maxima transmissdo de movimento, o
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dente 2 pode nem estar em contato com o eixo. Com isto a transmissao efetiva de

movimento torna-se precaria.

4.5 Consideracoes finais

A andlise dos resultados obtidos até este ponto do trabalho aponta para a

necessidade da reavaliacdo de varios fatores nas etapas seguintes. Os itens que

seguem fazem uma breve explanagao destes fatores:

o Escolha dos modos de vibragao: O motor deve utilizar dois modos de
vibragédo natural longitudinal com frequéncias proximas a fim de maximizar o
FPM. Entre estes modos de vibragcao ndo deve haver nenhum outro modo de
vibragdo, pois estes poderdo ser excitados juntamente com os modos
longitudinais, acarretando componentes indesejaveis de vibragao,

inviabilizando o correto funcionamento do dispositivo.

o Localizagao dos vibradores: Os anéis piezelétricos devem ser colados
no tubo nos pontos proximos aos maximos dos modos a serem excitados,

para a maximizagao do FPM.

o Localizagcao dos dentes: Os dentes destinados a impulsdo do eixo
devem ser posicionados nos pontos de maxima deformacgéo do estator a fim

de maximizar a transmissdo do movimento.

e Verificagdo das componentes de vibragdao: As componentes de
vibracdo longitudinais e radiais, nesta ordem de importancia, devem ser as
maiores possiveis na posicado em que os dentes estiverem localizados. A
componente radial € responsavel pelo acréscimo peridédico da for¢ga que
pressiona a superficie do estator com o eixo e a componente longitudinal é
responsavel pela forga tangencial entre as superficies que produzira

movimento relativo entre estator e eixo.



115

o Frequéncia de acionamento: A frequéncia de acionamento deve estar
localizada em algum ponto entre as frequéncias de excitagcdo dos modos
naturais escolhidos para o projeto. A escolha do ponto onde ocorre a
equipotencializagcdo da contribuigdo vibracional dos dois modos naturais deve
ser ajustada de forma que o FPM dos dois modos sejam o mais proximo

possivel.

e Acionamento elétrico: O acionamento deve ser feito com sinais
formados por ondas senoidais. A defasagem elétrica das ondas deve ser

escolhida de forma que as componentes de vibragdo sejam maximizadas.
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CAPITULO 5

MODELAGEM ANALITICA DAS
VIBRAGOES FORGADAS EM TUBOS
DE PAREDES FINAS

5.1 Introdugao

Neste capitulo, & proposta uma modelagem analitica para o estator do motor.
A metodologia de analise combina o conceito de MPF com um sistema de equacgdes
diferenciais parciais para tubos de paredes finas, empregando perturbagdes
forcadas no sistema, para representar o efeito da excitacdo de cada uma das
ceramicas.

O resultado final desta analise leva a uma modelagem analitica que
representa as deformacgdes resultantes no estator. O objetivo €& descrever o
comportamento dos modos de ressonancia na frequéncia, quando parametros
geométricos como comprimento e didmetro do tubo sao variados. A influéncia da
mudanca do material que compde o tubo nas freqliéncias dos modos também pode
ser estudada.

Uma modelagem, mesmo que incipiente, do comportamento dos modos de
vibragdo do estator em relacdo a parametros geométricos e propriedades dos
materiais, constitui um recurso de grande utilidade no projeto de um motor ultra-
sbnico. A primeira estimativa de projeto é feita através dos modelos analiticos e
posteriormente, a analise por FEM é utilizada para o refinamento das caracteristicas
projetadas, com a inclusdo das particularidades geomeétricas, o que torna o
comportamento da estrutura mais proxima do caso real. A utilizagdo da analise por
FEM em conjunto com a modelagem analitica no projeto de motores ultra-sénicos

tubulares sera apresentada no Capitulo 6.
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O estator do motor € mostrado em representacdo tridimensional na
Figura 5.1(a). Ele € composto por um tubo metalico de comprimento L e duas
ceramicas piezelétricas localizadas nas posi¢cdes x=x" e x=x". As ceramicas 1 e 2
sdo excitadas pelas fontes 1 e 2 respectivamente. O eixo x possui equivaléncia
direta com a diregao longitudinal do tubo. As diregbes y e z, por sua vez, estao

relacionadas as dire¢des tangencial (0) e radial (r).

Fonte 2

Fonte 1 Ceramica2

Ceramical

(a)
Fy-cos (wt-0)
hN
u(x,t)
vix,t)
/p wix,t)
Uy {x,1)
vp ()
wy (8 b)

FIGURA 5.1 — Representagao dos eixos coordenados e posicionamento dos elementos no estator (a)
e esquema da composigéo das vibragdes excitadas por cada ceramica (b).
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A partir da excitacdo dos dois anéis piezelétricos, posicionados em x’ € X" no
tubo metalico, com tensdes defasadas de 6 graus, serdo formadas ondas mecanicas
no corpo do tubo, de tal forma que os pontos da sua superficie interna se
movimentem em trajetorias elipticas. Como foi mostrado no final da Secéo 4.2, este
movimento é resultado da interagdo entre as componentes de vibragéo longitudinais
e radiais no tubo. Este tipo de trajetéria faz com que os pontos na superficie do
estator possuam uma componente longitudinal, que através do atrito, transmita o
movimento para o eixo movel do motor.

A Figura 5.1(b) ilustra representativamente, como as excitagbes forgadas,
impostas pelas duas ceramicas séo aplicadas nas seg¢des do tubo através de duas
circunferéncias. Nestas linhas de acgao, as deformagdes impressas pelas ceramicas
possuem simetria radial, comprimindo e distendendo as paredes do tubo. Associado
a este movimento, ha também perturbag¢des de tragcdo e compresséao longitudinal em
suas paredes. A composi¢cao das perturbagdes individuais dos anéis piezelétricos

(F,cos(wt) e F,cos(ot—0)) produz ondas mecéanicas estacionarias no tubo metalico.

As componentes de vibragdo produzidas no tubo a partir da cerdmica 1 séo
representadas por us(xt), vi(x,t) e wy(x,t) e descrevem vetorialmente as
componentes de vibragdo nos eixos x, y e z respectivamente. De modo analogo, a
ceramica 2 produz vibragbes representadas por ux(x,t), va(x,t) e wa(xt). A
composicao destas ondas estacionarias produzidas por cada ceramica resulta na
vibracgao final representada por u(x,t), v(x,t) e w(x,t). Esta composicao final descreve
o comportamento vibratorio da onda viajante que percorre nas paredes do estator e
pode ser representada matematicamente como a superposi¢ao das duas fontes de

vibragéo forgada no tubo.

5.2 Equacionamento desenvolvido para o tubo

O equacionamento das vibracbes em tubos de paredes finas é abordado em
referéncias como: Gazis (1959a), Gazis (1959b), Graff (1975), Zhang (2006), entre
outros. As modelagens analiticas tém como resultados os formatos de equagdes que
se ajustam a cada equacéo diferencial de partida. A determinacao dos coeficientes

na solugcdo € baseada nas caracteristicas construtivas do sistema e mostram a
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relagdo entre o comportamento das vibragdes na estrutura, os parametros
geomeétricos e propriedades dos materiais escolhidos.

A Figura 5.2(a) mostra a representagdo de um pedaco infinitesimal da parede
de um tubo com suas componentes unitarias de deslocamentou, ve w. Oraio Re a
espessura h do tubo também sdo mostrados, juntamente com o angulo infinitesimal
do e a densidade volumétrica p. Na Figura 5.2(b) sdo mostradas e equacionadas as
variagcbes das forgas elementares (tensbes superficiais) ao longo do pedaco

infinitesimal.

FIGURA 5.2 — Representagcao de um pedaco infinitesimal de tubo (a) e
forgcas elementares as quais o pedaco de tubo esta submetido (b).

A soma vetorial das tensdes superficiais infinitesimais em cada diregao
resulta nas contribuicbes de forgca de cada pedago do tubo nas direcdes dos trés
eixos coordenados. Esta abordagem trata as paredes finas do tubo como
membranas, desconsiderando momentos de torcdo ou forcas transversais cortantes.
A condicdo de membrana € geralmente aplicavel quando a relagdo entre a
espessura da parede do tubo e o raio interno for muito menor que 1. (Gazis, 1959a).

A partir destas consideracbes, as equacdes de movimento nas diregdes,

longitudinal, tangencial e radial podem ser expressas por:
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Onde: R= raio médio do tubo;

p= densidade volumétrica do material;

h= espessura do tubo;

Nx, No, Nys, Negx= Tensbes superficiais na diregcdo longitudinal,
tangencial, logitudinal-tangencial e tangencial-longitudinal, respectivamente.

g: Tensdo normal a superficie;

dx, do: Deformagdo Ilongitudinal e tangencial infinitesimal,
respectivamente;

t= tempo.
Rearranjando algebricamente as trés equagdes obtém-se:

2
N, TNy, _ &

, 54
x R oo P (54)
16N, oN, . oy
0 _opd V. 55
R0 ox "or (5:5)
o*w
—ﬁ“rq: h p (5.6)

As tensdes superficiais Ny, Ng, Nxo, Nox S80 obtidas da integracédo das tensbdes
(stress) superficiais ao longo da espessura da parede (h), conforme mostra a

Equacéao 5.7:

h

Nx’NG’N Nex = (GX’GG’TXG’TQX)dZ' (57)

X0
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Através da Lei de Hooke, obtém-se:

_E
t(1-vY)

c (e,+ve,), o, =

(89 +st)’ Txo = Tox ZY'L- (58)
) 2(1+v)

Onde &, e g representam as deformacdes axiais no ponto médio da parede
da superficie elementar e y’ representa a deformacao cortante do elemento, com
Y'=Y'x0=Y ox- O coeficiente v representa a razdo da Poisson e E € o mddulo de Young.
Como no problema o sistema é reduzido a condicdo de membrana, oy, Gg, Gxg, Cox
sao considerados constantes através de toda a espessura da parede. Portanto a

Equacao 5.7 resulta em:

_ Eh
©(1-v?)

Eh
(e,+vgy),  Ny=——"(g,+ve,), Ny=Ng, = - 7. (5.9)

N 2
(1-v%)

Aplicando-se a condigcdo de membrana, as deformagdes na direcéo axial sdo

representadas longitudinalmente por:

_ou

eE, =—.
)¢

(5.10)

Diante das mesmas consideragdes as deformagdes tangenciais gy sdo dadas

por:

1( o
se=§(w+a—‘e’], (5.11)

€ a expressao para a deformacgao cortante resulta em

_ov 1o

_ov 1au 5.12
"= ox TR0 (5.12)
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Substituindo as Equacgdes 5.10, 5.11 e 5.12 na Equacao 5.9 sédo obtidas as

expressoes finais para as tensdes superficiais:

Eh [ou v v

N, = — | w+— ||, :

x (1—02)[8x+R( +aeﬂ (5.13)
Eh (w 100 ou

N, = —+——+0v— |, )

0 (1—02)(R R ox Uaxj (5.14)

Eh (ov 1éu
N, =N, = —t—=—=.
oo 2(1+o)(8x R@@j (5.15)

Onde E é o0 médulo de Young e v é a razao de Poisson.

Substituindo as Equacgdes 5.13, 5,14 e 5.15 nas Equagbes 5.4, 5.5 e 5.6

resulta em:

2 2 _ 2 2 .2\ A2
8_121+2@+8v +(‘I L) 8V+18121 :p(1 0)821 (5.16)
ox° R\ ox 0xo0 2R (06ox R0 E ot

2 2 . 2 2 .2y A2
11@+1a\2/+uau +(1 0)8\2/+18u :p('] u)a;/ (5.17)
R{R o RO 000X R (0x® R oxdo0 E ot

2 .2y A2
1 ﬂ+18_v+08_u +1 v :p(1 o )8\;v (5.18)
RI{R R  ox Eh E ot

E importante salientar que o comportamento de geometrias cilindricas com
efeito de membrana é uma das simplificagbes da teoria que governa o
comportamento de geometrias cilindricas com paredes finas. Mesmo assim, o
acoplamento de suas equagbes apresenta certo grau de complexidade. As
equagbes que governam a teoria de geometrias de paredes finas, que consideram
outros efeitos, tais como: torcdo, momentos de tor¢cdo e forgas cortantes nas
equacgdes de movimento, produzem equagdes com um grau de complexidade
consideravel em relacao as equagdes anteriores. (Graff, 1975)

A analise da estrutura tubular nos modos naturais de vibragao de interesse

particulariza o sistema de equag¢des acima com respeito aos seguintes aspectos:
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a) Como os movimentos vibratorios gerados pelas ceramicas piezelétricas
possuem geometria axial, estes independem da variagéo ao longo da diregao 6. Ou
seja, 6/00=0;

b) A tenséo superficial normal a parede do tubo g=0;

¢) Todos os momentos de torgéo finais sdo desprezados.

Desta forma:

e 2 2y A2
a_l;JrE@:—p“ v )6_2 (5.19)
ox° R ox E ot
2 2 2
< (1—0)6\2/=p(1—o )6;/ (5.20)
R ox E ot
v ou 1 (1-v?) o*w
——————— _piV ), 5.21
Rox RE &~ TTE (5:21)
N

Onde u, v e w sao as diregdes longitudinal, tangencial e radial
respectivamente. R, v, p e E s&o o raio médio, razdo de Poisson, densidade
volumétrica e modulo de Young respectivamente.

A partir das simplificacbes adotadas, o comportamento do tubo pode ser
descrito pelo sistema de equacgdes diferenciais parciais das equacdes 5.19, 5.20 e
5.21. Estas equagdes descrevem a movimentagao longitudinal, tangencial e radial
da superficie do tubo respectivamente.

O movimento vibratério tangencial (v), representado pela Equacéao 5.20, esta
desacoplado das outras componentes de movimentagao, pois a equacao considera
somente a direcdo v. O seu padrao vibratorio € puramente torcional, conforme
Callahan (1999) também verifica.

Ja os movimentos longitudinais (u) e radiais (w) estdo acoplados através das
Equacdes 5.19 e 5.21, pois em ambas, ha termos nas direcdbes u e w. Este
acoplamento indica que deformagdes em um sentido causam movimentacido no
outro. Este comportamento esta relacionado fisicamente a razdo de Poisson do
material empregado no tubo.

A partir desta analise preliminar do sistema, é possivel afirmar que, nos
modos de ressonancia axisimétricos ha dois grupos distintos de modos naturais:

torcionais e longitudinais-radiais ou simplesmente longitudinais. Portanto, para o
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estudo dos modos longitudinais do tubo metalico pode ser utilizado um sistema de
equacdes diferenciais que represente o acoplamento longitudinal e radial. Este novo
sistema homogéneo, apresentado pelas Equacdes 5.22 e 5.23, descreve as

vibragdes livres axisimétricas do tubo do estator.

2 2 2
ou_ vow p(l-v)ou_ (5.22)
ox* R ox E ot?
3 v ou 1 (1-v%) o*w
_______ wopU=v) oW 5.23
Rox R T E o (5:23)

5.3 Vibragoes longitudinais-radiais forcadas no tubo do estator

A vibragdo de um anel piezelétrico causa perturbacbes q(x,t) no tubo. A
componente longitudinal desta vibragdo forcada € denotada por qu(x,t) e a
componente radial por quw(x,t). Estas perturbagbes tornam o sistema de equagdes
nao-homogéneo, ou seja, o balango das tensdes nas paredes do tubo deixa de ser

zero. As Equagdes 5.24 e 5.25 mostram este novo sistema ndo-homogéneo.

8_2u v ow  (1-v?) %

+_._— _——— = X’t 524
o Rax P E g R (5.24)
v ou 1 (1-v?) o*w
Rox REVPTE e WY (5:29)

Estas duas componentes (Equagao 5.26) representam a aplicagdo de uma
forca com variacdo cossenoidal no tempo aplicada na posicdo x=x" do tubo,
exatamente onde a cerdmica esta localizada. Esta informagédo do ponto especifico
de aplicacao é dada pela fungao impulso de Dirac (Swokowski, 1994). As amplitudes
das componentes longitudinal e radial da forga sao representadas por F, e F,

respectivamente.

q,(%t)=8(x - x")-F, - cos(mt)
(5.26)
q, (x,t)=8(x—x")-F, -cos(wt)



125

A forma geral da solugao do sistema para a componente longitudinal u(x,t) e

radial w(x,t) do sistema é apresenta nas Equacdes 5.27 e 5.28.

u(x,t) = U(x)- cos(wt) (5.27)
w(x,t) = W(x)- cos(mt) (5.28)

Os termos U(x) e W(x) sao fungdes ainda a serem determinadas que ditam o
perfil de deformagdo do tubo ao longo da direcdo x (longitudinalmente) e z
(radialmente). Estas fungbes podem ser determinadas a partir das condi¢des de
fronteira do sistema (bordas simplesmente suportadas, engastadas ou livres). As
condicbes de contorno possiveis para este caso sdo apresentadas por
Zhang (2006).

Substituindo as Equacobes 5.26, 5.27 e 5.28 no sistema formado pelas

Equacgdes 5.24 e 5.25 obtém-se:

dUX) , v dW(x)

) TR g +B20?U(x) = Q,(x) (5.29)
%.%Jr%-W(x)—BZmZW(x):Qw(x) (5.30)
N~

(5.31)

As expressdes Q,(x) e Qu(x) sdo as componentes longitudinais e radiais da

fonte de excitagao forgada no tubo na direcao x.

Q,(x)=F,-3(x - )
Q,(x)=F, -3(x~x)

(5.32)
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A partir deste ponto da modelagem, € possivel encontrar uma solugao para as
expressdes U(x) e W(x). Para isto, € necessario isolar as equagdes em U(x) e W(x),

como mostram as Equacgdes 5.33 e 3.34.

42U =11 Q0+ [l ) (5.33)
X dx
T W00 =111 Q0| B |- S G2 s.30)
X v dx dx

Onde:

92 = BZwZ(RZBZ(oZ —1) _ R%B20? -1

- R?B*w’ + (1)2 - ’I) = R?B*w0’ + (02 - 1)
(5.35)
N R-u R2B20)2

TR (0P 1) RO+ (0P 1)

Os quatro temos mostrados na Equacao 5.35, sdo constantes em relagao a x
e englobam caracteristicas de dimenséo, propriedades do material e de frequéncia.
A interacdo destes termos vai ditar o comportamento dos modos ressonantes na
freqUéncia para cada caso particular de motor.

E possivel notar que os termos de excitacdo radial Qu(x) e longitudinal Qu(x)
estdo presentes em ambas as Equacbes 5.33 e 5.34, o que indica que ambos
influenciam tanto nos movimento radiais W(x) quanto longitudinais U(x). Esta
influéncia mutua decorre do acoplamento entre os movimentos longitudinal e radial.

Adicionalmente, o acoplamento longitudinal-radial implica na influéncia de
W(x) na solugdo da Equacao diferencial 5.33. Portanto, para este caso U(x) passa a
ser denotado por Uy(x) e por uma componente resultante da deformacgéao radial, que
passa a ser denotada por Uw(x). De forma semelhante, também devido ao
acoplamento, a deformacdo radial W(x) é resultado de uma componente de
excitagcao radial Wy(x) e uma longitudinal Wy(x). Portanto, as solu¢des gerais para
as componentes longitudinais e radiais podem ser expressas de uma forma mais

correta por:
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U(x) = Uy (x)+U,, (x) (5.36)
W(x) = W, (X) +W,, (x) (5.37)

As secgbes posteriores, Secédo 5.3.1 e 5.3.2, apresentam os calculos e a

solucdo final para U(x) e W(x) através das fungdes de Green. (Ver APENDICE ).

5.3.1 Componente de vibragao longitudinal

Retomando a Equacgao 5.33 tem-se:

42U = [1]- Q)+ ]

dQ,, (x)
dx

(5.38)

Como o tubo nado possui fixagdo nas extremidades, sdo utilizadas as
condigdes de contorno de bordas livres, conforme a Equacéao 5.39 (Zhang, 2006). A
equagao mostra que a variagdo da deformacgdo longitudinal nas bordas esta
relacionada a sua deformacéo radial. Esta relagcdo € diretamente proporcional a
razao de Poisson do material e inversamente proporcional ao raio médio do tubo. O
sinal negativo indica que contragdes radiais nas extremidades do tubo estdo

relacionadas a expansodes longitudinais.

=——-W(x) (5.39)

Uma expressao que isola W(x) pode ser encontrada através da Equagao 5.30

e é dada por

R [dux) R
W(X)_RZBZ(DZ—1 |: dX L W(X)}, (540)
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pois a condicdo de contorno deve ser expressa em termos em U(x).

A forma geral da solugéo resolvendo pelas funcdes de Green (APENDICE 1)

fica:

U,(x)=C,, -sen(¢-x)+C,, -cos(¢.x) (0<x<x’) (5.41)
U,(x)=C,, -sen(¢p-x)+C,, -cos(d.x)  (E<x<xX’) (5.42)

A solucéo final para Uy(x) e Uw(x) no problema é dada pelas Equagdes 5.43 e
5.44. Todos os procedimentos de calculos realizados podem ser acompanhados no
APENDICE Ill, Seczo ll.2.

Uy(x) = ! '¢F“ -[sen(c]) : x')+%]cos(¢ - X) (0O<x<L) (5.43)
W (x) = —%-y -F, .[sen(¢-x')+%]sen(¢-x) (O<x<L) (5.44)

5.3.2 Componente de vibragao radial

De forma semelhante a secao anterior, retomando a Equacgao 5.34 tem-se:

d*W(x)
dx?

W00 =[] Q0| B |

L

dZQW(
dx?

dQ,(x)
dx

X), [n]- (5.45)

A condicao de contorno a ser utilizada ¢ a mesma descrita na Equagao 5.39.
Porém, neste caso € necessaria uma expressao em termos de U(x), que pode ser

obtida rearranjando os termos da Equacgao 5.40, gerando a Equacgéo 5.46:

R%%0’ -1

U(x)=f(§-Qw(x)+ e

W(x)] (5.46)
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A forma geral da solugcdo (Equagdes 5.47 e 5.48) é semelhante a descrita
para o caso da componente longitudinal, e também €& obtida com a utilizagdo das
funcdes de Green (APENDICE lIl).

W, (x)=D,, -sen(¢-x)+D,, -cos(¢.x) (0<x<x’) (5.47)
W,(x)=D,, -sen(¢-x)+D,, -cos(¢.x)  (X'<x<L) (5.48)

A solucéo final para Wy(x) e Wy(x) para o problema é apresentada pelas
Equacgdes 5.49 e 5.50. Todos os procedimentos de calculos realizados podem ser
acompanhados no APENDICE Il na Segao Il1.3.

W, (x)=- t 'dl):w ﬁ::((ii)) —cos(¢- X')} -sen(¢-x) (0<x<lL) (5.49)
U, (x)= R 'UFw ﬁ::((it)) —cos(¢- x')]cos(d) - X) (0O<x<L) (5.50)

5.3.3 Solucgdo para as duas componentes de deformagao

A solugao para o equacionamento inclui as componentes vibratérias nos eixos
u e w geradas pelas componentes de excitagdo longitudinais (Wy(x) e Uy(x)) e
radiais (Uw(x) e Ww(x)). Portanto, de acordo com as Equacgdes 5.36 e 5.37 e com as

Equacdes 5.43, 5.44, 5.49 e 5.50, as expressoes finais para U(x) e W(x) séo:

_v-F n , cos(¢x’) | R-F, | sen(¢x’) (L .
U(X)‘{ , {Sen(¢x)+tan(¢L)}+ 5 Lan(m) cosiex )}} coste-x) (5:51)

R-v .
2% _1 YF, |:Sen(¢x )+

W(x) = —{ COS(¢X')} LR {sen(q)x')

—cos(d)x')}}
tan(oL) | ¢ | tan(¢L) (5.52)

-sen(¢-x)

e para as vibragdes longitudinais-radiais (de acordo com as Equagdes 5.27 e 5.28)

tem-se:
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_Jr-F n , cos(¢x') | R-F, |sen(¢x’) N
U(X’t)_{ R s vt )}}

-cos(¢- x)cos(wt)
cos(¢x')} L TR, [sen(cbx') ~ cos(q)x')}}-
tan(¢L) ¢ | tan(¢L) (5.54)

-sen(¢ - x)cos(wt)

(5.53)

w(x,t) = —{ Rv 1yFu [sen(¢x')+

Estas expressdes representam as vibracbes estacionarias produzidas no
estator devido a cada um dos anéis piezelétricos. Porém, como apresentado no
inicio deste capitulo, a expresséo final para a modelagem do estator é a soma das
componentes de vibracdo de todas as fontes de excitacao, e a perturbagao forcada
causada pelas duas ceramicas piezelétricas localizadas em x e x” devem ser

incluidas no modelo. Assim:

u(x,t) =U(x")-cos(w-t)+U(x")-cos(w-t—0) (5.55)
w(x,t)=W(x")-cos(w-t)+W(x")-cos(w-t-0) (5.56)

Substituindo os valores em U e W, as expressoes finais assumem a forma:

b (x) = {% {Sen( o) ios(¢x')} . RF, {sen(d)X') _cos( ¢X.)}}

an(¢L) v | tan(¢L)
" " -cos(¢x)cos(mt) + (5.57)
+{YF“ [sen(q)x ")+ COS(¢x )} + RF, {sen(q)x ) —cos(¢x )}}
() tan(¢L) v | tan(¢L)
-cos(¢x)cos(wt —0)

_ )] RuF, -y n , cos(ex’) |  F, | sen(¢x’) NS

W (X, 1) = {—Rzﬁzmz_{sen((l)xh tan(¢L)}r v {tan(d)L) cos(¢x )}}
-sen(px)-cos(w-t)— (5.58)

] RuF, -y sen(q>x")+cos(¢xu) +rFW sen(q)x")_cos((l)x,,) ‘
R*B%w’ —1 tan(¢L) o | tan(¢L)

-sen(¢x) - cos(mt —0)
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A partir destas expressdes finais para Usna(X,t) € Wsna(X,t) sera possivel
estimar algumas tendéncias de comportamento do estator tais como: faixa de
frequéncia dos modos ressonantes, distanciamento entre as freqiéncias dos modos

e suas variagbes quando parametros geométricos e de materiais sao variados.

5.3.4 Analise comparativa dos perfis de vibragdo por FEM e pela modelagem
analitica

Tomando como base os resultados da modelagem analitica da secéo anterior
e os perfis de deformacdo simulados por FEM para a situagdo do estator
(Figuras 4.12 e 4.14, Secao 4.4.3) € possivel fazer um comparativo entre os dois
métodos. Ambos os métodos dizem respeito ao comportamento das vibracbes
longitudinais e radiais no estator. Através das Equacgdes 5.51 e 5.52, que ditam os
perfis de deformacgao dos modos U(x) e W(x), é possivel observar que, com excegao
de cos(¢-x) na primeira equagao e sen(¢-x) na segunda, todos os outros termos se
referem a amplitude da onda, que é constante para cada dada situagao de projeto
de motor e é dependente da posicado das ceramicas, freqiéncia de acionamento e
de todos os parametros mecanicos e geométricas do tubo. Este comportamento
idealizado nao é verificado na simulagdo por FEM onde os modos longitudinais
compostos (j), (k), (m), (0), (p) e (s) possuem sua amplitude variante ao longo do
eixo x. Outro ponto de discordancia entre os métodos sido os perfis de deformagao
ao longo de x. Segundo a modelagem analitica, as amplitudes das deformacgdes
possuem uma variagdo senoidal ao longo de x (cos(¢-x) e sen(¢-x)). Analisando as
Figuras 4.12 e 4.14 é possivel verificar que o comportamento de distor¢do gradativo
nas bordas com o aumento da ordem dos modos e mudanga do perfil de
deformacdo no entorno das ceramicas difere das Equacgdes 551 e 5.52.
Adicionalmente, os modos (a), (b), (e), (f), e (m) existentes na modelagem por FEM
nao sao previstos na modelagem analitica estudada. Lembrando que os modos de
vibracao objetos da investigacao do Capitulo 4 eram exatamente os modos (e) e (f),
nao existentes na modelagem analitica apresentada.

Portanto, é evidente que as solugdes analiticas da modelagem nao

conseguem reproduzir os perfis de deformagao dos varios modos ressonantes com
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fidelidade, servindo apenas como ponto de partida de projeto. As néao linearidades
resultantes das particularidades da geometria juntamente com a consideragcdo do
comportamento como membrana distanciam os resultados obtidos com modelo
analitico da simulagado por FEM. Porém, nas secdes seguintes sera mostrado que
mesmo para esta primeira proposta de modelo, ha possibilidade de obter uma

previsao do comportamento das freqliéncias de alguns modos naturais.

5.3.5 Comparacao das frequéncias naturais obtidas por FEM e pela modelagem
analitica.

Nesta secdo, sao estudadas as diferengas entre os modos de ressonancia
encontrados por FEM e pela modelagem analitica. O objetivo € analisar uma faixa
onde haja equivaléncia nas freqiéncias dos modos de vibragdo encontradas pelos
dois métodos, dentro de um dado percentual de tolerancia. A partir deste estudo
sera possivel analisar o efeito da variagdo de parametros geométricos e das
propriedades dos materiais sobre o comportamento das freqlUéncias naturais do
estator. Esta analise é de suma importancia no projeto deste tipo de motor ultra-
sbnico linear, pois serve como guia para a escolha de geometrias e materiais mais
adequados.

O comportamento dos modos ressonantes pode ser analisado a partir das
Equacgdes 5.51 e 5.52, que trata do perfil das vibragbes longitudinais e radiais. E

possivel verificar que quando o termo tan(¢p-L) se torna muito pequeno as

expressbes em U(x) e W(x) tornam-se muito grandes. Isto acontece quando
¢-L=n-m, onde n=1, 2, 3, 4... Assim:

\/BZ‘DZ(RZBZ‘DZ ) (5.59)

R*B%w® + (02 - 1)

Isolando ® obtém-se a seguinte expressao:
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) 12 + R%n2x? n’n?

o' -o ( R ]_[LZRZB“]:O (5.60)

Ou seja, pela equacéo 5.60 os modos de ressonancia no tubo ocorrem nas

frequéncias que satisfagcam a equacéo:

1 12 + R2n2n2 12 + R2n2n2 2 2 2
o=t 2= BT |2 [ SR v | (5.61)
2 L°R“B L°R*B L°R*B

Das quatro solugdes possiveis da equagao biquadratica de o, duas sao os

negativos das outras duas. Como s ha significado fisico as raizes positivas para

este estudo, as solugdes validas sao:

1 L2 + R%n2n? 12 + R?n2n? \’ n?n?

i EJZ(WJZJ(W] ey 562
2 2.2 2 2 2,2 2\2 2 2

@2:% \/2.(%}2. \/(%J +4.(LQR’;B4} (5.63)

Ambas as frequéncias m1 € oz quando utilizadas como dados de entrada no
calculo de ¢ produzem os mesmos resultados para qualquer n. Porém, ambas
apresentam resultados nas freqléncias angulares completamente diferentes com
relagao a variagao de n. A frequéncia w1 cresce com um comportamento semelhante
a um sistema de primeira ordem possuindo uma frequéncia limite. Ja a freqiéncia w;
possui um comportamento semelhante ao exponencial que acaba se tornando uma
reta crescente para n>3. Sua freqiéncia m»(0) é superior a m(). A Figura 5.3
mostra este comportamento de modo genérico. A curvatura e o grau de inclinagao

das curvas dependem dos parametros apresentados nas Equagdes 5.62 e 5.63.
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FIGURA 5.3 — Comportamento das freqliéncias naturais para o caso das
vibragdes longitudinais e radiais.

E importante que se observe também, a faixa de ocorréncia das freqiiéncias
de ressonancia pela modelagem analitica. A consideracédo feita na Secao I1l.1.1
(APENDICE Ill) sobre o termo “c” valida a andlise do estudo somente para as

condigdes onde o termo ¢ € real.

Analisando entao ¢ tem-se:

~ BZ(DZ (R2[32c)2 _ 1)
¢= \/RZBZ(D2 + (02 —1) (5:64)

Para que a expresséo dentro da raiz seja positiva, fazendo com que ¢ seja

real, numerador e denominador devem possuir o mesmo sinal. Isto ocorre quando:

0<o, € 0>, (5.65)
Onde:
2
o, =V o o =L (5.66)
B-R B-R

Substituindo o valor de B nas expressoes, fica:
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E 1 E 1
—E= e o=y 5.67
(Da P R (Ob p(1_V2) R ( )

Logo, estas frequéncias dependem do tipo de material através dos
parametros E, p e v e do raio médio do tubo. Para o caso do tubo do motor de testes

simulado (Tabela 3.2):

10
o, :1/11’2 107 1 — =466087rad/s
8900 8,125-10

(5.68)
10
o, = 112-10 I 1 — =436607 rad/s
8900(1-0,35%) 8,125-10
Logo:
foQs 430607 _go488 1y
21 21
(5.69)
f = 406087 744601,
21 2n

Estas freqUéncias limites sdo as assintotas de o1 e w, respectivamente
(Figura 5.3).

Identificadas as particularidades das frequéncias dos modos naturais no
método de modelagem analitico, € necessario que haja uma comparagdo em
relacdo ao método de modelagem por elementos finitos. Para tanto, as freqliéncias
dos modos naturais obtidos pelos dois métodos de modelagem, simulagbées por FEM
e os resultados das Equacgdes 5.62 e 5.63, sdo representadas graficamente na
Figura 5.4. Os parametros dos materiais e as geometrias sdo idénticos para ambos
os calculos.

Na Figura 5.4(a) é possivel visualizar que fy(n) segue um padrdo de
comportamento completamente diferente das frequéncias do estator simuladas por
FEM, porém fi(n) apresenta um comportamento muito semelhante. Na Figura 5.4(b)
é possivel visualizar em maiores detalhes fi(n) e as simulacdes por FEM. E possivel

perceber que as freqiéncias de ambos os métodos estdo proximas para modos de
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vibracdo de ordem baixa. Até o modo n=9, a diferenga percentual entre as

frequéncias € menor que 10%. Ou seja, mesmo com as restrigdes impostas durante

o desenvolvimento do método analitico, os resultados dos 9 primeiros modos de

vibragao de ambos os métodos se equivalem. Para modos de vibracdo superiores,

as nao linearidades impostas pelas particularidades da geometria do estator fazem

com que os resultados divirjam do caso ideal.

Adicionalmente, € importante observar que a equivaléncia de resultados até

n=9 so é valida para os modos longitudinais puros. Modos axisimétricos longitudinais

formados por composi¢do, como os modos (e) e (f), amplamente trabalhados no

Capitulo 4 ndo podem ser previstos por pelo método analitico na forma proposta.

Freqiiéncia (KHz)

Freqiiéncia (KHz)

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

110
100

= MJ L = M g = S0 WD
[ TR - TR - T - N Y e - O s [ Y e |

Legenda

——festator FEM
—a—f,(n)
—l—fg (n)

0 2 4 B g 10 12 14
Meodos naturais (n)
(@)
- Diferenga percentual
i Diferenga percentual <10% =10%
| ———0—
7 Legenda
| —O—Testator FEM
i ——Tf,(n)
0 2 4 B B 10 12 14

Modos naturais (n)

(b)

FIGURA 5.4 — Comparagéao das freqiiéncias dos modos naturais obtidas por FEM e pelas
Equacdes 5.62 e 5.63. (a): toda a faixa, (b): detalhe para freqiiéncias obtidas por FEM e f;(n).
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5.3.6 Influéncia da variacdo de parametros nas frequiéncias naturais dos modos

Nesta secdo € apresentada a andlise do comportamento das frequéncias
naturais dos modos quando os seguintes parametros do estator s&o variados:
comprimento, didmetro, médulo de Young (E), densidade (p) e razado de Poisson (v).

A andlise dos resultados é feita com o auxilio do software MathCad®, pois
esta ferramenta de matematica organiza de forma visual a variagcdo dos dados de
entrada em relagédo os resultados graficos de saida. A analise toma como base o
estator do motor prototipado, estudado no Capitulo 4. Desta forma, a variacdo de
cada parametro é investigada individualmente, para que a sua influéncia no
comportamento dos modos ressonantes possa ser estudada de modo independente.
Em cada etapa, todos os parametros que nido estdo variando permanecem com 0s
valores idénticos aos parametros do motor de testes.

A Tabela 5.1 sumariza a faixa de variagao de cada parametro e seu valor fixo.

TABELA 5.1 — Valores variantes e fixos dos parametros utilizados na simulagao.

Parametro Descrigao Valor fixo Variagao Unidade
D Diametro 17 8-30 mm
C Comprimento 55 20-65 mm
E Maédulo de Young 11,2x10™  07-20(x10™°) N/m?
p Densidade 8900 2000-10000 Kg/m®
¥ Razao de Poisson 0,35 0,30-0,37 —

A Figura 5.5 mostra o comportamento das frequéncias dos primeiros nove
modos de vibracdo naturais quando o diametro do estator varia. E possivel observar
que, de um modo geral, as freqiéncias dos modos naturais se aproximam quando o
didmetro aumenta. Esta caracteristica € muito importante no projeto do estator, uma
vez que a proximidade entre os modos naturais escolhidos favorece um alto FPM.

Além disto, quanto mais alta a ordem do modo natural, maior a proximidade de sua
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freqiéncia com a do modo vizinho. Esta caracteristica de projeto mostra que a
escolha de pares de modos de ordem mais alta tende a favorecer um alto FPM. A
linha na cor cinza claro indica a localizacdo do diametro do motor de testes no
grafico. Percebe-se com isto que a distancia entre os modos de vibragéo ainda pode
diminuir. Além da aproximagao das frequéncias dos modos é possivel observar a

diminui¢ao de seus valores.
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FIGURA 5.5 — Comportamento das freqiiéncias naturais quando o didmetro do estator varia.

A Figura 5.6 mostra o comportamento das freqliéncias dos modos com a
mudanca do comprimento do estator. No grafico € possivel observar que, de um
modo geral, as frequéncias dos modos se afastam e diminuem com o aumento do
comprimento. A abertura das curvas dos modos mais baixos (primeiro e segundo) é
afetada de modo significativo, enquanto do terceiro modo em diante ndo ha
afastamento significativo. Em relagéo ao protétipo de testes, é possivel concluir que
a escolha de modos de vibragao de ordem mais alta € mais adequada. Caso fossem
escolhidos os dois primeiros modos para o projeto do mesmo, seria mais adequada

a escolha comprimentos menores para o estator.
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FIGURA 5.6 — Comportamento das freqiiéncias naturais quando o comprimento do estator varia.

A variagdo do médulo de elasticidade (mdédulo de Young) do tubo implica em
um aumento das frequéncias dos modos (Figura 5.7). Quanto maior o modo de
vibragédo, maior é a inclinagdo da curva, embora para modos mais altos a diferenca
de inclinagcdo nao seja tao significativa. Mesmo assim, esta caracteristica aponta
para um distanciamento das freqliéncias dos modos. A linha vertical mais clara
mostra novamente a situagdo do motor de testes. A partir do grafico é possivel
concluir que estatores formados por materiais menos elasticos que o bronze
fosforoso, como o ago inoxidavel, por exemplo, tendem a ter as frequiéncias dos
modos naturais mais altas. Um material mais duro geralmente implica em maior
velocidade de propagacao acustica em seu meio. Este aumento esta relacionado
com o aumento das frequéncias dos modos naturais.

Uma vez que as ondas viajantes no tubo s&o obtidas com a excitagao
concomitante de dois modos de ressonancia proximos entre si, a analise acima,
aponta para a utilizagdo de materiais mais elasticos, como o bronze fosforoso se o
motor for acionado nos modos de vibragdo de ordem mais baixa. Caso se pretenda
o acionamento nos modos mais altos, € interessante que o estator seja composto

por materiais menos elasticos, como o ago inoxidavel.



140

100 T T T T T T T
motor de testes
(bronze fosforoso)
80
)
-
=
=
S 60 -
iy
=
=
g
Ll
40
20 | | | | | | |
6 ] 10 12 14 16 18 20 22

=112 E(N/m?2)x1010

FIGURA 5.7 — Comportamento das freqliéncias naturais quando o médulo de Young do
material que compde o estator varia.

A Figura 5.8 mostra o comportamento da frequiéncia dos modos naturais com
respeito a variacdo da densidade do material que compde o estator. As curvas
mostram que materiais mais densos tendem a diminuir e aproximar os modos de
vibracado na frequéncia. Logo, como estratégia de projeto, materiais com densidade
maior propiciarao frequéncias dos modos de vibragao mais proximas.

A Figura 5.9 mostra o comportamento da frequéncia dos modos naturais com
respeito a variagdo da razdo de Poisson (v). Nela é possivel observar que as
frequéncias dos modos ndo mudam de forma significativa. Desta forma a escolha do
material do estator em termos da razao de Poisson é irrelevante.

Contudo, a anadlise das frequéncias em relacdo a variacdo de materiais e
dimensdes proporciona uma visdo geral de comportamento que é fundamental para
projeto. Mesmo com as restrigbes inerentes a esta primeira aproximacdo da
modelagem analitica, ja € possivel prever comportamentos para que em adi¢ao a
modelagem por elementos finitos possa ser consolidada uma estratégia de projeto

para o motor ultra-sénico linear proposto.
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CAPITULO 6

ROTEIRO DE ANALISE E
CALCULOS DIMENSIONAIS

Na busca de um aumento no desempenho das vibragbes que foram
apresentadas no Capitulo 4, com o motor construido para analise, o presente
capitulo amplia o estudo para outras dimensdes de estator mantendo as
caracteristicas gerais de /layout inalteradas.

De forma complementar a analise realizada no Capitulo 5, esta nova etapa do
estudo investiga os efeitos da variacdo do comprimento e do didmetro do motor
levando em consideragao todas as particularidades impostas pela geometria do
estator. O objetivo é consolidar um roteiro de andlise e calculos dimensionais para
este novo tipo de motor, onde as dimensdes possam ser estimadas de modo que o
dispositivo responda a modos de vibragao especificos com parametros finais como
amplitude e perfis de vibragdes elipticos nos dentes. Baseado nestes parametros
finais, estudos complementares podem estimar grandezas de saida do motor tais
como velocidade e forga.

Desta forma, algumas restricées estruturais foram estabelecidas para o motor
de modo que algumas caracteristicas ndo sejam alteradas em relacdo ao motor
prototipado para testes. Estas restricdes possuem o objetivo de reduzir o numero de
parametros variados durante a analise. Em etapas posteriores de projeto, o efeito da
variacao destes parametros poderia ser estudado para a otimizacao final do motor.

Tais restrigcdes estruturais sao apresentadas nos itens que seguem abaixo:

1. Os dentes permanecem localizados a 4 mm das extremidades;
2. Os dentes permanecem com a mesma altura (I=0,75 mm) e espessura
(=1 mm);

3. A parede do tubo continua com a mesma espessura (m=0,75 mm);
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4. A ceramica permanece com a mesma espessura (g=1 mm);

5. A diferengca entre didmetro externo e diametro interno da ceramica
permanece constante, ou seja, (d-c=8 mm).

6. Os demais dentes rebaixados situados entre os dentes principais
continuam com altura (1=0,375 mm), espessura (j=1 mm) e espagamento
(k=1 mm).

6.1 Resultados da simulacdo dos modos de vibragdo para varios
comprimentos de estator

A fim de que as caracteristicas de projeto estipuladas nos paragrafos
anteriores possam ser implementadas, a variacdo do comprimento do estator é
efetuada sempre com numeros impares, de modo que a distribuicdo dos dentes
rebaixados, localizados entre os dentes principais (Restricdo 6), seja respeitada. A
variacdo do comprimento foi estipulada desta forma para que a simetria da
geometria interna do tubo em relagao as extremidades fosse mantida, uma vez que
a largura de todos os dentes e sucos dos mesmos € mantida constante.

Com o resultado desta nova analise por elementos finitos dos modos de
vibragdo, sera possivel investigar o comportamento dos modos de vibragdo em
relagdo a variacdo do comprimento do estator. A exemplo do estudo realizado na
modelagem analitica, deseja-se, especificamente, investigar os modos de vibragao
com freqUéncias proximas e se a interagao entre eles resulta na formacao de ondas
viajantes no tubo.

Os resultados das simulagbes modais realizadas por FEM através do
software Ansys® para estatores com comprimentos entre 21 a 65 mm s&o mostrados
na Figura 6.1. Em todas as simulagdes, o didametro do tubo permanece constante,
com o valor de 17 mm, idéntico ao estator do protétipo. Os resultados mostram o
comportamento da frequéncia de vibracdo natural para os vinte e um primeiros
modos de vibragao.

Observa-se na Figura 6.1(a) que as frequéncias de todos os modos diminuem
com o aumento do comprimento do estator. Os modos (a) e (b) apresentam um

comportamento distinto em relacdo aos demais, pois suas freqléncias praticamente
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independem do comprimento do tubo. Esta caracteristica inviabiliza a utilizagao
destes modos, uma vez que ndo ha como aproximar suas freqliéncias com a
alteracdo do comprimento do tubo, diferente da maioria dos outros modos
mostrados. Como os modos (a) e (b) s6 estdo presentes no conjunto formado por
ceramica e tubo, este comportamento deve estar associado em grande parte a
presenga das ceramicas, cujas posi¢des sao mantidas ao longo desta analise.

A partir do modo (e) o comportamento das frequéncias naturais tende a
decrescer com o incremento no comprimento do estator. A medida que ocorre o
aumento no comprimento do tubo, de um modo geral, as frequéncias dos modos
naturais tendem a se aproximar, o que € desejavel em termos de projeto, pois a
proximidade entre os modos de vibracdo favorece a excitacdo simultdnea dos
modos escolhidos com FPM elevado. A proximidade entre os modos de vibracao
longitudinais na frequéncia também diminui a possibilidade da presencga de outros
modos nao longitudinais entre eles. A combinagcado destes dois fatores permite a
elaboracao de projetos que maximizem a performance do motor.

Percebe-se, através da Figura 6.1(b) que no comprimento de 55 mm ocorre a
menor separacado entre os modos (e) e (f) na frequéncia. Este resultado coincide
com os resultados obtidos no Capitulo 4, indicando que o estudo conduziu a um
comprimento do tubo correspondente a uma resposta maxima para estes dois
modos de vibragdo. Além desta condigcdo, outras 12 situacbes podem ser

destacadas na Figura 6.1:

Modos (c) e (d) em 21mm de comprimento;

Modos (f) e (g) em 21mm de comprimento;

Modos (d) e (e) em 35mm de comprimento;

Modos (g) e (h) em 31mm de comprimento;

Modos (h) e (i) em 21mm e 37mm de comprimento;
Modos (i) e (j) em 47mm de comprimento;

Modos (j) e (k) em 51mm de comprimento;

© N o g bk~ W DN =

Modos (k) e (I) em 59mm de comprimento;
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FIGURA 6.1 — Comportamento da freqiiéncia dos 21 modos de vibragao natural com a variagédo do

comprimento do estator simulado por FEM no software Ansys®. (a): toda a faixa e (b) detalhe.
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9. Modos (I) e (n) em 65mm de comprimento;
10. Modos (s) e (t) em 55mm de comprimento;
11. Modos (k) e (I) em 65mm de comprimento;

12. Modos (i) e (j) em 45mm de comprimento.

Na Figura 6.1(b) também é possivel observar ainda que, a medida que o
comprimento do tubo é aumentado, observam-se os seguintes cruzamentos das

frequéncias dos modos de ressonéncia no tubo:

Modos (j) € (m) em 37mm de comprimento;

Modos (k) e (m) proximo a 45mm de comprimento;
Modos (l) e (m) em 51mm de comprimento;

Modos (n) e (m) proximo a 57mm de comprimento;
Modos (m) e (0) em 63mm de comprimento;
Modos (l) e (0) proximo a 33mm de comprimento;

Modos (n) e (0) préximo a 45mm de comprimento;
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Modos (p) e (q) em 65mm de comprimento.

Conforme discutido na Segao 4.3 as condigbes geométricas de interesse para
o projeto de um motor tubular com o principio de funcionamento proposto, s&o
aquelas onde existam duas frequéncias de ressonancia bastante proximas. Em um
caso limite o estator poderia ser projetado de modo que as frequéncias dos modos
que se cruzam fossem idénticas, levando a zero a possibilidade de modos
indesejaveis em seu interior e conduzindo ao infinito o valor do FPM (Ver Se¢des 4.2
e 4.4.2). Porém a proximidade entre os modos de ressonancia na frequéncia nao € o
unico fator relevante para o funcionamento eficiente do motor. Os modos que
contribuem no FPM devem ter seus maximos de deformagao em pontos proximos no
tubo, para que os vibradores sejam posicionados em sua vizinhanga. As duas

condigdes devem ser satisfeitas para a excitagdo com alto FPM.
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6.2 Resultados da simulagao dos modos de vibragao para varios diametros de
estator

Para a avaliagdo da variagdo do diametro projetado sobre o comportamento
dos modos, foram efetuadas diversas simulacbées com a variacdo do didmetro do
estator (limitados pelas Restricbes 3, 4 e 5). Entre as simulagbes, foi mantida a
espessura da parede do tubo em 0,75 mm e a espessura das ceramicas em 1 mm.
Embora o didmetro interno da ceramica tenha que acompanhar a variacdo do
diametro externo do tubo, a diferenga entre o didmetro externo e didmetro interno do
anel de PZT foi mantida em 8 mm.

O propésito do estudo com a variagéo do didmetro € o mesmo dos anteriores:
Identificar valores que resultem em modos de ressonancia longitudinais com
frequéncias proximas. A Figura 6.2 mostra os resultados das simulagbes modais
com o Ansys®, com o didmetro variando de 8 a 30 mm, e comprimento constante
(55mm), idéntico ao do protétipo. Os resultados mostram a variagao das frequéncias
até o vigésimo primeiro modo de vibracgao.

Na Figura 6.2(a) é possivel perceber que o aumento do didmetro do estator
também provoca a reducdo das frequéncias de todos os modos naturais de
vibragdo. Semelhante ao caso em que houve variagdo no comprimento do estator,
os modos (a), (b), juntamente com o modo (c), apresentam um comportamento
diferenciado em relagdo aos demais. Em relagdo aos outros modos, o aumento do
didametro do estator implica em uma redugéo de frequiéncia pouco significativa e de
comportamento aproximadamente linear. A hipotese mais provavel para este tipo de
comportamento pode estar no fato de os modos serem eminentemente longitudinais,
€ serem pouco sensiveis as variagoes das dimensdes da ceramica e do diametro do
tubo. A freqiéncia do modo (d) se aproxima da frequéncia dos demais na medida
em que o didmetro aumenta. As frequéncias dos modos (h), (i), (j), (k), (), (m), (n),
(0), (p) e (q) sao extremamente proximas na grande maioria da faixa de didmetros
simulados.

A partir da Figuras 6.2(a) e 6.2(b) é possivel identificar algumas regides

favoraveis ao projeto de motores:

1. Modos (d) e (e) em aproximadamente 30,5 mm de diametro;
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2. Modos (e) e (f) em 17 mm e em aproximadamente 30,5 mm de
didmetro;

Modos (q) e (p) em aproximadamente 30,5 mm de didmetro;

Modos (t) e (u) em aproximadamente 30,5 mm de didmetro;

Modos (k) e (I) em 12 mm de didmetro;

Modos (I) e (n) em 12 mm de didmetro;

Modos (k) e (I) em 12 mm de didmetro;

© N o g bk~ ©

Modos (k) e (I) em 12 mm de diametro;

9. Modos (r) e (s) em 12 mm de diametro;

10.Modos (k) e (I) em aproximadamente 13,5 mm de diametro;
11.Modos (m) e (0) em aproximadamente 13,5 mm de didmetro;
12.Modos (i) e (j) em 14 mm de didametro;

13.Modos (j) e (k) em aproximadamente 19,8 mm e 20 mm de didametro.

Semelhante ao apresentado na Seg¢do 6.1, o modo (m) cruza com outros

modos de vibragdo ao longo da faixa simulada em quatro situagdes. S&o elas:
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FIGURA 6.2 — Comportamento da freqiiéncia dos 21 modos de vibragao natural com a variagédo do
diametro do estator simulado por FEM no software Ansys®. (a): toda a faixa,

(b) detalhe geral e (c): detalhe de alguns cruzamentos de freqiiéncias.

De um modo geral os graficos das Figuras 6.1 e 6.2 apresentam regides onde
ha uma grande proximidade entre as curvas dos modos naturais. Todas as
frequéncias apresentadas nestes graficos sao listadas na Tabela 6.1 para melhor

identificacao.

6.3 Anadlise das situagdes de proximidade entre as frequéncias dos modos
ressonantes

As Secgbes 6.1 e 6.2 apresentaram o comportamento das frequéncias dos
modos de ressonancia para dimensdes do estator, favoraveis a produ¢cao de ondas
viajantes e a consequente produgcdo de movimentos lineares. Na presente segéo
estas situacdes sao analisadas mais detalhadamente. Para facilitar a referéncia as
condicdes de interesse, estas sdao sumarizadas nas Tabelas 6.2 e 6.3. Para melhor
identificagcdo, as condi¢gbes sdo organizadas por um indice, onde a segunda coluna
indica o comprimento ou didmetro em que a situacao de interesse foi encontrada, e
a terceira coluna indica o par de modos naturais sob investigagéo.

A quinta coluna mostra o numero de modos naturais ndo longitudinais
compreendidos entre os modos de interesse, denominados por f; e fp, para o
primeiro e o segundo modos respectivamente, organizados em ordem crescente de
frequéncias (quinta coluna). A quarta e a sexta colunas mostram o numero de
modos nao longitudinais compreendidos entre o modo de interesse e o primeiro
modo longitudinal existente abaixo e acima do par de modos sob investigagéao.

As colunas 8 e 9 apresentam a frequéncia natural de vibracdo dos modos
estudados. As colunas 7 e 10 representam, respectivamente, os vizinhos
imediatamente inferior e superior ao modo de vibragao sob estudo. Estes modos de
vibragdo podem ser longitudinais ou n&o. As colunas que seguem (11°, 12°, 13° e
14°) apresentam o nivel de deformacéo longitudinal e radial normalizados dos

modos de vibragdo sob estudo em relagdo a 2,34 um na posi¢gao dos dentes do
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motor. Como o estator é simétrico em relagao as extremidades, a deformacgao para
os dois dentes é idéntica.

A ultima coluna apresenta, quando necessario, algumas observag¢des quanto
aos modos de vibragdo objeto de destaque na dimensdo do estator sob analise.
Estas observagdes incluem perfis de deformagdo de maior amplitude verificados,
bem como, caracteristicas gerais de alguns modos.

Embora cada situagdo particular tenha sido escolhida baseada na
proximidade das frequéncias de ressonéncia dos modos longitudinais, indicando a
possibilidade de um caso de interesse, € possivel observar na Tabela 6.2 que ha
varios casos onde ha modos nao longitudinais em seu interior. Uma vez que estes
modos poderdo ter MPF maior que os modos longitudinais, podem alterar
completamente as vibragdes finais almejadas. Na Tabela 6.2 estas situagdes estédo
indicadas pelos indices: 3, 5, 9, 12, 13, 17, 18, 21 e 25. Na Tabela 6.3 todas as
situagdes encontradas continuam sob analise uma vez que ndo ha modos nao

longitudinais entre os modos naturais sob estudo.
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A investigacdo do numero de modos nao longitudinais entre pares de modos
longitudinais se estende para os primeiros modos longitudinais localizados antes e
depois de cada modo natural sob estudo. As colunas 4 e 6 das duas tabelas
mostram esta informagdo. Embora menos importante que analise no paragrafo
anterior, que tratava do numero de modos nao longitudinais localizados entre os
modos de interesse, esta analise pode se tornar relevante nas situagdes mostradas
pelos indices 10, 11, 19, 20, 23 e 24 da Tabela 6.2 e pelos indices 1, 2, 14 e 15 da
Tabela 6.3. Percebe-se que nestes casos, ha trés modos longitudinais adjacentes e
nao apenas dois como nos demais. Dois destes modos estdo sob o foco da analise
corrente, uma vez que foram escolhidos devido a proximidade de suas frequéncias.
Porém, a presencga do terceiro modo longitudinal na vizinhanga da uma segunda
opgao de estudo. Logo, com trés modos de vibragdo longitudinais vizinhos ha duas
opgdes de analise, com os dois primeiros modos e com os dois seguintes. Desta
forma pode-se avaliar qual o par de modos é mais adequado a produgao de
movimento, analisando-se: os FPMs, os perfis e as deformagdes maximas. O efeito
combinado determina o formato da trajetéria de vibragdo dos dentes do motor e a
capacidade de geracdo de movimento.

A analise da separacao dos modos na frequéncia pode ser visualizada na
Tabela 6.4. Em (a) sdo mostradas as frequéncias para o caso da simulagao com o
comprimento variante e em (b) para o didametro variante. Na Tabela 6.4(a)
observam-se separacgdes bastante reduzidas entre f; e f, (menores que 500 Hz),
identificadas pelos indices 8, 12, 15, 22 e 25. Porém, conforme foi concluido da
analise na Segéao 4.3, as condigbes nao sao favoraveis ao projeto do estator devido
a presenga de modos ndo longitudinais entre os modos de interesse. Na
Tabela 6.4(b) as menores separagdes entre modos correspondem aos indices 11,
13 e 16, separados respectivamente de 17, 10 e 8 Hz. Estas situagdes sao
extremamente favoraveis para a obtengcao de um alto MPF. Outras condi¢cbes, com
separacdes menores que 500 Hz sdo encontradas com os indices 1, 5, 6, 14 e 17.

De um modo geral todo o distanciamento de pares de freqiéncia menor que
1,5% até um limite de estudo de 100 kHz faz da situagdo em questao objeto de
interesse no projeto do estator.

Embora as frequéncias do par de modos sob interesse sejam adjacentes e
estejam proximas, o distanciamento em freqliéncia entre cada um destes modos e

seus vizinhos imediatos com frequiéncias acima e abaixo deles, também se torna um
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fator a ser considerado como uma possivel soma de componentes nao longitudinais
indesejaveis. Caso a distancia em freqiéncia do modo imediatamente inferior ao
modo de menor frequéncia do par de interesse, ou, o0 modo imediatamente superior
ao modo de maior frequéncia do par seja menor que o distanciamento entre as
freqUéncias do proprio par (f; e f2), componentes n&o longitudinais oriundas destes
outros modos podem modificar o perfil de deformacéo resultante.

Além da analise das separacdes entre os modos, deve ser realizado um
estudo da vibragdo na posicdo dos dentes do estator para os modos de interesse no
projeto. A componente longitudinal de vibragédo (D.) de cada modo contribui com o
deslocamento da superficie do dente na direcao tangencial. Esta componente de
deformacao é responsavel pela producdo da forca que impulsiona eixo e estator
quando pressionados um ao outro, o movimento desejado. A componente de
deformacéo radial Dgr, de cada modo, é responsavel por sua vez, pela forga normal a
interface de contato eixo-estator, determinando portanto, a forga de atrito. A cada
semi-ciclo das vibragdes, a deformacado do tubo faz com que o dente avance em
diregdo ao eixo. No semi-ciclo seguinte, o dente recua e a sua superficie perde o
contato com o eixo mével. E de extremo interesse de projeto que no momento de
deformagdo maxima em avango de Dgr, D_ seja proximo ao seu maximo de
deformacao. Desta forma a forca de impulséo sobre as pecgas sera maximizada.

As amplitudes das componentes D_ e Dgr para cada modo de vibragdo, na
posicao dos dentes, podem ser analisadas nas Tabelas 6.2 e 6.3. Os valores de
deformagao estdo normalizados em relagdo a 2,34 um. A amplitude das vibragdes
normalizadas nos dentes do estator, simuladas para o estator construido para
estudo foi de 1 e 0,16 para Dr e D, respectivamente. Estes valores séao
extremamente uteis no julgamento de uma nova situag&o de projeto do estator.

De um modo geral, em sua maioria, as componentes longitudinais dos modos
listados Tabelas 6.2 e 6.3 possuem amplitudes pequenas quando comparadas com
os valores citados acima. Valores de componentes longitudinais praticamente nulas
sao encontradas nas situagdes denotadas pelos indices 2 e 16 na Tabela6.2 e
pelos indices 8, 9 e 11 da Tabela 6.3. Percebe-se que os indices 16 da primeira
tabela e 8 da segunda, equivalem a mesma geometria do estator e € a situagao que
foi foco do estudo no Capitulo 4. Lembrando que nesta situagdo de estudo o modo

(f) possui a componente de vibragao longitudinal praticamente nula.
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TABELA 6.4 — Diferenga das freqiéncias entre os modos de interesse e vizinhos para

simulagbes com variagdo no comprimento (a) e no didmetro (b).

(b)

indice

Distanciamento em
frequiéncia de modos de

vibracao (Hz)

indice

Distanciamento em
frequéncia de modos de

vibracao (Hz)

finferior e f1 f1 e fﬂ e fsuperior finferior e f1 f1 e fﬂ e fsuperior
1 1382 1507 3167 1 147 388 1946
2 9 750 259 2 388 1946 595
3 508 1773 955 3 77 1822 2483
4 2172 632 327 4 668 907 1066
5 4710 992 380 5 977 383 256
6 25 642 1144 6 905 247 386
7 1046 579 182 7 1102 1338 336
8 742 483 1033 8 620 627 407
9 1612 1575 227 9 155 1365 283
10 186 548 1612 10 162 775 606
11 548 1612 283 11 438 17 54
12 575 177 2212 12 42 787 510
13 1398 598 1086 13 677 10 74
14 593 551 739 14 528 110 1447
15 63 435 1790 15 110 1447 143
16 620 627 407 16 568 8 429
17 910 596 721 17 1038 207 113
18 555 873 474
19 564 505 1321
20 505 1321 544
21 445 594 681
22 223 113 1242
23 134 735 526
24 735 526 577
25 693 381 593

O estator com maior D, corresponde a linha 5 da Tabela 6.2. A deformacéao

possui magnitude de aproximadamente 0,5 e 0,4 para f; e f, respectivamente.

Porém, existem trés modos nao longitudinais entre os modos do par, o que descarta

sua escolha para o projeto do motor.

Dos modos avaliados, apenas um numero reduzido possui valor significativo

para D| na posicao do dente do estator. Estes modos s&o representados pelo indice

1 da Tabela 6.2 e pelos indices 4, 16 e 17 na Tabela 6.3. Os niveis de deformagéao

longitudinal normalizados estdo na faixa de 0,3 a 0,5 para um dos modos do par. O
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outro modo geralmente apresenta amplitude normalizada inferior, na faixa de 0,16
Ou menor.
Logo, a escolha das dimensdes viaveis ao projeto do estator, se restringe a
apenas quatro opgdes, que continuaréo a ser investigadas na segéo seguinte.
Considerando a maior amplitude normalizada da componente de deformacéao
radial Dr, pode-se identificar a geometria 1 na Tabela 6.2 com Dg igual a 0,8 e 1,0
para f; e f, respectivamente. Nas demais geometrias, o nivel maximo de Dgr ndo

ultrapassa 0,3 em um dos modos e nunca menor do que 0,05 para o outro.

6.4 Anadlise final e comparagdao das deformagdes nas quatro melhores
condicoes de estator

Apds a analise completa das diversas dimensdes de estator, apenas quatro
geometrias satisfazem as condigdes para a geragao de movimento. A fim de verificar
qual delas é capaz de produzir a movimentagcao dos dentes do estator de forma
eficiente serdo efetuadas simulagées com vibragdes forgadas. O objetivo dessa
simulacao € determinar a trajetoria executada pela superficie dos dentes para cada
conjunto de modos de vibragao selecionado.

A Tabela 6.5 apresenta os parametros de entrada utilizados na simulacéo
harménica forgada, para as quatro dimensdes de estator selecionadas para projeto.
As freqUéncias das excitagbes aplicadas sao as médias entre os dois modos de
cada par escolhido. As simulacbes foram realizadas para condi¢gdes de excitagcao
idénticas as apresentadas no Capitulo 4, ou seja, fontes senoidais com 100 V,,
(35,3 Vims) defasadas de 90°. A Tabela 6.5 mostra a frequéncia de excitagao
utilizada para cada um dos quatro casos selecionados, identificados agora por letras
romanas (I, 1, lll e IV).

Durante o intervalo de tempo em que o dente se desloca contra o eixo, ha um
instante de maxima pressao entre eles, onde ocorre o apice da deformacgao radial,
conduzindo a um maior desempenho na transmissdo da componente de
movimentagao longitudinal. Este ponto de apice no toque das pecas é mostrado pela
ultima coluna da Tabela 6.5. Nota-se que nos casos (l), (II), e (IV) nho momento do

apice do toque a deformacéao longitudinal ndo é a maxima, embora nos casos (ll) e
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(IV) estejam muito préximas a ela (87% de proximidade em (ll) e 95% em (1V)). No
caso (l), menos favoravel, a deformacao de apice no toque apresenta apenas 60%
da deformagé&o maxima longitudinal.

A situacdo (lll) se destaca devido ao alto nivel das vibragdes, tanto
longitudinais quanto radiais, tendo maximos de 2,6 e 3,8 um respectivamente. Além
disto, no apice da deformacao de toque, a componente de deformagao longitudinal é

maxima.

TABELA 6.5 — Organizacao das situagdes provaveis de projeto do estator com nivel maximo

e de toque das componentes longitudinais e radiais em operagao simulados por FEM.

| £ A o [Freqiiéncia dos modos| Def. forgada Def. for¢ada
‘d:'; £ £ 8 longitudinais longitudinal (um)  radial (um)
2l a o Eo fi fexcitagso f2 |maxima toque | maxima toque

[117,0 21 c-d 61025 61778 62532 0,22 0,13 1,94 1,94
] 12,0 55 r-s|116632 117086 117539 0,08 0,07 0,05 0,05
] 30,5 585 | g-p 64872 64876 64880 2,60 2,60 3,80 3,80
V] 30,5 55 t-u 95483 95587 95690 | 0,45 0,43 0,10 0,10

A Figura 6.3 mostra o movimento eliptico descrito pelos dois dentes do
estator nas quatro condi¢cbes descritas na Tabela 6.5. Os eixos coordenados dos
graficos de cada situagado estdo na mesma escala para representar visualmente a
trajetoria de movimentagao do dente.

Verifica-se em todos os graficos que os dois dentes tendem a impulsionar o
eixo para o mesmo lado para cada situacdo, fato consistente com a hipétese da
formagdo de ondas viajantes no tubo. A escolha da posi¢do dos dentes no tubo
como um fator de selegdo das caracteristicas de deformagao também podem ser
confirmados. A situacdo (IV) da Figura 6.3 mostra um tipo de vibracdo com
componentes longitudinais maiores que radiais, indicando um estator mais
adequado a aplicagdes que requeiram mais velocidade que forga. Ja a situagao (I)
mostra o contrario, um movimento vibratéorio com componentes radiais muito
maiores que longitudinais, indicando mais forga e pouca velocidade.

De um modo geral, o aumento do comprimento do tubo faz com que as

componentes radiais de vibragao sejam reduzidas. Por outro lado, o aumento do
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diametro do tubo favorece o aumento da componente de vibragao radial. Logo, tubos
com comprimento e diametro semelhantes possibilitam a ocorréncia de modos que
componentes de vibragdo de magnitude semelhante. Porém, este tipo de alteragcéo
estrutural implica em: mudancga das frequéncias dos modos, ocorréncia de outros
modos de vibragdo, alteracdo da ordem de ocorréncia etc... de tal forma que este
tipo de ajuste final das componentes de vibragao se torna pouco pratico. A analise
realizada no Capitulo 4 comparando tubo com o conjunto tubo-ceramicas confirma a
hipotese.

O equilibrio na ordem de grandeza das componentes radial e longitudinal das
situacgdes (I) e (IV) pode ser ajustado também através da mudancga da posi¢ao dos
dentes ao longo do tubo e da alteragdo do angulo de defasagem 6 entre os dois
sinais de acionamento. A primeira opg¢ao, por ser estrutural, pode acarretar em
mudanga nos modos ressonantes, consequentemente deve ser colocada como
ultima opgéo. A alternativa de ajuste do angulo de defasagem 6 é mais viavel uma
vez que sO os parametros de acionamento sdo alterados para tentar equilibrar o
nivel das duas componentes de vibragdo. Porém, a alteracdo de 6 implica em
alteragcdo do modo como as componentes de onda gerada pelas duas ceramicas
interferem no tubo, podendo ocorrer a reducdo da magnitude das duas
componentes.

Nas outras duas situacdes (Il e Ill) ha um equilibrio na ordem de grandeza
das componentes, que favorece a transmissao equilibrada de forga e velocidade ao
eixo. Porém, a eficacia desta transmissao também esta ligada a ordem de grandeza
das amplitudes das componentes de vibragdo. Percebe-se através da Figura 6.3,
que a situagao (Il) possui um dos niveis mais baixos de amplitude para ambas as
componentes (=z50nm) enquanto que a situagao (lll) possui o nivel mais alto (2,6 e
3,8um para as componentes longitudinal e radial respectivamente).

Este equilibrio entre as componentes indica, em termos praticos, que a
conversdo eletromecénica util proporciona 50% de forca e 50% de velocidade no
movimento do eixo. A componente de vibragao radial é responsavel pela forca de
impulsao do eixo devido a alteragao ciclica da forgca de atrito entre as superficies. A
componente longitudinal é responsavel pela transmissdo da velocidade uma vez que
sua vibragdo € transmitida tangencialmente ao eixo. O equilibrio entre as duas

componentes na situagao (lll) também é favorecido pela geometria do estator, pois o
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comprimento de 55 mm e o diametro 30,5 mm possuem valores relativamente

proximos. De acordo com a hipotese anterior, a ocorréncia de modos de vibragao

com maior equilibrio na amplitude das componentes de vibragdo é maior. No caso

da situagao (Ill), além deste fator, os maximos de vibragdo das duas componentes

estdo proximos a posi¢cao dos dentes e o conjunto de todos estes fatores conduzem

aos altos niveis vibracionais que os resultados mostram.
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FIGURA 6.3 — Comportamento de movimentagao dos dois dentes do estator para as

situagoes |, Il, lll e IV mostradas na Tabela 6.5.

Para que seja possivel uma comparagdo entre todas as situagbes

apresentadas na Tabela 6.5, a Figura 6.4 mostra as quatro situagdes através de

graficos sob os mesmos eixos coordenados.



162

E possivel ratificar a grande diferenca na ordem de magnitude da amplitude
das componentes de vibracdo da situacdo (lll) em relacdo as demais. Sua
componente longitudinal de 2,6 um é 6 vezes maior que a segunda maior
componente longitudinal mostrada (0,43 um — Situagao (IV)). A sua componente
radial de 3,8 um é 2 vezes maior que a segunda maior componente radial (1,9 um da
situacao (l)). Apesar de a situacao (l) apresentar o segundo melhor desempenho em
termos radiais, suas amplitudes longitudinais de 0,13 um inviabilizam sua utilizagao
pratica. Esta circunstédncia é idéntica a apresentada em relagdo ao prototipo.
Portanto, dentre as quatro situagdes de estator, a situacao (lll) € a que apresenta as
melhores caracteristicas para a transmissdo do movimento ao eixo do motor ultra-

sénico linear proposto.

(-Z,BEn; . 3.8Lm) (2,6wm , 3,.8um)

{*0,13m, 1,9Lmy)
Legenda
—a— Dente 10111}
Dente 2 (1II)
—&— Dente 1(1)
Dente 2 (1)
—a— Dente 11(11)
Dente 2 (11}
—m— Dente 1(1V)
Dente 2 (V)

{0,43Lm, 0,1 pm
e

Deformacéao radial {pLm)
[}

"‘q' T T
-4 -2 a 2 4
Deformacao longitudinal {m)

FIGURA 6.4 — Comparagao da trajetoria eliptica de movimentagéo dos dentes

do estator nas quatro situagdes mostradas pela Tabela 6.5.
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6.5 Comparagao do motor com estator previamente construido e projetado

A Tabela 6.6 ilustra a evolugdo de desempenho do estator projetado com o
estator construido no inicio da investigacao.

O comprimento de ambos os estatores é idéntico, porém o didametro difere
consideravelmente. Apesar de a frequéncia de acionamento do estador do motor
projetado ser muito préxima da frequéncia do estator do motor de testes, devido a
mudanga em seu didmetro, os modos (q) e (p) é que sao excitados. No caso do
motor construido, verificou-se no Capitulo 4 que os modos (e) e (f) eram utilizados
para a geragao das vibragoes.

Comparando os niveis de deformacao radial € possivel observar que o motor
projetado apresenta vibragdes 90% maiores que o estator do motor de testes. No
caso das vibragbes longitudinais, além de o motor projetado apresentar a
deformagdo maxima muito proxima do instante de apice do toque, contra apenas
30% de aproveitamento da deformagdo maxima no instante do toque no estator
construido, seus niveis globais de amplitude diferem consideravelmente.

A componente de vibracdo longitudinal do motor projetado € em torno de
3600% maior que no caso do motor construido, indicado um aumento de
performance em velocidade nesta mesma porcentagem. A componente radial € 90%
maior, ou seja, imprime 90% a mais de forca no eixo. A Figura 6.5 mostra os
movimentos elipticos dos dentes do estator dos dois casos de forma comparativa
sob os mesmos eixos coordenados. E possivel observar que o motor projetado
através dos critérios de estudo apresentados possui maior amplitude nas vibragoes
do estator, que conduz ao aumento da performance do mesmo.

Comparando as Figuras 6.4 e 6.5, € possivel perceber grande semelhanca
nos perfis de deformagdo da situacdo | apresentada na Tabela 6.5 e do motor
prototipado para estudo. Porém as dimensbées de ambos os estatores diferem no
diametro — 12 mm para o estator da situacao | e 17 mm para o motor de testes.

Percebe-se também que a defasagem temporal da transmissdo do
movimento pelos dois dentes € a mesma, ou seja, os dois dentes possuem impulsao
maxima no mesmo instante de tempo equivalendo a 30° temporais das sendides de

acionamento. Ao contrario do resultado do protétipo apresentado pela
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Figura 4.16(b), o movimento dos dentes do motor projetado esta em fase, tornando a

transmissao do movimento ainda mais eficaz.

TABELA 6.6 — Comparacao do comportamento do estator construido e projetado calculado

por FEM através do software Ansys"®.

5 T T @ Frequéncia dos Def. forgada Def. forgada

= £ £ S m_odo_s _ longitudinal (um) radial (um)

k7 - <= © longitudinais

L o o = fi fexcitacso f2 |maxima toque maxima toque
Construido]17,0 55 | e-f 62316 62629 62943 0,23 0,07 2,00 2,00
Projetado ]130,5 55 | g-p 64872 64876 64880 2,60 2,60 3,80 3,80

Nota: Ondas de acionamento em 100V, e 90" de defasagem entre ambas.
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FIGURA 6.5 — Comparagéao entre o movimento eliptico dos dentes

do motor prototipado e projetado.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Neste trabalho foram investigadas as interagdes entre os diversos modos de
ressonancia em uma estrutura metalica tubular e sua utilizacdo na implementacao
de um motor ultra-sénico linear.

Baseado nas topologias existentes foi verificado que motores ultra-sénicos
com geometria tubular utilizam em sua grande maioria 0 movimento rotativo para a
geragdo de seu movimento. Devido as varias caracteristicas particulares desta
geometria, ainda ndo exploradas, o trabalho propés um estudo onde os modos de
ressonancia mecanica de um cilindro vazado pudessem ser utilizados para a
geracao de movimentos lineares.

Desta forma, um motor ultra-sonico linear tubular foi construido baseado em
um estudo prévio das outras topologias existentes e no entendimento dos
fendbmenos que envolviam uma estrutura tubular vazada metalica. Varios ensaios
foram realizados com o estator sendo formado por tubo vazado dentado
internamente e duas ceramicas piezelétricas em diversas configuragbes de
posicionamento de cerdmica e dimensdes de eixos, a fim de encontrar algumas
situagdes favoraveis de movimento. Os ensaios demonstraram o surgimento de
movimentacado bidirecional de 1,2 e 3,3 cm/s na freqiéncia de acionamento de
61,7 kHz. Em 4,7 kHz também foram constatados movimentos bidirecionais de 2,2,
3,4 e 4,4 cm/s. Em 58,48 kHz foi medido o movimento unidirecional na velocidade de
7cm/s. Este desempenho foi obtido a partir de vibragdes quase exclusivamente
perpendiculares a superficie e com muitos fatores de instabilidade presentes. No
decorrer da sequliéncia de ensaios, hipéteses foram lancadas para analisar cada
ponto de instabilidade verificado. A fim de comprova-las, varias modificacbes foram
feitas no protétipo e ao final dos ensaios muitas ainda nao tinham sido comprovadas.

Estes resultados experimentais evidenciam que uma estrutura cilindrica vazada,
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quando excitada adequadamente é capaz de produzir movimento. Porém, os
ensaios mostraram que muitos fatores atuam simultaneamente de forma que a
repetibilidade dos resultados é prejudicada. Com isto houve a necessidade de um
estudo mais aprofundado no estator do motor.

O trabalho entao foi focado para a solugao destes problemas visando o pleno
entendimento das vibracbes no motor de modo a propor um roteiro analise e
calculos dimensionais para este tipo de dispositivo. Para atingir este objetivo, foram
realizados estudos utilizando uma nova modelagem matematica de forma analitica
em conjunto com uma modelagem através do método de elementos finitos (FEM),
de forma a caracterizar o comportamento vibracional do estator do motor.

Através do estudo do estator por FEM, foi possivel verificar todos os perfis de
deformagédo dos 21 primeiros modos longitudinais existentes no motor construido.
Um estudo aprofundado foi realizado e a instabilidade de movimentos verificada nas
etapas anteriores foi justificada através de uma analise geral do estator. Os modos
com maior entrega de energia vibracional na posicdo dos dentes do estator n&o
possuiam equilibrio entre as componentes de deformacéo radial e longitudinal. A
amplitude da componente radial, responsavel pelo acréscimo de pressao entre
estator e eixo, sendo em torno de 27 vezes maior que a amplitude da componente
longitudinal, responsavel pela transmissao de velocidade, inviabilizou um movimento
satisfatério. Adicionalmente o instante de maximo de toque efetivo dos dentes do
motor utiliza apenas 30% da capacidade de impulsionamento possivel para
geometria construida. Outro fator que ratifica a fragilidade dos movimentos do
prototipo € a ndo sincronizagao dos momentos de impulsionamento entre os dois
dentes. Ambos estdo deslocados temporalmente de 90° em relagdo as sendides de
acionamento, reduzindo a transmissao efetiva de movimento.

Através da modelagem matematica analitica foi possivel estudar os modos de
ressonancia do estator inserindo a perturbagao imposta pelas ceramicas através de
vibragbes cossenoidais forcadas. Mesmo com as restricbes impostas por este
primeiro modelo matematico para o motor proposto, foi possivel estudar a influéncia
das dimensdes do material que forma o estator no comportamento das frequéncias
dos modos naturais. Verificou-se que, em relagéo ao protétipo, didmetros maiores de
estator fazem com que as frequéncias dos modos naturais se aproximem e
diminuam seu valor. Aumentando o comprimento também ha uma aproximacao das

frequéncias dos modos, porém ha um afastamento global das frequéncias para



167

comprimentos maiores que 65 mm. Tubos formados por materiais mais duros, fazem
com que as frequéncias dos modos se tornem mais altas. Tubos com maior
densidade tendem a reduzir as freqliéncias dos modos. A razdo de Poisson é
praticamente invariante, na variagdo das dimensdes estudas. A proximidade das
frequéncias de acionamento favorecem um alto indice de entrega de energia
vibracional dos modos de vibragao utilizados.

Baseado no desenvolvimento desta nova topologia de motor ultra-sénico
linear tubular foi realizado também por FEM, um estudo envolvendo as dimensdes
de estator compreendidas entre 20 a 65 mm de comprimento e 8 a 30,5 mm de
diametro de tubo incluindo as né&o-linearidades impostas pela geometria. Trinta e
uma situagoes de proximidades de frequéncias naturais com condicbes potenciais
de producdo de movimento foram estudadas. De forma conjunta com o estudos
destas foi apresentado um roteiro de analise e calculos dimensionais para este tipo
de dispositivo mostrando todos os passos necessarios para o projeto de motor ultra-
sbnico linear tubular. As estratégias de projeto conduziram a um estator com novas
dimensdes, onde o comportamento das vibragdes foram maximizados.

Destas, uma condigcédo apresentou resultados de simulagdo com deformagdes
longitudinais de 2,6 um e radiais de 3,8 um com acionamento das ceramicas com
35,3V e com 90° de defasagem elétrica. A mesma ordem de grandeza entre as
amplitudes das componentes indicam equilibrio entre forca e velocidade de
impulsionamento do motor. Em termos comparativos percentuais, a amplitude das
componentes de deformagéao radial nos dentes no motor projetado sao 90% maiores
que no caso do motor previamente construido. Teoricamente a amplitude
longitudinal do estator projetado supera o motor construido para testes em cerca de
3600%. A partir deste dado percentual é possivel projetar uma nova velocidade
maxima para o protétipo em torno de 252 cm/s (ou 2,52 m/s). Logo, verifica-se
significativa melhora em desempenho entre o motor construido e as simulagdes do
motor projetado através da metodologia proposta, ratificando a eficacia do método

de analise e projeto propostos.
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7.1 Dificuldades de projeto

Embora a metodologia proposta tenha apresentado resultados e analises de
significativa contribuigdo, muitos aspectos do projeto poderiam ter sido aprimorados,
baseado na visdo mais ampla do comportamento vibratério da estrutura do motor. O
desenvolvimento de um outro motor baseado na topologia apresentada deve ser
feito através da inversao das etapas de prototipagem e estimativa de parametros de
projeto.

O comportamento das frequéncias naturais do estator deve ser analisada de
forma conjunta com a escolha do tipo do seu material. Apds, baseado na geometria,
dimensdes e materiais envolvidos, devem ser realizadas simulagbes modais e
harménicas transientes da estrutura para o conhecimento dos perfis de deformacao
e frequéncia natural dos modos de vibragdo. A partir desta analise é possivel
identificar as situagdes onde as componentes de deformagédo sdo maximizadas dos
dentes do estator. Posteriormente um protétipo deve ser construido para que os
ajustes finais sejam realizados bem como a finalizagdo do motor. Esta seria a
cronologia correta do projeto.

Muitas dificuldades foram encontradas no decorrer do trabalho devido a parte
mecanica do motor de testes. Quando o nivel de vibragdo das pecas esta na faixa
de nanémetros, o alto nivel de rugosidade das superficies de contato e a qualidade
da usinagem das partes metalicas sédo cruciais. Estes dois fatores podem inviabilizar
a movimentacgao satisfatoria do motor. Como foi demonstrado ao longo deste estudo,
estes fatores estiveram sempre presentes no trabalho.

A tecnologia de usinagem dos materiais disponiveis também ofereceu
barreiras ao longo da pesquisa. Processos de fabricagdo de precisdo mais fina
seriam necessarios.

A dificuldade na caracterizagao vibratéria da estrutura, mostrando os perfis de
deformacgao resultantes do motor com a simples variagdo da frequéncia de
acionamento foi mais um entrave. A falta de instrumentos mais adequados para
auxiliar estes estudos, como um vibrometro /laser dopler, gerou extremas

dificuldades no decorrer dos trabalhos.
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A pouca disponibilidade de amostras de ceramicas piezelétricas também
limitou o andamento da pesquisa. A falta de amostras com caracteristicas mais
apropriadas, como largura, didmetro interno e externo maiores também geraram

dificuldades.

7.2 Contribuicoes

O autor acredita serem originais as seguintes contribuigdes:

1) Apresentacédo de uma topologia inédita de motor ultra-s6nico tubular de
ondas viajantes com movimentos lineares;

2) Indicagao da possibilidade da geragao de movimentos conjuntos lineares e
angulares em um mesmo dispositivo;

3) Formulagcdo de um primeiro modelo matematico para o estator da nova
topologia de motor proposta;

4) Investigacdo dos fendmenos que envolvem a formacdo das ondas
viajantes em uma estrutura tubular apontando os melhores recursos de utilizagdo da
mesma para a geragao de movimento;

5) Indicacdo de um roteiro de projeto para o desenvolvimento de motores que
se baseiam na topologia sugerida neste trabalho;

6) Possibilidade de projeto de motores ultra-sdnicos de ondas viajantes nas
mais variadas geometrias e formatos baseando-se nas estratégias de projeto e
simulagdes apresesentadas;

7) Realizagdo de depodsito de propriedade intelectual sobre a topologia de
formagdo das ondas viajantes propostas em banco de patente nacional e
internacional (UFSM, 2007).
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7.3 Sugestoes para continuidade do trabalho

Devido a originalidade do estudo desenvolvido em motores ultras-sdnicos
tubulares lineares, este trabalho pode servir como base para novas investigagdes
destes tipos de dispositivos nas mais variadas frentes de pesquisa. Pode-se sugerir

para estudos posteriores:

1)  Construgdo e caracterizagdo de parametros como forga, velocidade e
resolugao do motor projetado neste trabalho;

2)  Aprimoramento da modelagem matematica do estator do motor;

3) Estudo aprofundado da interagdo no contato entre os dentes do estator e
seu eixo central para a maximizagao da performance do motor;

4) Investigacao de motores lineares tubulares com estator formado por tubo
metalico revestido por tubo de PZT e por pelicula piezelétrica;

5) Utilizagdo da metodologia proposta para a realizagdo de uma
investigacado aprofundada para a obtenc¢ao de dois graus de liberdade de movimento
através de segmentacao dos eletrodos das ceramicas piezelétricas;

6) Investigacdo de métodos de controle adaptativos que maximizem as
caracteristicas de microposicionamento do dispositivo;

7) Estudo da influéncia no desempenho do motor quando submetido a
variagdo de parametros como temperatura, nivel de rugosidade nos dentes do
estator e no eixo e desgaste das pegas;

8) Estudo de métodos eficientes para o controle do nivel de pressao entre
estator e eixo e analise de sua influéncia em caracteristicas como velocidade e
forga;

9) Utilizagcao da metodologia de projeto proposta para a analise e projeto de

motores ultra-sénicos nas mais variadas geometrias e dimensdes.
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7.4 Publicacoes relacionadas a tese

1. PIPPI, R. S., RODRIGUES, C. R., Resonant modes of tubular shells and
their use for ultrasonic linear motors. Submetido a IEEE Transactions on ultrasonic,

ferroelectrics, and frequency control (UFFC) em 03 de maio de 2008;

2. PIPPI, R. S., RODRIGUES, C. R.,, TAMBARA, R., DAL ALBA, M. A New
Type of Tubular Traveling-Wave Ultrasonic Motor. Submetido e aceito para
apresentacao oral em “2008 IEEE International Ultrasonics Symposium (IUS)” a ser

realizado em Beijing, China nos dias 2 a 5 de novembro de 2008;

3. UFSM - Universidade Federal de Santa Maria, Cesar Ramos Rodrigues
e Rafael Silva Pippi. Motor Ultra-sénico Linear com Dois Graus de Liberdade,
BR n. PI0601218-3A, 06 nov. 2007,

4. KUHN, G. G., RODRIGUES, C. R., PIPPI, R. S. Analysis of the rotation
speed behavior of an USM in relation to the thickness changing of the PZT ceramic.
In: 2007 IEEE International Ultrasonics Symposium - UFFC - Procedures, p. 2551-
2553, Vol. 1, New York, 2007;

5. PIPPI, R. S., RODRIGUES, C. R,, AITA, A. L., MARTINS, J. B. dos S..
VHDL Control System for Linear Ultrasonic Motors. In: Smart Structures and
Materials 2006: Modeling, Signal Processing, and Control conference — SPIE

Procedures, San Diego, 2006;

6. RODRIGUES, C. R,, PIPPI, R. S., AITA, A. L., MARTINS, J. B. dos S.
Position Controller for Linear Ultrasonic Motors. In: 20th South Symposium on
Microelectronics - SIM — 2005 Procedures, p. 153-156. 2005, Santa Cruz do Sul -RS,
2005;

7. PIPPI, R. S., RODRIGUES, C. R,, AITA, A. L, MARTINS, J. B. dos S.
VHDL Description and Simulation of a High Resolution Control System for Linear
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Ultrasonic Motors. In: 25th Symposium on Ultrasonic Electronics - USE — 2004
Procedures, p. 291-292, Sapporo — JP, 2004;
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APENDICE |

ARQUIVOS DE SIMULAGAO POR
FEM
[

1.1 Simulagao harménica transiente do anel piezelétrico

IJPGPRF,600,100,1
/SHOW,JPEG
/IPREP7
SMRT,OFF

I MACRO TO SET PREFS FOR JPEG PLOTS

[TITLE, SIMULACAO DA DEFORMACAO DO ANEL CERAMICO

ET,1,SOLID5,0

/COM,

/COM,MATERIAL 1 ------

/COM,
MP,DENS,1,7500
MP,PERX,1,7.124E-9
MP,PERY,1,7.124E-9
MP,PERZ,1,5.841E-9
TB,PIEZ,1
TBDATA,16,10.5
TBDATA,14,10.5
TBDATA,3,-4.1
TBDATA,6,-4.1
TBDATA,9,14.1
TB,ANEL,1

TBDATA,1,13.2E10,7.1E10,7.3E10

I DENSITY
I PERMITTIVITY (X DIRECTION)
I PERMITTIVITY (y DIRECTION)
'PERMITTIVITY (Z DIRECTION)
! DEFINE PIEZ. TABLE
I E61 PIEZOELECTRIC CONSTANT
I E52 PIEZOELECTRIC CONSTANT
! E13 PIEZOELECTRIC CONSTANT
I E23 PIEZOELECTRIC CONSTANT
' E33 PIEZOELECTRIC CONSTANT
| DEFINE STRUCTURAL TABLE
FINPUT [C] MATRIX

TBDATA,7,13.2E10,7.3E10

TBDATA,12,11.5E10
TBDATA,16,3.0E10
TBDATA,19,2.6E10
TBDATA,21,2.6E10

/COM
REXT=12.5E-3
RINT=8.5E-3
H=1.0E-3
NRAIO=5
NPZT=1
NFI=18
ANGINI=0
ZERO=1E-5
CSYS,1

** DEFINE GEOMETRIC PARAMETERS **

/VIEW,1,0.24801,-0.81994,0.51673

VUP,,Y



ITYPE, 4

K,1,RINT,ANGINI
K,2,REXT,ANGINI
K,3,REXT,ANGINI,H
K,4,RINT,ANGINI,H
KGEN,2,1,4,1,,180
L,1,2
LESIZE,1,,,NRAIO
L,2,3

LESIZE,2,, ,NPZT
L,2,6
LESIZE,3,,,NFI

V,6,2,1,5,7,3,4,8
VATT 1

MSHK, 1
MSHA,0,3D
SHPP,OFF

VMESH,ALL
CSYS,0
VSYMM,Y,ALL
CSYS,1
NUMMRG,NODE

NSEL,S,LOC,Z,0
D,ALL,VOLT,0
NSEL,S,LOC,ZH

! cria o volume da ceramica

! MAPPED VOLUME MESH
' USING HEX
I TURN OFF SHAPE CHECKING TO ALLOW
I FOR WEDGE SHAPE MESH OF SOLIDS
I MESH ALL VOLUMES

IELETRODO DE BAIXO COM ZERO VOLTS

NSEL,R,LOC,X,RINT,REXT

CP,1,VOLT,ALL

IELETRODO DE CIMA ABERTO

*GET,N1,NODE,,NUM,MIN

NSEL,ALL
D,N1,VOLT 1
FINISH

/SOLU
EQSLV,SPARSE

ANTYPE,HARMIC
OUTRES,ALL,ALL

HARFRQ,20000,100000

NSUBST,400
KBC,1
SOLVE
FINISH

SOLVE
FINISH

/POST26

RFORCE,2,N1,AMPS

P12=(3.14159*2.)

PROD,3,2,1,,ADMIT1,,,P12,1
QuUOT4,,3,,Z_ohm1,,,1

PRVAR,4

! USING SPARSE MATRIX SOLVER
! PERFORM HARMONIC ANALYSIS
| STORE EVERY SUBSTEP
! SOLVE FOR FREQ=20KHZ AND 35KHZ

! STEP BOUNDARY CONDITIONS

! STORE CHARGES ON ELECTRODE

! CALCULATE ADMITTANCE (10 DEG. SLICE)
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.2 Simulagao modal do anel piezelétrico

IJPGPRF,600,100,1
/SHOW,JPEG
/IPREP7
SMRT,OFF

I MACRO TO SET PREFS FOR JPEG PLOTS

[TITLE, SIMULACAO DA DEFORMACAO DO ANEL CERAMICO

ET,1,SOLID5,3

/ICOM,

/COM,MATERIAL 1 ------

/COM,

MP,DENS,1,7500
MP,PERX,1,7.124E-9
MP,PERY,1,7.124E-9
MP,PERZ,1,5.841E-9
TB,PIEZ,1
TBDATA,16,10.5
TBDATA,14,10.5
TBDATA,3,-4.1
TBDATA,6,-4.1
TBDATA,9,14.1
TB,ANEL,1

TBDATA,1,13.2E10,7.1E10,7.3E10

I DENSITY
I PERMITTIVITY (X DIRECTION)
I PERMITTIVITY (y DIRECTION)
'PERMITTIVITY (Z DIRECTION)
! DEFINE PIEZ. TABLE
I E61 PIEZOELECTRIC CONSTANT
I E52 PIEZOELECTRIC CONSTANT
' E13 PIEZOELECTRIC CONSTANT
I E23 PIEZOELECTRIC CONSTANT
I E33 PIEZOELECTRIC CONSTANT
I DEFINE STRUCTURAL TABLE
FINPUT [C] MATRIX

TBDATA,7,13.2E10,7.3E10

TBDATA,12,11.5E10
TBDATA,16,3.0E10
TBDATA,19,2.6E10
TBDATA,21,2.6E10

/COM
REXT=12.5E-3
RINT=8.5E-3
H=1.0E-3
NRAIO=5
NPZT=1
NFI=18
ANGINI=0
ZERO=1E-5
CSYS,1

** DEFINE GEOMETRIC PARAMETERS **

/VIEW,1,0.24801,-0.81994,0.51673

VUP,.Y
ITYPE, 4

K,1,RINT,ANGINI
K,2,REXT,ANGINI
K,3,REXT,ANGINI,H
K,4,RINT,ANGINI,H
KGEN,2,1,4,1,,180
L,1,2

LESIZE 1,,,NRAIO
L,2,3
LESIZE,2,,NPZT
L,2,6
LESIZE,3,,,NFI



V,6,2,1,5,7,3,4,8
VATT 1 ! cria o volume da cerdmica
MSHK;,1 I MAPPED VOLUME MESH
MSHA,0,3D I USING HEX
SHPP,OFF ! TURN OFF SHAPE CHECKING TO ALLOW
! FOR WEDGE SHAPE MESH OF SOLIDS
VMESH,ALL ! MESH ALL VOLUMES
CSYS,0
VSYMM,Y,ALL
CSYS,1

NUMMRG,NODE

FINISH

/SOLU

IANTYP,STATIC
ANTYP,MODAL
MODOPT,LANB,50,1000,100000
MXPAND,50

NSEL,S,LOC,Z,0

D,ALL,VOLT,0 IELETRODO DE BAIXO COM ZERO VOLTS
NSEL,S,LOC,Z,H

NSEL,R,LOC,X,RINT,REXT

CP,1,VOLT,ALL IELETRODO DE CIMA ABERTO
D,ALL,VOLT,0 IELETRODO DE CIMA COM ZERO VOLTS
NSEL,ALL

SOLVE

FINISH

1.3 Simulagao modal do tubo metalico

IJPGPRF,600,600,1 I MACRO TO SET PREFS FOR JPEG PLOTS
/SHOW,JPEG

/IPREP7

SMRT,OFF

[TITLE, MODOS DE VIBRACAO DO TUBO METALICO

ET,1,SOLID5,0

/COM,
/COM,MATERIAL 1 ---—-- BRONZE FOSFOROSO
/COM,

MP,DENS,1,8900
MP,EX,1,11.2E10
MP,NUXY,1,0.35

'*******************************************************************
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DIAMETRO =17E-3 Idiametro do tubo

' *%* * % *%* *kk *%* *kk *% *%* *kk *kk *%* *%* *%* *%*

' *%* *%* *%* *kk *%* *kk *% *%* *kk *kk *%* *%* *%* *%*

H_TOTAL=55E-3 ltamanho do tubo

'******************************************************************

RAIO = DIAMETRO/2

R_EXT_DENT=RAIO-0.75E-3 ! espessura = 0,75mm 7. 75E-3
R_INT_DENT=R_EXT_DENT-0.75E-3 I altura do dente principal = 0,75mm 17.0E-3
Iparametros do dente do tubo
R_MEI_DENT=R_EXT_DENT-0.375E-3 ! altura do meio dente = 0,375mm 17.375E-3
ltamanho de meio dente
R_INT_CER=RAIO 1M8.5E-3 ligual ao diametro externo do tubo
IR_EXT_CER=12.5E-3
H_REC=1.0E-3 lunidades em milimetros
'H DEN=H_REC+1.0E-3
N_RAI_DENT=1 Inumero de divisoes na altura do dente principal
N_RAI_MEI_DENT=1 Inumero de divisoes na altura do meio dente
N_RAI_CORPO=1 Inumero de divisoes da espessura do tubo
IN_RAI_CER=3
N_H DEN=1 Inumero de divisoes no meio do dente principal
IN_H CORPO=55 Inumero de divisoes do corpo do tubo
NFI=18 Inumero de divisoes da meia circunferencia
ANGINI=0

IPOS_CER=4*H_REC
DIST_DEN_PONTA=4E-3 ldistancia entre o dente e a ponta do tubo
NUMERO_DENTES_REBAIXADOS = (H_TOTAL-2*DIST_DEN_PONTA-3*H_REC)*1000/2

CSYS,1

K,1,R_EXT_DENT,ANGINI
K,2,R_INT_CER,ANGINI
K,3,R_INT_CER,ANGINI,H_TOTAL
K,4,R_EXT_DENT,ANGINI,H_TOTAL
KGEN,2,1,4,1,,180

L,1,2

LESIZE,1,,N_RAl_CORPO

L,2,3

LESIZE,2,,,H_TOTAL*1000

L,2,6

LESIZE,3,,,NFI

V,1,2,3,4,5,6,7,8

VATT,1

VSEL,ALL

K,9,R_EXT_DENT,ANGINI,DIST_DEN_PONTA
K,10,R_EXT_DENT,ANGINI,DIST_DEN_PONTA+H_REC
K,11,R_INT_DENT,ANGINI,DIST_DEN_PONTA+H_REC
K,12,R_INT_DENT,ANGINI,DIST_DEN_PONTA
KGEN,2,9,12,1,,180

L,9,10

LESIZE,13,,,N_H_DEN
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L,10,11
LESIZE,14,,,N_RAI_DENT
L,9,13

LESIZE,15,,,NFI
V,9,10,11,12,13,14,15,16
VSEL,S,VOLU,,2

VATT,1

VSEL,ALL

MSHK;1 ! MAPPED VOLUME MESH

MSHA,0,3D ' USING HEX

SHPP,OFF ! TURN OFF SHAPE CHECKING TO ALLOW
VMESH,ALL

VGEN,2,2,2,1,,,H_TOTAL-2*DIST_DEN_PONTA-H_REC

K,25,R_EXT_DENT,ANGINI,DIST_DEN_PONTA+2*H_REC
K,26,R_EXT_DENT,ANGINI,DIST_DEN_PONTA+3*H_REC
K,27,R_MEI_DENT,ANGINI,DIST DEN_PONTA+3*H_REC
K,28,R_MEI_DENT,ANGINI,DIST DEN_PONTA+2*H_REC
KGEN,2,25,28,1,,180

L,25,26

LESIZE,37,,,N_H_DEN

L,26,27

LESIZE,38,,,N_RAI_MEI_DENT

L,25,29

LESIZE,39,,,NF

V,25,26,27,28,29,30,31,32

VSEL,S,VOLU, 4

VATT,1

VSEL,ALL

MSHK;1 ! MAPPED VOLUME MESH

MSHA,0,3D ' USING HEX

SHPP,OFF ! TURN OFF SHAPE CHECKING TO ALLOW
VMESH,ALL

VGEN,NUMERO_DENTES_REBAIXADOS,4,4,1,,,2*H_REC

CSYS,0
VSYMM,Y,ALL
CSYS,1
NUMMRG,NODE
FINISH

! ANALISE MODAL

/SOLU

ANTYPE,MODAL
MODOPT,LANB,300,1,100000
MXPAND,300

SOLVE

FINISH

F— GENERAL POSTPROCESSOR

IVIEW,1,1,1,1
VUP,,Z



ITYPE, 4

NSEL,ALL
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NSEL,S,LOC,X,R_EXT_DENT

NSEL,R,LOC,Y,ANGINI

1.4 Simulagao modal do estator

IJPGPRF,600,600,1
I/SHOW,JPEG
IPREP7
SMRT,OFF

I MACRO TO SET PREFS FOR JPEG PLOTS

[TITLE, SIMULACAO DO ACIONAMENTO NO TUBO METALICO

ET,1,SOLID5,0

/COM,

/COM,MATERIAL 1 ------

BRONZE FOSFOROSO

/COM,
MP,DENS,1,8900
MP,EX,1,11.2E10
MP,NUXY,1,0.35

/COM,

/COM,MATERIAL 2 ------

/COM,
MP,DENS,2,7500
MP,PERX,2,7.124E-9
MP,PERY,2,7.124E-9
MP,PERZ,2,5.841E-9
TB,PIEZ,2
TBDATA,16,10.5
TBDATA,14,10.5
TBDATA,3,-4.1
TBDATA,6,-4.1
TBDATA,9,14.1
TB,ANEL,2

TBDATA,1,13.2E10,7.1E10,7.3E10

I DENSITY
I PERMITTIVITY (X DIRECTION)
I PERMITTIVITY (y DIRECTION)
'PERMITTIVITY (Z DIRECTION)
! DEFINE PIEZ. TABLE
I E61 PIEZOELECTRIC CONSTANT
I E52 PIEZOELECTRIC CONSTANT
! E13 PIEZOELECTRIC CONSTANT
! E23 PIEZOELECTRIC CONSTANT
1 E33 PIEZOELECTRIC CONSTANT
| DEFINE STRUCTURAL TABLE
FINPUT [C] MATRIX

TBDATA,7,13.2E10,7.3E10

TBDATA,12,11.5E10
TBDATA,16,3.0E10
TBDATA,19,2.6E10
TBDATA,21,2.6E10

DIAMETRO=17E-3

ldiametro do tubo

'******************************************************************

'******************************************************************

H_TOTAL=55E-3 ltamanho do tubo

'******************************************************************
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S DEFINE PARAMETROS GEOMETRICOS-------------
RAIO = DIAMETRO/2

R_EXT_DENT=RAIO-0.75E-3
R_INT_DENT=R_EXT_DENT-0.75E-3
R_MEI_DENT=R_EXT_DENT-0.375E-3

R_INT_CER=RAIO

N_RAI_DENT=1
N_RAI_ME|_DENT=1
N_RAI_CORPO=1
N_H_DEN=1

NFI=18

ANGINI=0

R_EXT_CER=R_INT_CER+4E-3

N_RAI_CER=5

H_REC=1.0E-3

DIST_DEN_PONTA=4E-3

POS_CER=DIST_DEN_PONTA

NUMERO_DENTES_REBAIXADOS = (H_TOTAL-2*DIST_DEN_PONTA-3*H_REC)*1000/2

CSYS,1

/VIEW,1,0,1,0!0,1,0
VUP,,.ZIX IX
ITYPE, 4

—— DESENHO DO TUBO SEM DENTES-----------
K,1,R_EXT_DENT,ANGINI
K,2,R_INT_CER,ANGINI
K,3,R_INT_CER,ANGINI,H_TOTAL
K,4,R_EXT_DENT,ANGINI,H_TOTAL
KGEN,2,1,4,1,,180

L,1,2

LESIZE,1,,,N_RAl_CORPO

L,2,3

LESIZE,2,,,H_TOTAL*1000

L,2,6

LESIZE,3,,,NFI

V,1,2,3,4,5,6,7,8

VATT, 1

VSEL,ALL !(LINHAS 1 a 12)

—— DESENHO DOS DOIS DENTES PRINCIPAIS------------
K,9,R_EXT_DENT,ANGINI,DIST_DEN_PONTA
K,10,R_EXT_DENT,ANGINI,DIST_DEN_PONTA+H_REC
K,11,R_INT_DENT,ANGINI,DIST_DEN_PONTA+H_REC
K,12,R_INT_DENT,ANGINI,DIST_DEN_PONTA
KGEN,2,9,12,1,,180

L,9,10

LESIZE,13,,N_H_DEN

L,10,11

LESIZE,14,,,N_RAI_DENT

L,9,13

LESIZE,15,,,NFI

V,9,10,11,12,13,14,15,16

VSEL,S,VOLU,,2



VATT,1

VSEL,ALL  [(LINHAS 12 a 24)

MSHK;1 ! MAPPED VOLUME MESH

MSHA,0,3D I USING HEX

SHPP,OFF I TURN OFF SHAPE CHECKING TO ALLOW
VMESH,ALL

VGEN,2,2,2,1,,,H_TOTAL-2*DIST_DEN_PONTA-H_REC !(LINHAS 24 a 36)

— DESENHO DOS DENTES REBAIXADOS-------------
K,25,R_EXT_DENT,ANGINI,DIST_DEN_PONTA+2*H_REC
K,26,R_EXT_DENT,ANGINI,DIST_DEN_PONTA+3*H_REC
K,27,R_MEI_DENT,ANGINI,DIST_DEN_PONTA+3*H_REC
K,28,R_MEI_DENT,ANGINI,DIST_DEN_PONTA+2*H_REC
KGEN,2,25,28,1,,180

L,25,26

LESIZE,37,,,N_H_DEN

L,26,27

LESIZE,38,,,N_RAI_MEI_DENT

L,25,29

LESIZE,39,,,NFI

V,25,26,27,28,29,30,31,32

VSEL,S,VOLU, 4

VATT,1

VSEL,ALL

MSHK;1 ! MAPPED VOLUME MESH

MSHA,0,3D I USING HEX

SHPP,OFF I TURN OFF SHAPE CHECKING TO ALLOW
VMESH,ALL

VGEN,NUMERO_DENTES_REBAIXADOS,4,4,1,,,2*"H_REC
I(LINHAS 36+12*NUMERO_DENTES_REBAIXADOS)

- Ceramica 3--------
PONTO=32+8*(NUMERO_DENTES_REBAIXADOS-1)
LINHA=36+12*NUMERO_DENTES REBAIXADOS
K,PONTO+1,R_INT_CER,ANGINI,POS_CER
K,PONTO+2,R_INT_CER,ANGINI,POS_CER+H_REC
K,PONTO+3,R_EXT_CER,ANGINI,POS_CER+H_REC
K,PONTO+4,R_EXT_CER,ANGINI,POS_CER
KGEN,2,PONTO+1,PONTO+4,1,,180
L,PONTO+1,PONTO+2

LESIZE,LINHA+1,,N_H DEN

L,PONTO+2,PONTO+3
LESIZE,LINHA+2,,,N_RAI CER
L,PONTO+3,PONTO+7

LESIZE,LINHA+3,,,NFI
V,PONTO+1,PONTO+2,PONTO+3,PONTO+4,PONTO+5,PONTO+6,PONTO+7,PONTO+8
VSEL,S,VOLU,,NUMERO_DENTES REBAIXADOS+4

VATT,2

VSEL,ALL

MSHK;1 ! MAPPED VOLUME MESH

MSHA,0,3D I USING HEX

SHPP,OFF I TURN OFF SHAPE CHECKING TO ALLOW
VMESH,ALL

I - Ceramica 2--------
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VGEN ,2,NUMERO_DENTES_REBAIXADOS+4, NUMERO_DENTES_REBAIXADOS+4,1,,,H_TOTAL-

2*POS_CER-H_REC



VSYMM,Y,ALL
CSYS,1

NUMMRG,NODE

NSEL,S,LOC,Z,H_TOTAL-POS_CER

NSEL,R,LOC,X,R_INT_CER,R_EXT_CER
D,ALL,VOLT,0

NSEL,S,LOC,Z,H_TOTAL-POS_CER-H_REC

NSEL,R,LOC,X,R_INT_CER,R_EXT_CER
CP,2,VOLT,ALL
*GET,N2,NODE,,NUM,MIN

NSEL,ALL

NSEL,S,LOC,Z,POS_CER
NSEL,R,LOC,X,R_INT_CER,R_EXT_CER
D,ALL,VOLT,0

NSEL,S,LOC,Z,POS_CER+H_REC

NSEL,R,LOC,X,R_INT_CER,R_EXT_CER
CP,3,VOLT,ALL
*GET,N3,NODE,,NUM,MIN

NSEL,ALL

D,N2,VOLT,0
D,N3,VOLT,0
FINISH

/SOLU

ANTYPE,MODAL
MODOPT,LANB,300,1,120000
MXPAND,300

SOLVE

FINISH

NSEL,ALL
NSEL,S,LOC,X,R_EXT_DENT
NSEL,R,LOC,Y,ANGINI

1.5 Simulagao harménica transiente forgcada do estator

IJPGPRF,600,600,1 I MACRO TO SET PREFS FOR JPEG PLOTS

I/SHOW,JPEG
IPREP7
SMRT,OFF

ITITLE, SIMULACAO DO ACIONAMENTO NO TUBO METALICO

ET,1,SOLID5,0

/COM,

/COM,MATERIAL 1 ------- BRONZE FOSFOROSO
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/COM,
MP,DENS,1,8900
MP,EX,1,11.2E10
MP,NUXY,1,0.35

/ICOM,

/COM,MATERIAL 2 ------- PZT4

/ICOM,

MP,DENS,2,7500 I DENSITY

MP,PERX,2,7.124E-9 I PERMITTIVITY (X DIRECTION)
MP,PERY,2,7.124E-9 I PERMITTIVITY (y DIRECTION)
MP,PERZ,2,5.841E-9 'PERMITTIVITY (Z DIRECTION)
TB,PIEZ,2 ! DEFINE PIEZ. TABLE
TBDATA,16,10.5 I E61 PIEZOELECTRIC CONSTANT
TBDATA,14,10.5 I E52 PIEZOELECTRIC CONSTANT
TBDATA,3,-4.1 ' E13 PIEZOELECTRIC CONSTANT
TBDATA,6,-4.1 I E23 PIEZOELECTRIC CONSTANT
TBDATA,9,14.1 ' E33 PIEZOELECTRIC CONSTANT
TB,ANEL,2 I DEFINE STRUCTURAL TABLE

TBDATA,1,13.2E10,7.1E10,7.3E10 ' INPUT [C] MATRIX
TBDATA,7,13.2E10,7.3E10

TBDATA,12,11.5E10

TBDATA,16,3.0E10

TBDATA,19,2.6E10

TBDATA,21,2.6E10

TENSAO=50 !(Volts de amplitude)
DEFASAGEM=90 !(Graus)
TETAZERO=0! (Graus)
P1=3.1415926536

TENSAO_DEF_REAL_D2=TENSAO*COS(TETAZERO*PI/180)
TENSAO_DEF_IMAG_D2=TENSAO*SIN(TETAZERO*PI/180)

TENSAO_DEF_REAL_D3=TENSAO*COS((TETAZERO+DEFASAGEM)*P1/180)
TENSAO_DEF_IMAG_D3=TENSAO*SIN((TETAZERO+DEFASAGEM)*PI1/180)

'*******************************************************************

DIAMETRO=17E-3 ldiametro do tubo

H_TOTAL=55E-3 ltamanho do tubo

' *%* *%* kkkkkkkkkkkk *% *% * *kk *kk *%* *%* *%* *%*

FREQUE=62629

—— DEFINE PARAMETROS GEOMETRICOS------------
RAIO = DIAMETRO/2

R_EXT_DENT=RAIO-0.75E-3
R_INT_DENT=R_EXT_DENT-0.75E-3
R_MEI|_DENT=R_EXT_DENT-0.375E-3
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R_INT_CER=RAIO

N_RAI_DENT=1
N_RAI_ME|_DENT=1
N_RAI_CORPO=1
N_H_DEN=1

NFI=18

ANGINI=0

IH_DEN=H_REC+1.0E-3
IN_H_CORPO=55
IPOS_CER=4*H_REC

R_EXT_CER=R_INT_CER+4E-3

N_RAI_CER=5

H_REC=1.0E-3

DIST_DEN_PONTA=4E-3

POS_CER=DIST_DEN_PONTA

NUMERO_DENTES_REBAIXADOS = (H_TOTAL-2*DIST_DEN_PONTA-3*H_REC)*1000/2

CSYS,1

I/'WIEW,1,1,1,110,1,0 ! Vista isométrica
IWUP, X! IX
YTYPE, 4

/VIEW,1,0,1,0!0,1,0 !Vista lateral
/VUP, X! IX
/ITYPE, 4

—— DESENHO DO TUBO SEM DENTES------------
K,1,R_EXT_DENT,ANGINI
K,2,R_INT_CER,ANGINI
K,3,R_INT_CER,ANGINI,H_TOTAL
K,4,R_EXT_DENT,ANGINI,H_TOTAL
KGEN,2,1,4,1,,180

L,1,2

LESIZE,1,,,N_RAl_CORPO

L,2,3

LESIZE,2,,,H_TOTAL*1000

L,2,6

LESIZE,3,,,NFI

V,1,2,3,4,5,6,7,8

VATT, 1

VSEL,ALL !(LINHAS 1 a 12)

—— DESENHO DOS DOIS DENTES PRINCIPAIS------------
K,9,R_EXT_DENT,ANGINI,DIST_DEN_PONTA
K,10,R_EXT_DENT,ANGINI,DIST_DEN_PONTA+H_REC
K,11,R_INT_DENT,ANGINI,DIST_DEN_PONTA+H_REC
K,12,R_INT_DENT,ANGINI,DIST_DEN_PONTA
KGEN,2,9,12,1,,180

L,9,10

LESIZE,13,,N_H_DEN

L,10,11

LESIZE,14,,,N_RAI_DENT

L,9,13

LESIZE,15,,,NFI



V,9,10,11,12,13,14,15,16
VSEL,S,VOLU,,2

VATT,1

VSEL,ALL  [(LINHAS 12 a 24)

MSHK;1 ! MAPPED VOLUME MESH

MSHA,0,3D ' USING HEX

SHPP,OFF I TURN OFF SHAPE CHECKING TO ALLOW
VMESH,ALL

VGEN,2,2,2,1,,,H_TOTAL-2*DIST_DEN_PONTA-H_REC !(LINHAS 24 a 36)

— DESENHO DOS DENTES REBAIXADOS-------------
K,25,R_EXT_DENT,ANGINI,DIST_DEN_PONTA+2*H_REC
K,26,R_EXT_DENT,ANGINI,DIST_DEN_PONTA+3*H_REC
K,27,R_MEI_DENT,ANGINI,DIST_DEN_PONTA+3*H_REC
K,28,R_MEI_DENT,ANGINI,DIST_DEN_PONTA+2*H_REC
KGEN,2,25,28,1,,180

L,25,26

LESIZE,37,,,N_H_DEN

L,26,27

LESIZE,38,,,N_RAI_MEI_DENT

L,25,29

LESIZE,39,,,NFI

V,25,26,27,28,29,30,31,32

VSEL,S,VOLU, 4

VATT,1

VSEL,ALL

MSHK;1 ! MAPPED VOLUME MESH

MSHA,0,3D ' USING HEX

SHPP,OFF ! TURN OFF SHAPE CHECKING TO ALLOW
VMESH,ALL

VGEN,NUMERO_DENTES_REBAIXADOS,4,4,1,,,2*"H_REC
I(LINHAS 36+12*NUMERO_DENTES_REBAIXADOS)

I Ceramica 3--------
PONTO=32+8*(NUMERO_DENTES_REBAIXADOS-1)
LINHA=36+12*NUMERO_DENTES REBAIXADOS
K,PONTO+1,R_INT_CER,ANGINI,POS_CER
K,PONTO+2,R_INT_CER,ANGINI,POS_CER+H_REC
K,PONTO+3,R_EXT_CER,ANGINI,POS_CER+H_REC
K,PONTO+4,R_EXT_CER,ANGINI,POS_CER
KGEN,2,PONTO+1,PONTO+4,1,,180
L,PONTO+1,PONTO+2

LESIZE,LINHA+1,,N_H DEN

L,PONTO+2,PONTO+3

LESIZE,LINHA+2, ,N_RAI_CER
L,PONTO+3,PONTO+7

LESIZE,LINHA+3,,,NFI

V,PONTO+1,PONTO+2,PONTO+3,PONTO+4,PONTO+5,PONTO+6,PONTO+7,PONTO+8

VSEL,S,VOLU,,NUMERO_DENTES_REBAIXADOS+4

VATT,2

VSEL,ALL

MSHK;1 ! MAPPED VOLUME MESH

MSHA,0,3D ' USING HEX

SHPP,OFF ! TURN OFF SHAPE CHECKING TO ALLOW
VMESH,ALL
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VGEN,2,NUMERO_DENTES_REBAIXADOS+4,NUMERO_DENTES_REBAIXADOS+4,1,,,H_TOTAL-

2*POS_CER-H_REC

VSYMM,Y,ALL
CSYS,1

NUMMRG,NODE

NSEL,S,LOC,Z,H_TOTAL-POS_CER
NSEL,R,LOC,X,R_INT_CER,R_EXT_CER
D,ALL,VOLT,0

NSEL,S,LOC,Z,H_TOTAL-POS_CER-H_REC
NSEL,R,LOC,X,R_INT_CER,R_EXT_CER

CP,2,VOLT,ALL

*GET,N2,NODE,,NUM,MIN
NSEL,ALL

NSEL,S,LOC,Z,POS_CER
NSEL,R,LOC,X,R_INT_CER,R_EXT_CER
D,ALL,VOLT,0

NSEL,S,LOC,Z,POS_CER+H_REC

NSEL,R,LOC,X,R_INT_CER,R_EXT_CER
CP,3,VOLT,ALL
*GET,N3,NODE,,NUM,MIN

NSEL,ALL

'D,N2,VOLT,0
'D,N3,VOLT,0

D,N2,VOLT,TENSAO_DEF_REAL_D2,TENSAO DEF_IMAG_D2
D,N3,VOLT,TENSAO_DEF_REAL_D3,TENSAO_DEF_IMAG_D3

FINISH

/SOLU

EQSLV,SPARSE I USING SPARSE MATRIX SOLVER
ANTYPE,HARMIC ! PERFORM HARMONIC ANALYSIS
OUTRES,ALL,ALL I STORE EVERY SUBSTEP
HARFRQ,FREQUE ! SOLVE FOR FREQ=20KHZ AND 35KHZ
NSUBST,1

KBC,1 ! STEP BOUNDARY CONDITIONS

SOLVE

FINISH

NSEL,ALL

INSEL,S,LOC,X,R_EXT_DENT
NSEL,S,LOC,X,R_INT_DENT
NSEL,R,LOC,Y,ANGINI

/POST1

ISET 1
IPRNSOL,DOF
IPLNSOL,U,SUM,0
IPLNSOL,VOLT,,0
IANHARM,30,0.03



IFINISH

/POST1

SET,1
PLNSOL,U,SUM,0
PRNSOL,DOF
FINISH
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APENDICE I

ALGUNS MODOS DE VIBRAGCAO

COMPOSTOS
e

1.1 Alguns modos de vibragao compostos encontrados na simulagao modal do
tubo metalico (Sec¢ao 4.4.2 — Capitulo 4)

(43530Hz) (59080Hz)
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(59802Hz) (71669Hz)

(65247Hz) (82475Hz)

(69445Hz) (85068Hz)

FIGURA 11.1 — Simulagdo modal mostrando 10 dos varios perfis de deformagao nao-longitudinais do

tubo metalico por FEM no software Ansys® .



196

1.2 Alguns modos de vibragao compostos encontrados na simulagao modal do

estator (Segao 4.4.3 — Capitulo 4)

S B
Tk
e
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o e
oy
"-“%"

(30739Hz) (69982Hz)
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(44451Hz)

(44006Hz)
(101361Hz)

FIGURA 11.2 — Simulagdo modal mostrando 10 dos varios perfis de deformagéo

nao-longitudinais do estator por FEM no software Ansys® .
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APENDICE Il

VIBRAGCOES FORGCADAS

lll.1 Vibragoes forcadas em um corpo elastico

Esta secao apresenta um dos varios métodos utilizados para modelagem
analitica de vibragdes forgadas em meios elasticos. A base tedrica é trabalhada em
termos de uma das equagdes gerais para as deformag¢des produzidas em cordas

vibrantes, inspirada nos estudos de Graff (1975) e apresentada na Equacao Ill.1.

d’y(xt)  d*y(x.t)

T
dx? P dt?

= q(x,1) (I11.1)

Os termos T e p representam a tensdo e a densidade de massa por unidade
de comprimento da corda vibrante. O termo q(x,t) representa um carregamento geral
forgado (excitagcdo) no espaco e no tempo.

Considerando o caso de um carregamento harménico, um tipo de solugao
pode ser encontrado através da integral de Fourier. Adicionalmente, particularizando
a variagao espacial do carregamento para o caso de uma excitagdo concentrada, a
solugéo do problema pode ser encontrada através de uma superposicao de Fourier.

No caso de uma fung¢ao de carregamento variando harmonicamente, surgem
dois tipos de problemas. Quando a fung¢ao de excitagao € aplicada nas fronteiras do
sistema fisico (nas bordas da corda para o presente caso), a equacao diferencial se
torna homogénea, pois o carregamento estda nas fronteiras. Porém, este
carregamento localizado nas bordas faz com que as condi¢gdes de contorno sejam
nao-homogéneas. Se, por outro lado, a fungdo de carregamento esta agindo no
interior do sistema (entre as duas extremidades da corda), a equagao geral torna-se
nao-homogénea. Neste caso as condi¢des de contorno sdo homogéneas, pois o

carregamento nao esta sendo aplicado nas bordas (Graff, 1975).
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Dentre os varios métodos que podem ser utilizados para encontrar a solugao
deste tipo de problema, sera abordada neste anexo a solugio realizada através das

funcdes de Green.

[11.1.1 Solugao através das fungdes de Green

Tomando o caso de uma forca q(x,t) de amplitude P variando

harmonicamente e agindo pontualmente em x=x" tem-se:

q(x,t)=P-3(x—x")-cos(w-1) (1n.2)

O termo &(x —x") representa a funcao impulso de Dirac deslocada no eixo x.

Ela traz a informacéo do ponto de aplicacdo do carregamento localizado em x=x’.
Adicionando o carregamento harménico no sistema, a equacgao diferencial

torna-se:

dy(xt) p FYY _P o o cosie.
T g T d(x—x")-cos(m-t) (11.3)

A solucéo geral da Equacao 1l1.3 pode ser escrita na forma:

y(x,t)=Y(x)-cos(w-t) (111.4)
Resultando em:
dPPY(x) P
o 1 C ~Y(X)—T8(x x') (111.5)

Onde,
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2= (111.6)

A partir deste ponto as condi¢gdes de contorno impostadas devem ser
incluidas na formulacédo do problema para ambas as bordas. Para um caso genérico

de bordas livres:
Y(0)=Y(L) (1.7)

Agora, recordando que &(x—x')=0 para todo x#x’, sera visto que duas

solugcdes para a equagdao homogénea devem ser encontradas: uma valida para x<x’

e outra para x>x’. Desta forma:

Y,(x)=C,,-sen(c-x)+C,,-cos(c-x) (0<x<x) (111.8)

Y,(x)=C,,-sen(c-x)+C,,-cos(c-x)  (X'<x<L) (11.9)

E importante salientar que a forma geral de solugéo da Equacao II1.5 descrita

“n

pelas Equacdes I11.8 e 111.9 é véalida quando o termo “c” € um numero real. No caso
de “c” ser imaginario a forma geral teria termos exponenciais neperianos ao invés de
senos e cossenos (Swokowski, 1994).

Para o caso de interesse no presente estudo (“c” real) trabalhando com as
Equacgdes Il1.8 e 111.9 e com as condigbes de contorno (Equacéo IIl.7) é possivel
encontrar a solugao para apenas duas das quatro constantes (Cq1, Cz1, C12 € Cy)
mostradas nas Equacdes 111.8 e 111.9.

Para incluir na solugcado do sistema a descontinuidade imposta pela aplicagao
da excitacdo, mais duas condicdes sdo necessarias. Uma é em Yi(x)=Y2(x),
referente a continuidade no deslocamento em y. Para obter a outra condicdo, a
Equacéao Ill.5 deve ser integrada na vizinhanga da descontinuidade da excitagao,

resultando em:

TL(XdHc XfEY(xhx——xfg 8(x —x")dx = 1 (111.10)

X'-¢
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O termo ¢ representa um valor infinitesimal e € utilizado para dar a informacéao
do limiar positivo e negativo relativo em relagado ao ponto x'.
Ja que Y(x) deve ser continuo através de x=x’, a segunda integral do lado

esquerdo da Equacéo I11.10 desaparece e a equagao se torna:

2 d2Y(x) i — dY(x)[""* _dY,(x) _dYy(x)_P

== 11.11
o dx? dx |,  dx dx T ( )

Esta segunda condicdo de contorno representa a curvatura na
descontinuidade do sistema. Através dela as outras duas constantes restantes das
Equacdes I11.8 e 111.9 podem ser encontradas.

Assim, a Equacao Ill.12 é a resposta do sistema e é chamada de funcao de
Green G(x/X).

Y, (x) (O<x<x")

Y,(x) (x'<x<L) (n.12)

G(x/x'):{

Portanto, a resposta de um sistema com uma excitagdo harmodnica

concentrada de magnitude P=T aplicada em x=x" &€ entio:
y(x,t) = G(x/x")-cos(m-t) (111.13)
Quando mais de um ponto de carregamento é incluido no sistema, a analise é

feita individualmente para cada caso e o resultado final é a superposi¢cao da solugéo

de todas as fontes de excitagao.
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lll.2 Calculo de Uy(x) e Wy(x) pelas fungoes de Green

Utilizando as Equacdbes 5.38 a 5.42 obtém-se os valores dos coeficientes C11

e C121

C =0 (I1.14)
Ci, =Cy -tan(¢-L) (111.15)

De acordo com o que foi trabalhado na Secao Ill.1, as duas ultimas condi¢cbes
sao extraidas do ponto de aplicagdo da excitagdo em x=x. Sendo assim uma delas

é:
U,(x")=U,(x") (111.16)

A outra vem a partir da Equacéo I11.10 como:

Xr%dxw)z-xrwx)dx:ﬁ-[y]-foS(X—X')dX+
S (.17)
+F,[n] f_(Z;X)dX

X'-¢

ficando:

“EPUX) dU)[T_dU,(xY)  dUy(x)

dx dx

dx? a dx |

x'-g X'—g

—F,-[v] (111.18)

Assim, € possivel encontrar os valores para os termos que ainda estédo

faltando.

C,, =%.cos(¢-x') (111.19)
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Substituindo a Equacao [I1.19 em 111.15, obtém-se:

:y-Fu .cos(d).x')

Ca = o) (111.20)
E posteriormente,
_rh x4 COS(0-x")

C, = v [sen(cl) X')+ tan(q)-L)} (111.21)

Finalmente a solugdo para este equacionamento é:

U1(x):m-{sen(q)-x'ﬂm]cos(q)-x) (0<x<x)
) tan(¢o-L)

G,(x/x") = (11.22)

R 1. COS(9-x) .
U,(x) = v cos(d-x") {sen(d) X)+ tan(<|>-L)} (x"'<x<L)

A Equacéo lll.22 representa a funcdo de Green para a componente de
deformacéo longitudinal Uy(x).

As duas expressdes em U (U4(x) e Ux(x)), embora diferentes, se equivalem na
modelagem do movimento em toda a extensdo total do tubo (0O<x<L) caso o
problema seja trabalhado somente termos das frequéncias naturais de ressonancia
do sistema. Portanto, como a analise tem sentido somente em torno dos modos de
ressonancia, Uy(x) pode ser representado somente pela expressdo U4(x) da
Equacao I11.22. Assim:

Y '(I)F“ -{sen(¢~x')+

cos(d-x")

Uy(x) = Uy(x) = ol L

}-COS(d)‘X) (0<X<L) (|||23)
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Para encontrar a parcela de deformagdo radial Wy(x) gerada por esta

deformacao em Uu(x) utiliza-se a Equacao 5.40
R-v du(x) R
W(x)= : -—-Q , resultando em:
- [0 ). e
R-v n . cos(d-x")
W =—————YF,-| sen(¢- ————|sen(¢-x)—
U(X) RQBQOJQ_,IY U |: ((I) X )+ tan((l)l_):| ((I) X)
R? (111.24)
R

O ultimo termo da Equacéo I11.24 desaparece porque ndo esta vinculado ao
efeito ressonante. Uma vez que o primeiro termo se torna muito grande devido a
este fendbmeno, o ultimo se torna desprezivel, tornando a expressao final para Wy(x)

como:

cos(dh-x")

Wolx)= tan(¢-L)

R-v .
—m'}/'ﬁj'[sen(q)'x )+

]sen(d)-x) (0O<x<L) (In.25)
As Equacdes I11.23 e 1ll.25 mostram que a amplitude da forgca de excitacéo

longitudinal F, também contribui para as deformagdes radiais em Wy(x), como ja era

previsto devido ao acoplamento destas duas componentes. Como mostra a equagao

abaixo, relacao de proporcionalidade para este caso € de:

R-v R-v R?B%w* —1 R-v

__R2 2,2 _—1 Y = _R2 2? —1 . RZBZQ)Z +(02 _1) =— R2B2w2 +(02 _1) (111.26)

Como a Equacao IIl.26 mostra, a parcela de vibragcdo da componente radial
Wuy(x) causada pela componente de excitagdo longitudinal F, depende da
combinagao de parametros tais como: dimensdes, propriedades de materiais e

frequéncia de acionamento.
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l1l.3 Calculo de Wy(x) e Uw(x) pelas fungoes de Green

Utilizando as Equacdbes 5.45 a 5.48 obtém-se os valores dos coeficientes D1

e Dzz:

D,, =0 (111.27)
D,, =-D;, -tan(¢-L) (111.28)

Semelhante a secado precedente, as condicbes de contorno em x=x sao

expressas por:
W, (x') = W,(x) (111.29)

X'+e 2W X'+e
XL dng)

————2dx +¢*- foW(x)dx =-F, -[1] j S(x —x")dx —

R X'+e d28( |) X'+£);_88( |) (|”30)
X=X X—X
o S| g el | o
Ficando:
“EPRWX) AW dW,(x!)  dW,(x')
dx = b1 ST 111.31
dx? X dx dx dx wlt] (1-31)

X'-g X'-g

Os termos em fungdo de n do lado direito da Equacgao 111.30 desaparecem
devido a derivada da integral da fungao impulso de Dirac em x=x.
Desta forma, é possivel encontrar os valores para os termos que ainda estao

faltando.

_t-F, sen(¢$-x’)

D, =
¢ tan(¢-L)

(111.32)
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Substituindo a Equacéao [11.32 em 111.28, obtém-se:

D,, = T'¢FW -sen(¢-x") (11.33)

E posteriormente,

D _ r-FW'[sen(qyx')

H=- , tan(o L) —cos(¢-x‘)} (11.34)

Finalmente a solugcdo para este equacionamento é:

. N W1(x):—r'q|):W -ﬁ::((i:f))—cos(d)-x')]sen(d)-x) (O<x<x")
w(X/x") = F sen(6-x) (111.35)
W, (x) = - ¢Wsen(¢-x'>-{—

tan(¢-L)

—cos(d)-x)} (x"'<x<L)

A Equacéo llIl.35 representa a fungcdo de Green para a componente de
deformacao longitudinal W/(x).

De modo semelhante a secao anterior, as duas expressées em W (W4(x) e
W5(x)), embora diferentes, se equivalem na modelagem do movimento em toda a
extenséo total do tubo (0<x<L) caso o problema seja trabalhado somente em termos
das frequéncias naturais de ressonancia do sistema. Portanto, como a analise tem
sentido somente em torno dos modos de ressonancia, Ww(x) pode ser representado

somente pela expressao W(x) da Equacéo I11.35. Assim:

W, (x) = W, (x) = - '¢Fw [St::((‘i’i)) —cos(¢-x')} sen(d-x)  (O<x<Ll) (II1.36)

Para encontrar a parcela de deformagao longitudinal Uw(x) gerada por esta

deformacéo em W (Xx) utiliza-se a Equacao 5.46

(U(x): I(%-QW(XH%OTJJ-W(X)D, resultando em:
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Uy (X) = Ur(x) = R’B’w’ -1 1-F _{sen(q,.x')

) tan(¢-L)

R0 e —cos(¢-x')}-cos(¢~x)

(0<x<L)

(111.37)

Substituindo as expressées de t, ¢° e realizando as devidas simplificacdes

algébricas a equacao acima se torna:

Uy (9 =U,(0 = 30 '[St::gf))‘

. cos(d)-x‘)]cos(cb-x) (O<x<L) (111.38)

As Equacdes I11.36 e 111.38 mostram que a amplitude da forgca de excitacéo
longitudinal Fy também contribui para as deformacgdes longitudinais em Uw(x), como
ja era previsto devido ao acoplamento destas duas componentes. Como mostra a
equacao acima, a relagao de proporcionalidade para este caso é de R/v.

Portanto, a parcela de vibragdo da componente radial Uw(x) causada pela

componente de excitacio radial Fy é inversamente proporcional a razao de Poisson

e diretamente proporcional ao raio médio do tubo.
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