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RESUMO

Materiais piezoelétricos convertem energia elétrica em energia mecanica. Esses ma-
teriais sao amplamente utilizados para a construcao de diferentes dispositivos, entre eles,
motores piezoelétricos. Usualmente, tais motores sao utilizados em ambientes laboratori-
ais para aplicagoes ligadas a instrumentagao e posicionamento. O objetivo deste trabalho
foi conceber e avaliar dois possiveis principios de atuacao de motores piezoelétricos com
foco na realizacao ensaios de tracao em corpos de prova de ordem de grandeza milimétrica.
Diferentes tipos de motores piezoelétricos foram considerados neste estudo, a fim de pro-
por designs e principios de funcionamento adequado tais ensaios mecanicos. Trabalhos
e abordagens relacionadas a tais motores sao explorados. A partir desta analise, foram
propostas duas solugoes de motores com diferentes modos de funcionamento, para requi-
sitos semelhantes. Um deles consiste em um motor ressonante e o outro em um motor
inercial. As solucoes foram submetidas a analises pelo Método de Elementos Finitos pela
utilizagao do software Abaqus. Os resultados foram refinados e discutidos. Chegou-se a
conclusao que ambos os conceitos analisados foram capazes de cumprir grande parte dos
requisitos propostos, mas que eles também tiveram dificuldades em questoes especificas.
O motor de ressonancia atingiu altas velocidades, mas com uma forca reduzida, enquanto
o motor inercial apresentou uma for¢a adequada, mas uma velocidade de operacao baixa.
Os dois conceitos se apresentaram complementares em seu desempenho.

Palavras-Chave — Motores Piezoelétricos; Ensaios mecanicos; Método dos Elemen-
tos Finitos.



ABSTRACT

Piezoelectric materials convert electrical energy into mechanical energy. These mate-
rials are widely used to build different devices, including piezoelectric motors. Usually,
such motors are used in laboratory environments for applications related to instrumen-
tation and positioning. The goal of this work was to conceive and evaluate two possible
principles of action of piezoelectric motors with a focus on performing tensile tests on
specimens of millimeter order of magnitude. Different types of piezoelectric motors were
considered in this study, in order to propose designs and principles of proper functioning
for such mechanical tests. Works and approaches related to such engines are explored.
From this analysis, two engine solutions with different operating modes were proposed
for similar requirements. One of them consists of a resonant motor and the other of an
inertial motor. The solutions were submitted to analysis by the Finite Element Method
using the software Abaqus. The results were refined and discussed. It was concluded that
both analyzed concepts were able to fulfill most of the proposed requirements, but that
they also had difficulties in specific issues. The resonance motor reached high speeds but
with reduced force, while the inertial motor had adequate force but low operating speed.
The two concepts were complementary in their performance.

Keywords — Piezoelectric Motors; Mechanical Testing; Finite Element Method.
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1 INTRODUCAO

O ensaio de tracao é uma das atividades mais famosas da engenharia e é fundamental
para a caracterizacao de diferentes materiais usados em multiplas industrias e no campo
académico. A partir deste teste é possivel obter propriedades fundamentais de diferentes
tipos de materiais, como Mddulo de Elasticidade, Resisténcia a Tracao e Limite de Escoa-
mento e também entender o comportamento do material para diferentes valores de tensao
para a obtencao da curva Tensao X Deformacao de um determinado material. Além do
teste de tragao classico, existem outros tipos de ensaios como testes de impacto e testes
quase-estaticos, que servem para quantificar a absorcao energética ou modos de falha de
diferente materiais [10]. Por fim, também existem ensaios de tragdo micrométricos, os
quais sao aplicados em corpos de provas de dimensoes micrométricas e tem como princi-
pal objetivo quantificar as propriedades de uma tinica fase ou interface do material, além

da detecgao e estudo de mecanismos de deformagao plastica [11].

Tais testes consistem na aplicacao de uma forga de tracao axial num corpo de prova
padronizado, promovendo a deformacao do material na direcao do esforco, que tende a
alongé-lo (ou comprimi-lo) até fraturar. Em uma méquina universal de ensaio, projetada
para esse tipo de ensaio, os dados sao obtidos e computados durante todo o processo,

permitindo assim, a posterior andlise das informacoes referentes ao material utilizado.

Para a realizacao do ensaio coloca-se adequadamente um corpo de prova preso a garras
e a maquina ¢é ajustada para que a linha de acdo da forca de tragdo/compressao esteja
alinhada e que nao haja outras forcas atuantes na célula de descarga. Entao, define-se e
o método no qual sera realizado o ensaio, as dimensoes do corpo de prova, velocidade do
ensaio e de retorno, os limites de operacao do equipamento, a forma de apresentacao dos
resultados, entre outros. O ensaio usual termina quando o corpo de prova se rompe. Os
tipos de ensaios variam principalmente no que tange a forga exercida, taxa de deformacao,
dimensao do corpo de prova e tipo do material. Alguns exemplos de normas técnicas

adotadas sdo:

e [SO 6892 — Teste de tracao de materiais metdlicos
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ISO 527-3 — Teste de tracao em filmes e folhas

ASTM E8 / E8M — Teste de tracao de materiais metalicos

ASTM D412 — Teste de tragao de elastomeros

ASTM D638 — Teste de tracao de plasticos

ASTM D6319 — Teste de tracao em luvas médicas

A fim de que o ensaio de tragao seja confidvel é necessaria a utilizagdo de uma méaquina
de ensaio de precisao. Dentre os principais componentes responsaveis pelo alcance dos
requisitos definidos por normas técnicas, estd o motor da maquina, que traciona o corpo
de prova. Este motor deve apresentar um movimento constante e responsivo, além de

gerar a forca de carregamento adequada para o material e norma que se deseja utilizar.

Ao longo das ultimas décadas, diversos tipos de maquinas de ensaio de tracao foram
desenvolvidas utilizando tecnologias diferentes para a realizacao dos ensaios, com dife-
rentes objetivos, para cada tipo de ensaio. Além da vasta aplicacao no setor produtivo,
outros tipos de ensaios mecanicos laboratoriais como testes quase-estaticos e testes de im-
pacto sao pertinentes para avaliar o comportamento de materiais e estruturas, sobretudo
nas areas de analise e mecanismos de falhas, impacto de estruturas, avaliagao e selecao de
materiais avangados, entre outras [10]. Para andlises mais finas, a resolu¢ao dos sensores

das maquinas de teste e a precisao dos movimentos sao fatores importantes.

Embora as solugoes supracitadas sejam ideais para diversos casos, se a precisao re-
querida para um determinado teste for micrométrica, um motor elétrico convencional
dificilmente serd adequado. Além disso, esse tipo de motor comumente sofre com proble-
mas de folga (backlash) e ndo costumam ter uma resposta em tempo instantanea. Como o
tipo de deslocamento buscado nessa aplicacao é o linear, um outro problema dos motores
eletromagnéticos é que eles costumam exigir engrenagens e elementos de fixacao, o que

dificulta a sua miniaturizacao.

Existe, entretanto, um outro candidato a solucionar os problemas apresentados: o
motor piezoelétrico, o qual funciona a partir do efeito piezoelétrico inverso. Seu modo de
operacao faz com que ele tenha uma série de diferenciais, como:

e Precisao e responsividade no tempo.

e Facilidade de miniaturizarao para realizacao de ensaios em pequena escala.
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e Funcionamento em sentido linear e nao apenas radial.

e Nao sao impactados por campos eletromagnéticos e também podem funcionar no

vacuo.

Por conta de algumas destas caracteristicas, um estudo sera apresentado nesta mono-
grafia, a fim de proporcionar um entendimento mais profundo de motores piezoelétricos

e dos desafios encontrados para a aplicagdo a um tipo de ensaio mecanico.

1.1 Objetivo

O Objetivo deste Trabalho de Conclusao de Curso é entender e implementar o principio
operante de um motor piezoelétrico a fim de aplicé-lo a realizacao de analises de desem-
penho estrutural em corpos de prova de dimensao micrométrica, por meio de ensaios de
tracao. Devido a alta precisao de grande parte dos atuadores piezoelétricos, eles sao
bastante utilizados em ambientes laboratoriais para aplicacoes ligadas a instrumentacao.
Seu design serd inspirado em exemplos pré existentes, de modo a aproveitar caracteristicas
positivas do que se ja tem criado. Por conta disso, este estudo nao prestara apenas para
apresentar novas oportunidades de aplicacoes para motores piezoelétricos, mas também
servira como uma discussao sobre algumas abordagens para o projeto deste tipo de mo-
tor. Devido a circunstancias de isolamento social causadas pela pandemia de Covid-19,
o foco do estudo serd a concepcao do design conceitual da méaquina realizado com base
na andlise de referéncias, realizacdo de simulagoes baseadas em elementos finitos (FEM)
e design com ferramentas de CAD. Com tais ferramentas, obterd-se o principio necessario

para o projeto detalhado do motor.

O motor terd como objetivo a realizacao de testes de desempenho estrutural de corpos
de prova com alta precisao. O corpo de prova serd um elemento constituido de liga
ABNT 1050 em formato de paralelepipedo com dimensoes 0.1mm x 0.1mm x 1mm, como
mostrado na Figura 1. Ele serd posicionado verticalmente de forma que uma de suas

extremidades seja fixada e a outra seja tensionada pelo motor.

1.2 Justificativa

Em geral, os piezo-motores tem uma eficiéncia energética acentuada, melhor perfor-

mance relativa em torque e precisao, com um custo beneficio competitivo em relacao aos
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0,1 mm 1mm

0,1 mm

Figura 1: Corpo de prova

eletromagnéticos, de dimensao reduzida [12]. Apesar disso, muitos destes possuem uma
vida 1util limitada, além do grande problema de inconsisténcia na performance entre moto-
res iguais [12]. No aspecto de atuadores piezo-lineares, estes conseguem atingir precisoes
nanométricas, com uma forca maior que os demais, para esta resolucao. Entretanto, tém

um design complexo e, em alguns casos, nao sao tao rapidos [12].

J& existem opgoes de motores piezoelétricos disponiveis no mercado. A justificativa
para se propor um novo projeto é que as solugoes existentes tém propositos diferentes dos
buscados neste projeto, trazendo uma complexidade desnecessaria para a realizacao de
ensaios de tracao em corpos de prova. Isso se torna um problema pelo fato de encarecer o
preco dos motores. Para agravar este cenario, nao ha fabricantes nacionais, o que exige a
compra de equipamentos importados cuja precificacao é calculada em moedas altamente
valorizadas em relagao ao real, como dolar, euro ou franco suico. Somada a conversao, é
necessario aplicar o imposto IOF de aproximadamente 6.0%, o valor do frete e as taxas
alfandegarias. O objetivo deste projeto é propor uma solucao simples, capaz de cumprir
com os seus requisitos de operacao de forma satisfatoria e que, assim, tenha um custo

mais acessivel para a realidade brasileira.

1.3 Metodologia

Este trabalho utiliza uma metodologia de projeto bastante comum para o desenvol-
vimento de maquinas. Inicialmente, o problema a ser resolvido é estudado para obter o

entendimento e os objetivos de operagao que o motor deve cumprir. Feito isso, uma analise
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extensa de outras propostas de motores com caracteristicas semelhantes foi realizada a
fim de encontrar referéncias que possam servir de inspiracao para o projeto e também
identificar problemas que devem ser evitados. Na sequéncia, foram propostos candidatos
para a arquitetura da piezo ceramica que rege o funcionamento do motor. Elas foram
analisadas utilizando o Método dos Elementos Finitos e comparadas. Apds a realizacao
das simulagoes iniciais, foram realizados refinamentos no design dos candidatos a fim de
otimizar o seu desempenho. Concluida essa etapa, foram propostos conceitos iniciais para
o projeto de motores piezoelétricos e foram discutidos os resultados das simulagoes finais,
de forma a avaliar se eles sao adequados ou nao para o desafio inicial proposto e também
avaliar se eles poderiam ser interessantes para outros cenarios de aplicagao dentro e fora

do escopo proposto.

e No capitulo 2 serao apresentados conceitos sobre ensaios mecanicos, piezoeletrici-
dade e diferentes tipos de motores piezoelétricos. Neste capitulo também estao

descritos e explorados os requisitos de projeto;

e No capitulo 3 estao expostos estudos diversos dentro e fora do escopo de aplicagao

deste trabalho

e No capitulo 4 é apresentado o ferramental do método dos elementos finitos, a con-

cepcao dos motores e a discussao acerca dos resultados obtidos;

e No capitulo 5 é apresentada a conclusao.
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2 ASPECTOS CONCEITUAIS E REQUISITOS

A seguir, serao apresentados conceitos pertinentes para o entendimento e desenvol-
vimento légico deste documento. Inicialmente, serd dado contexto sobre o efeito pi-
ezoelétrico direto e inverso, tépico relevante para outros dois assuntos tratados neste
capitulo: motores piezoelétricos e a familia de materiais PZT. Em seguida, sao explo-
rados alguns conceitos sobre ensaios mecanicos e por fim, a exposi¢ao dos requisitos de

projeto elaborados.

2.1 Efeito Piezoelétrico

O efeito piezoelétrico (ou piezoeletricidade), descoberto pelos irmaos Jacques e Pierre
Curie, é a interacgao linear entre quantias mecanicas e elétricas. Tal interacao pode ser
obtida por meio de materiais piezoelétricos, os quais, quando submetidos a deformagoes
mecanicas, sofrem uma mudanca da polarizacao elétrica no material, o que é chamado de
efeito piezoelétrico direto. O contrario, o efeito piezoelétrico indireto, também é possivel:
ao aplicar uma tensao elétrica no material, é induzida uma deformacao mecanica no

material.

Para o melhor entendimento do leitor, a seguir apresenta-se um esquema simplificado

que ilustra o funcionamento de um composto piezoelétrico. [1]:

Normalmente, as cargas em um cristal com propriedades piezoelétricas sao perfeita-

mente balanceadas, mesmo que nao sejam simetricamente arranjadas.

® ® 00
® 0 0
® ® 00
Figura 2: Estrutura do cristal [1]

Ao tensionar o material, a estrutura cristalina se deforma, o que gera a perturbagao

do balanceamento das cargas elétricas do material (Figura 3).



15

l..U..

Figura 3: Cristal tensionado [1]

Com a deformagao, é induzida uma polarizagao elétrica. Logo, a partir da tensao
mecanica, foi gerada uma diferenca de potencial elétrico nas faces do cristal (Figura
4). Este é o efeito piezoelétrico direto. Apds a descoberta dos irmaos Curie, também
foi notado que o contrario também ocorre: a aplicacao de tensao elétrica em cristais
piezoelétricos gera tensao mecanica nos mesmos.

+4++ 44+ 44+ 44+ 44
00,0
8262030

Figura 4: Efeito de polarizacao do cristal [1]

E importante notar também que a direcao e intensidade da forca mecanica aplicada
¢é necessariamente vinculada a direcao e intensidade da forca elétrica resultante da pola-
rizacao elétrica. Com isso, podemos entender que existem diferentes formas de induzir
do efeito piezoelétrico. Por exemplo, a Figura 5 mostra que a compressao em uma dada
direcao gera uma polarizacao em um sentido, enquanto a tragao nesta mesma direcao gera
a polarizagao no sentido oposto [2]. Logo, a forca resultante desejada depende principal-

mente da geometria dos cristais e do vetor da forga aplicada.

Piezoelectric Effect in Quartz

T C
No Stress Tension Compression

Silicon Oxygen
@ Atom O Atom
Figura 5: Polarizac@o no cristal para diferentes sentidos de tensao mecanica [2]

De forma analoga, é possivel entender que, ao aplicar uma tensao elétrica em um
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cristal piezoelétrico, as cargas estaticas se movimentarao no sentido da tensao elétrica e,
consequentemente, irao deformar o material na direcao desejada, seguindo o principio do

efeito inverso.

2.1.1 Aplicacoes e discussao

Apresentado o funcionamento das propriedades piezoelétricas, entende-se que ha mui-
tas possibilidades a serem exploradas. Como por exemplo, em [1], mostra-se que hd uma
procura por novas fontes alternativas que possam atender os mercados e causar pouco
ou nenhum impacto ao meio ambiente. Neste contexto, uma das técnicas de geracao de
energia elétrica de forma sustentavel que ganhou destaque foi o emprego da piezoeletri-
cidade. Exemplos conhecidos de emprego dessa tecnologia para geracao de energia sao
calcadas e rodovias que se utilizam das propriedades dos materiais para gerar energia
elétrica. Outros exemplos interessantes sao ténis capazes de carregar dispositivos e pneus

equipados com nanogeradores piezoelétricos, como indicados nas Figuras 6 e 7.

o
¢
1
é

Figura 7: Pneu equipado com nanogera-
dores piezoelétricos - imagem retirada de
https://www.inovacaotecnologica.com.br/

Figura 6: Ténis inteligente - imagem retirada
de revistagalileu.globo.com

Os exemplos citados mostram apenas utilidades do efeito direto da piezoeletricidade,
porém, o objeto de estudo, que sao os motores piezoelétricos, se utilizam do efeito indireto,
para que o material se deforme de acordo com a tensao aplicada e deslocamento desejado.
O movimento gerado pelos materiais piezoelétricos é da ordem de 1 ym a 100 pm. Logo,
motores baseados em piezoeletricidade contém um movimento preciso que é repetivel e
confidvel, que é a chave para obter um posicionamento de precisao extremamente alta, da

ordem de até 1.0 nm.

Tais motores podem ser divididos em trés categorias [13]: (1) Motor ultrassonico, no
qual a vibracao na faixa de frequéncia ultrassonica em um elemento oscilante é transferida
para um elemento mével por meio de acoplamento (fricgdo ou condugao direta do movi-

mento); (2) Motor (de impulsos) de inércia, no qual um movimento é gerado por ondas
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triangulares (dente-de-serra) e o movimento é gerado por impacto ou coeficiente de atrito
dependente da velocidade; e (3) Motor de acionamentos piezoelétricos (piezo-step-walk-
drives), no qual varios atuadores piezoelétricos sao usado para alternativamente prender
e deslocar um elemento ou haste mével. Os atuadores nestes diferentes tipos de motores

operam em um modo quase estatico [13].

Devido ao seu modo de operagao, uma caracteristica relevante deste tipo de motor
é que ele pode gerar nao apenas movimentos radiais, como pode ser linear. Essa carac-
teristica é relevante para minimizar a complexidade e tamanho da configuracao do motor,

em diferentes casos.

2.2 Tipos de Motores Piezoelétricos

Como supracitado neste texto, é possivel categorizar os motores piezoelétricos em trés
tipos [20]. Nesta segao, serao denotadas as caracteristicas principais de funcionamento de

cada um.

2.2.1 Motores de ressonancia

Os motores de ressonancia operam em frequéncias ultrassonicas e combinam elementos
piezoelétricos e elementos elasticos para controlar a dinamica de movimento de um estator.
E possivel separar as diferentes caracteristicas desse tipo de motor em diferentes categorias
[20]; os motores podem ter movimento eliptico ou obliquo, podem ter um ou miltiplos
modos de vibragao do componente piezoelétrico, o motor pode ser uni ou bidirecional e por
fim, pode ser parcialmente ou completamente dirigido (isto é, se o elemento piezoelétrico
conduz o atuador durante todo o movimento). E possivel também, separar os motores
piezoelétricos de ressonancia no que tange como a propagacao de onda é dada no motor [3].
Sao 3 possibilidades: Motor com onda estacionaria, onda viajante (ondas estaciondrias
com diferentes diferencas de fase) e motor com modos hibridos (ondas de diferentes modos,

em diferentes dire¢oes do cristal.

O principio basico de funcionamento dos diferentes tipos de motor de ressonancia estao
ilustrados nas Figuras 8-10. O objetivo deste tipo de dinamica é submeter a ceramica
piezoelétrica ao movimento vibracional a fim de obter pequenos movimentos elipticos entre
os pés de condugao (driving foots) e o atuador [3]. O atrito entre estes pés e o elemento

possibilita o deslocamento do atuador na direcao desejada.

O funcionamento do motor ilustrado na Figura 8 se da pelo movimento eliptico com
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amplitude vertical semelhante a amplitude da propria onda e amplitude horizontal pro-
porcional ao angulo de inclinagao produzido pela onda propagante e a distancia entre os
pés condutores e a linha neutra do estator. Os pés movem o atuador a partir de movi-
mentos elipticos, enquanto a onda se propaga para frente. A direcdo do movimento do
atuador é oposta a da propagacao da onda viajante. Esta onda é composta por duas

ondas em defasagem de 7/2 ou —7/2 [3].

<l \{oving dircction Driving foot Runner

o D N\

sl Wave propagation Neutral layer (a)

Stator

h

Figura 8: Funcionamento basico do motor de ressonancia de onda viajante [3]

Por sua vez, o motor de onda estacionaria, exibido na Figura 9 se da pelo movimento
de apenas uma onda, o que s6 é possivel devido a uma diferenca entre o valor do amor-
tecimento entre atuador e o elemento piezoelétrico [14]. Isso resulta em um movimento
semelhante ao de uma elipse achatada, que pode ser aproximado para um dinamica linear
obliqua ao atuador. Isto faz com que ele se mova na direcao pretendida. A partir dife-
rentes designs de circuitos elétricos para gerar diferentes ondas e troca de frequéncia de

vibracao, é possivel estabelecer motores uni e bidirecionais neste caso.

- Moving direction

Runner Antinode Node Stator Driving foot

Figura 9: Funcionamento basico do motor de ressonancia de onda estaciondria [3]

Por fim, destacam-se os motores hibridos, que, como exibido na Figura 10, depende
de pelo menos dois modos de vibracao para gerar o movimento eliptico. Por exemplo, ao

observar os modos A e B da figura, mostra-se que a elipse é obtida através de uma oscilagao
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longitudinal (modo A) combinada com uma oscilagao fletora de amplitudes diferentes
(modo B), separadas por uma diferenga de fase especifica. Com diferentes geometrias
de ceramicas piezoelétricas, é possivel criar movimentos de oscilagao dos seguintes tipos:
Longitudinal-Longitudinal, Longitudinal-Flexional, Longitudinal-Torsional e Flexional-
Flexional [3]. Diferentes modos de oscilagdo geram movimentos lineares ou rotacionais

distintos.

)HIL? Runner —»

PR |

Mode-A Sin(w?) Driving foot\
Y

Stator

i Sin(wt+Q)

Figura 10: Funcionamento basico do motor de ressonancia de onda hibrida [3]

2.2.2 DMotores inerciais

Os atuadores piezoelétricos do tipo de acionamento inercial utilizam, em geral, um
sinal de forma de onda dente de serra com diferentes duty cycles para excitar uma ou
um conjunto de piezo-ceramicas empilhadas para gerar deformagoes rapidas e lentas de
maneira alternada. Assim, o movimento mecanico linear da ceramica e sua rapida con-
tracao e expansao podem ser transmitidos para o estator e o atuador. Os atuadores
piezoelétricos do tipo de acionamento inercial podem realizar movimentos de curso longo

repetindo séries de movimentos microscopicos periddicos [4].

Existem, principalmente, dois tipos de motores de acionamento inercial: friccao e
impacto. Ambos os motores funcionam de maneira analoga, se utilizando da mesma
forma de onda. O principio de funcionamento do motor de acionamento por friccao é
melhor descrito na Figura 11. Com o atuador em repouso, é imprimida uma onda do tipo
dente de serra com tensao elétrica maxima U na piezo-ceramica, assim permitindo que o
material se expanda na dire¢ao longitudinal e a parte atuante (em vermelho) se desloque
linearmente, conduzida pela for¢a de atrito devido ao contato com a parte friccional (em
cinza). Apés atingir o pico de tensdo U, a tensao cai rapidamente devido ao formato da
onda e, consequentemente, o elemento piezoelétrico contrai rapidamente. Este movimento
rapido faz com que a o deslocamento positivo na ida seja significantemente menor que o

deslocamento negativo na volta do movimento.
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Figura 11: Funcionamento basico do motor de acionamento inercial por fricgao [4]

O funcionamento por impacto ocorre da mesma forma que o por friccao, porém em
vez de ocorrer uma friccao entre as partes vermelha e cinza da Figura 11, é realizado um
contato direto, de maneira que o elemento piezoelétrico empurra linearmente a peca a ser
movida. Como o elemento esta preso ao estator, ele se move por inércia, assim realizando

um movimento linear no atuador.

2.2.3 Motores ”passo a passo” (stepping principle)

O dltimo tipo de motor a ser contextualizado sao os motores ”passo a passo”, também
chamados de ”inchworm motors”, ou seja, motor "lagarta”pois a dinamica das piezo-
ceramicas funciona de maneira andloga. Sao motores de baixa velocidade, alta precisao
e possibilidade de alto torque [4]. O principio de funcionamento bésico estd ilustrado
na Figura 12. Um sistema de piezo-ceramicas ¢é estimulado eletricamente de maneira
sequencial. Primeiro, a peca ”C”se expande, entrando em contato com a haste atuante.
Assim, a piezo-ceramica intermedidria ” B” se expande em seguida, aumentando a distancia
entre as piezo-ceramicas "A”e ”C”. Em seguida, com a expansao da piezo-ceramicas ”A”o
atuador esta sendo ”segurado”pelo sistema de piezo-ceramicas. Assim, com a contracao
de "C”, o atuador fica livre novamente e com a contracao de ”"B”, o atrito entre "A”e o
atuador é responsavel por realizar um movimento linear para a direita, assim realizando
um passo do motor. Com a contracao de "A”, o motor estd preparado para realizar um

ciclo de movimento novamente.

Existem outros designs de sistemas de piezo-ceramicas para estes motores e também
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ordens diferentes de realizacao da sequéncia de contracao-expansao das piezo-ceramicas,

mas o principio principal de movimento é o supracitado. Esta dinamica de movimento

possibilita um controle nanométrico do motor piezoelétrico [4] e esta é sua principal van-

B Runner
(1) A C

B

B

tagem.

(2 A CI
I

(3) A
(a)

Figura 12: Funcionamento basico do motores passo a passo [4]

2.3 A familia de materiais PZT

A sigla PZT (titanato de zirconato de chumbo) agrupa alguns dos materiais mais
utilizados neste contexto. Eles apresentam as caracteristicas piezoelétricas ja apresentadas
anteriormente. Sua estrutura é formada por um éxido metéalico desenvolvido por cientistas
do Instituto de Tecnologia de Téquio por volta de 1952. A principal diferenca deste tipo
de material para outras piezo ceramicas é que eles apresentam uma sensibilidade maior e

também uma temperatura de operagao maior.

Segundo a American Piezo Ceramics (APC International) [15], o processo de manu-
fatura de PZT consiste de 6 etapas, sendo minuciosamente produzido desde a selecao
da matéria-prima até o produto final, para que suas propriedades sejam garantidas e re-
plicadas. A morfologia do material PZT é crucial para preencher consistentemente as
cavidades da matriz no processo de prensagem a seco durante a fabricagdo de ceramicas
piezoelétricas. O PZT-4 é um material bastante utilizado para aplicagoes em transdutores
e atuadores. Além dele, outras piezo-ceramicas com caracteristicas singulares podem ser
utilizadas de acordo com os requisitos definidos para a operacao do motor. Alguns desses
exemplos sao PZT-5A, PZT-5H e PZT-8. Este ultimo, junto com o PZT-4, costuma ser

escolhido para projetos de motores como os tratados neste documento.

PZT8 e PZT4 sao os materiais piezo ceramicos ”duros”comuns usados em transdu-

tores ultrassonicos de energia (por exemplo, soldagem, corte, sonar, etc.) [16]. PZT8 é
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percebido como a melhor escolha para dispositivos ressonantes, principalmente devido ao
seu fator de qualidade mecanica superior Qm. O PZT8 também é considerado um material
“mais duro” em comparacao com o PZT4, pois tem melhor estabilidade em pré-cargas e
niveis de acionamento mais elevados. Muitos designers de transdutores nunca consideram
o PZT4 para suas aplicagdes, embora tenha vantagens claras, como maior saida (ou seja,
d33 superior). A vantagem percebida de PZT8 em relacao a Qm também pode nao se
comprovar em alguns casos.” Em sua pesquisa, eles realizaram um estudo de caso sobre
o desempenho de transdutores ultrassonicos idénticos substituindo-se a piezo-ceramica
entre PZT-4 e PZT-8. Seu objetivo foi estabelecer diretrizes de projeto e boas praticas
para a selecao de materiais em projetos de atuadores. Varias métricas foram investigadas,
como impedancia, frequéncia, capacitancia, perda dielétrica, Qm, aquecimento, ganho de
deslocamento e o fator de acoplamento eletromecanico. Os métodos de pesquisa tedrica
e experimental incluiram graficos de bode, imagens de camera infravermelha térmica e

analise de elementos finitos de campo acoplado.

O PZT4 pode ser mais adequado para aplicagdes de energia ultrassonica de aciona-
mento continuo onde o ganho de estabilidade e a amplitude méxima de drive é menos
importante, e menos aquecimento e impedancia mais baixa sao mais desejaveis[16]. Con-
tudo, pode ser necessaria uma pré-carga mais alta para ver os beneficios de aquecimento
reduzidos com PZT4, uma vez que essa ceramica se mostrou melhor do que PZT8 em

96MPa, mas 44MPa obteve um desempenho muito semelhante.

Para este projeto, o material escolhido para as piezo ceramicas foi o PZT4. Apesar
de ele poder apresentar um desempenho pior do que o PZTS8 em alguns cenarios, ele esta
presente em diversos motores estudados na analise bibliogréafica, estando apto para cum-
prir os requisitos propostos. Outro fator determinante para a escolha dele foi a presenca
de mais informagoes e estudos sobre ele disponiveis. As propriedades mais relevantes do

PZT sao apresentadas em momento oportuno neste documento, no Capitulo 4.

2.4 Parametros de ensaios mecanicos

Um importante topico para o trabalho e principalmente para a elaboragao de requisitos
sao as variaveis envolvidas em ensaios mecanicos. De maneira resumida, os principais
parametros sao inerentes ao material escolhido. Sao eles o moédulo de elasticidade, o
coeficiente de Poisson e os limites de tensdo do material (escoamento, ruptura, entre
outros). Outros parametros sao as dimensoes do corpo de prova escolhido. Para diferentes

dimensoes, combinadas com os parametros dos materiais, os requisitos de forca e direcao
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de tracao do teste podem ser determinados.

E necessério, também, determinar a velocidade em que o teste sera feito, pois para
diferentes velocidades de deformacao, a tensao inerente ao material varia. Esta ”velo-
cidade”em que o corpo deforma pode ser entendida como a taxa de deformacao. Esta
alteracao no comportamento do material pode ser vista na Figura 13, a qual mostra uma
relacao de tensao x deformacao, além de pontos de escoamento e ruptura diferentes para

determinadas taxas de deformagao constantes ao longo dos ensaios.

A taxa de deformagao, por sua vez, é definida como a mudanga na deformagao (de-
formagao) de um material em relacdo ao tempo. Altas taxas de deformagao sdo eventos
que ocorrem em um curto periodo de tempo devido as propriedades elasticas dos materi-
ais. Por outro lado, baixas taxas de deformacao sao eventos que ocorrem por um periodo
de tempo mais longo devido a resisténcia ao impacto ou tenacidade dos materiais [10].
A taxa de deformagao é um importante fator em estudos de andlise e modos de falha
de diferentes tipos de materiais e depende de testes quase estéticos (com menor taxa de

deformagao) e testes de impacto (com maior taxa de deformacao).

Neste relatorio, a taxa de deformacao e serd calculada a partir da forma simplificada,

dada pela equagao 2.1

€= — (2.1)

Na qual v é a velocidade linear média em que os extremos do corpo de prova estao se

afastando e Ly é o tamanho original do corpo de prova.

2.5 Requisitos

Apés a contextualizagao tedrica dos motores e de alguns conceitos, é necessario es-
tabelecer e calcular os requisitos. Estes serao considerados e explorados na analise de

elementos finitos, e deverao ser considerados em outras analises posteriores.

Para o fim proposto, o conjunto piezoelétrico deve atingir alguns requisitos operacio-
nais. Primeiramente, o motor deve realizar um movimento continuo linear para deslocar
o corpo de prova em um sentido, para uma mesma direcao. A peca piezoelétrica, em
conjunto com a estrutura deve ser de dimensdo pequena e préxima do mercado [17]. A
tensao elétrica aplicada ao motor, responsavel pela amplitude do movimento, pode ser

de uma ampla gama de valores, desde 100V até 1000V como visto em [3,4,6,7,18]. Foi
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Figura 13: Gréfico que ilustra a diferenca de diferentes curvas de tensao x deformagao
para valores distintos de taxa de deformagao [5]

escolhida a tensao de 1000V, pensando em uma maior amplitude do movimento, embora,

para fins praticos e de seguranca, uma menor tensao seria também adequada.

A velocidade sera determinada a partir da taxa de deformacdo. Para uma liga de
aluminio, foi encontrada uma série de testes de falha para taxas de deformacao de 1000s~*
até 4000s™! e também para valores menores que 1072s~! [5,10]. H4 uma grande variedade
de taxas de deformacao entre os testes de tracao com motores piezoelétricos, pois a ve-
locidade em geral nao é o parametro mais importante, ja que é possivel realizar diversos
testes para uma faixa de velocidades diferentes. Apesar disto, serd escolhida uma faixa
aceitdvel da taxa de deformacao entre 100~! e 1000~!, com base nos estudos de motores
e também nas diferentes taxas de deformacao supracitadas para o aluminio. Usando a

definicao citada na secao 2.4 deste relatorio, a velocidade pretendida estd na faixa entre

10cm/s e 100cm/s.

Por fim, resta estabelecer um requisito para a for¢ca que o motor deve imprimir no
corpo de prova. O valor da forca necessaria depende do material e dimensoes do corpo de
prova. Sera utilizado o valor médio do limite de escoamento da liga de aluminio ABNT
1050 para definir a tensao necessaria para o teste, limite cujo valor é de 50 MPa. O corpo
de prova tem comprimento de Imm e 4rea da secao transversal de 0.01 mm?. Utilizando a
definicao de tensao, a qual corresponde ao valor da forca necessaria, por unidade de area.

A partir destes dois valores, a forca necessaria para o motor pretendido é de 0.5 N.

Vale notar que requisitos sobre caracteristicas marcantes e experimentais dos motores
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piezoelétricos nao serao explorados, como possibilidade de operar sob efeitos de fortes

campos magnéticos, vacuo, resolucao de movimento e poténcia.

A lista a seguir sumariza os requisitos propostos para o trabalho:

Realizar um movimento continuo linear

Tensao elétrica de 100V até 1000V

Velocidade pretendida na faixa entre 10cm/s e 100cm/s

Forca necessaria para o motor pretendido é de 0,5N

As dimensoes do motor devem medir individualmente no méximo 100mm
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Foram estudados diversos projetos de motores piezoelétricos com arquiteturas de de-
sign diferentes. Essa analise de referéncias possui uma grande importancia na etapa inicial
de um projeto de maquinas, pois ela evita uma reinvencao da roda. Com o entendimento
do modo de operacao de outros motores, foi possivel identificar similaridades, diferencas,
vantagens e desvantagens entre eles e, assim, direcionar o foco do trabalho a partir dessa
andlise. Ao todo, foram analisados 5 projetos de motores. Uma discussao sobre o desem-
penho deles é apresentada no final deste capitulo. Para sintetizar esta andlise, a seguir
apresentaremos em maiores detalhes dois dos cinco motores estudados. Eles sao os que

apresentaram caracteristicas mais relevantes para o escopo deste projeto.

Além destes motores que serao mais explorados abaixo, destaca-se também, motores
piezoelétricos utilizados em aplicagbes para ensaios mecanicos. Em [19] e [20], foram
construidos diferentes atuadores piezoelétricos para testes mecanicos de materiais rigidos,
mas que funcionam de forma parecida. A peca piezoelétrica é colocada em contato com
uma articulagao flexivel que estd dentro de uma base rigida para sustentar a operacao do
motor. Nesta mesma base, estao 0os mecanismos necessarios para a realizagao dos testes.
Com o deslocamento do elemento piezoelétrico, a articulagao se move e, devido a um
conjunto de molas e também as propriedades mecanicas da articulagao, é imprimida uma
alta forca de tracao neste mecanismo. Ambas as referéncias citadas também utilizam do
mesmo mecanismo para a realizagao de testes de fadiga, devido a alta frequéncia que o
elemento piezoelétricos pode conferir ao mecanismo. Vale notar que existem, também, as

problematicas de temperatura e acumulacao de carga no mecanismo.

Outros motores de tracao que funcionam com elementos piezoelétricos também sao
utilizados em corpos de provas micrométricas, porém com uma diferenca sobre os su-
pracitados: sao utilizados para testes que requerem alta precisao e com corpos de prova
compostos de materiais como fibras, micro materiais e outros materiais flexiveis [21].
Tais testes também sao utilizados, assim como os tradicionais, para a caracterizacao de

materiais especificos em escalas micro e nanométricas [11].
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3.1 Simulation of a linear piezoelectric motor by using
finite element method [6]

Este estudo desenvolveu uma metodologia de simulacao e modelagem que pode ser
utilizada para se entender o comportamento de motores piezoelétricos e calcular a sua

frequéncia de excitagao étima, de forma a obter uma melhor performance.

Para realizar o estudo, foi utilizado um design de motor piezoelétrico conhecido como
Langevin Motor, apresentado na figura a seguir. Ele possui dois estatores constituidos de
uma ceramica piezoelétrica conectados em seu topo. A angulacao de 90 graus entre eles
gera uma diferenca de fase na excitacao da ceramica que os compoe, resultando em um
movimento eliptico do cabegote que, em friccao com a barra acima dos estatores, faz ela

se mover linearmente.

(B)
Load Pressure
Friction e Carriage
.\ S + . At ¢ .
/ Stator Surface
—_—
Wave
Propagation  Ellipses of Movement
(©)
Pressure
I__Jl Carriage
L ]
= Stator rail —
- . . Vibrat Absorber or
Piezoelectric Ceramic ot o vibrator 2

Figura 14: Esquemaético e funcionamento do Langevin Motor [6]

Além deste design, outros projetos de motores seguindo o conceito de Langevin ja
foram propostos [7,22-24]. A velocidade no ponto mais alto da elipse determina a ve-
locidade da barra e, por isso, o estudo da elipse de velocidades gerada pelas excitagoes
piezoelétricas é fundamental para a analise do comportamento do motor. A amplitude da
elipse é diretamente influenciada pela frequéncia de operacao do motor e, para otimizar
o sistema, se faz necessario encontrar a frequéncia que maximize o valor dessa ampli-
tude. Para obter este resultado, assim como encontrar o comportamento de estresses da
estrutura do motor o uso do Finite Element Method (FEM) foi adotado. Para isso as
ferramentas ANSYS e Matlab foram utilizadas.

Primeiramente, foram apresentadas, de maneira expositiva as equagoes pertinentes

para a modelagem em Elementos Finitos do para o elemento piezoelétrico.
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b )

Onde as matrizes [K| sao matrizes de rigidez mecanica, piezoelétrica e dielétricas, [M]

[Cuu) 0
0 0
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[[MUA 0
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0 0

¢ a matriz de massa, [C] é a matriz de amortecimento mecanico, e ¢, /epsilon, e, /beta sdo

as constantes elastica, dielétricas, piezoelétricas e de amortecimento, respectivamente.

O motor piezoelétrico é excitado com voltagens elétricas harmonicas. Por isso, a
analise harmonica permite a observacao da estrutura do motor sob influéncia de forcas
harménicas, deslocamentos, cargas elétricas ou potenciais (como é o caso deste motor
estudado). Além disso, a andlise da resposta em frequéncia e modal sdo também relevantes
para entender os modos de vibracao do componente piezoelétrico. Assim, a partir da

equagao matricial 3.1, é possivel realizar tais andlises e obter a resposta em frequéncia.

A seguir foi realizada a simulacao computacional do motor. Ele foi excitado com uma
onda elétrica senoidal de 500V de amplitude e 42kHz de frequéncia central, além de 90
graus de diferenca de fase entre os sinais de excitagao aplicados a cada um dos stators. O
modelo FEM possui 1286 elementos finitos e 1402 nés. Para obter a elipse do movimento,
uma rotina no Matlab foi criada. Ela utiliza os dados de output da analise harmonica feita
no ANSYS como inputs. Para calcular a velocidade e posicao de cada axis, foi utilizada

a equacao 3.2 para poder realizar o ajuste da curva para o output preterido.

X = ugcos(wt + ¢x); Y = uycos(wt + ¢y) (3.2)

Onde X e Y sao os deslocamentos, u,, u, sao as amplitudes de deslocamento e ¢,, phi,

sao as fases de cada eixo. A derivagao dessa equacao nos da os valores das velocidades

nos eixos X e Y, podendo achar uma velocidade total para V = /V2 + V;?

Como resultados, ¢ apresentada a visualizacao do deslocamento do material e os es-

tresses mecanicos resultantes. A Figura 15 a seguir ilustra tal comportamento.

A andlise da dos deslocamentos de Von Mises indica que a regiao de constrigao (a
parte mais fina da estrutura) é a que estd sujeita aos maiores estresses concentrados. O
estresse de Von Mises encontrado neste local foi de 19,2 MPa. Esse fator é importante

para a escolha do material a ser utilizado no motor [6].

Foi realizada também uma andlise da frequéncia 6tima de operagao. O seu objetivo
era encontrar a frequéncia de excitagao que gera a elipse de movimento com maior ampli-

tude. Para encontrar essa frequéncia o motor foi simulado dentro do intervalo de 28kHz
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Figura 15: Visualizagao do deslocamento e estresses mecanicos de Von Mises durante a
operacao do motor|6]

(préximo a segunda frequéncia de ressonancia) e a 57kHz (préxima a quarta frequéncia
de ressonancia), porque a frequéncia de operagao (42kHz) esté dentro deste intervalo. A

Figura 16 indica tal comportamento.

44kHz

36kHz .o*  OptmumFremency 38kHz _oo° 40kHz | Operational Frequency 42kHz -

el
el

Frequencies (kHz) Velocities (m/s)

36 0.1224
38 1.0993
40 0.1292
42 0.1785
44 0.0593

Figura 16: Elipses de movimento resultantes da aplicacao de 36kHz, 38kHz, 40kHz, 42kHz
e 44kHz e as suas respectivas velocidades|6]

Comparando os graficos das elipses e as suas respectivas velocidades, notou-se que a
frequéncia de 38kHz é a frequéncia de operacao 6tima, por ter gerado a maior velocidade
entre elas. Este estudo se mostrou uma referéncia de grande valor para ser utilizado
como metodologia de estudo do comportamento da estrutura piezoelétrica. A simulagao

a elementos finitos sera utilizada durante as primeiras etapas do projeto do motor.
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3.2 Development of a New Standing Wave Type Ul-
trasonic Linear Motor [7]

Em [7] também foi proposto o desenvolvimento de um motor piezoelétrico linear ul-
trassonico baseado no conceito de Langevin, mas com um design diferente. Neste caso,
o estator é uma barra metalica encoberta por duas piezo ceramicas em extremidades
opostas. Elas sao espacadas com uma diferenca de fase de meio comprimento de onda,
de acordo com a frequéncia de operacao do motor. O artigo apresenta o principio de
operacao do motor por meio de equagoes tedricas e a sua viabilidade foi verificada utili-
zando o método dos elementos finitos. O artigo menciona que o motor oferece performance
idéntica tanto em movimento para frente como para tras. Aliado a isso, a sua estrutura
simples o torna flexivel para aplicacoes diversas. Estes fatores nortearam e justificaram o

desenvolvimento do projeto.

A Figura 17 ilustra o principio de operagao do motor. As barras em amarelo e azul
representam a piezo ceramica, sendo que as amarelas sao polarizadas positivamente e as
azuis negativamente. A largura de cada barra equivale a 1/2 do comprimento de onda
aplicado pela corrente elétrica. No total sao utilizadas 4 barras de cada lado, sendo duas
polarizadas negativamente e duas positivamente intercaladas. As linhas de barras piezo
ceramicas sao defasadas de 1/4 de comprimento de onda em relagao as que estao posicio-
nadas do lado oposto do estator. A figura (a) apresenta a aplicagdo de duas ondas em fase
sendo aplicadas ao sistema. Ja a (b) mostra ondas fora de fase por uma diferenga de 7. A
diferenca de fase entre as ondas aplicadas ao sistema é responsavel pela definicao do modo
de operacao do motor para frente ou para tras. Extrusdes metalicas, ”dentes” (ja citados
nesta monografia como ”pés condutores”), sao posicionados em locais especificos da barra

para deslocarem linearmente uma segunda barra de acordo com a direcao desejada.

A partir do equacionamento da geometria e dinamica da estrutura, os autores identi-

ficaram os locais 6timos para o posicionamento dos dentes. Eles se localizam em

Zn = (2n 4+ 1/4)A

Como o comprimento total da barra é de 2\, obtemos 4 posicoes para os dentes
(x vai de 0 a 3). Dessa forma, os dentes se posicionam sempre na fronteira entre as
piezoceramicas polarizadas negativamente e positivamente na parte de baixo da barra.
Quando aplicadas ondas em senoidais em fase, os dentes realizam movimentos elipticos

em sentido horério, como mostrado na figura 18 (a). J4& quando ondas em diferenga de
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Csinwt PZT (+zpoled)  PZT (-2 poled)

AN .. -
'\\,x_/

metallic plaie

]

Csinmt
(a)

Csinwt

7
;

Csin(wr+1)

(b)

Figura 17: Principio de operagdo do motor [7]. Aplicacao de duas ondas em fase em (a)
e fora de fase por m em (b)

fase sao aplicadas, eles passam a se mover em sentido anti horario (b), isso faz gerar o

movimento linear para tras.

Para a simulagao do motor em método de elementos finitos foi modelado um elemento
3D no software ANSYS. O modelo consiste de 7860 elementos hexagonais de ceramica.
Latao foi o material selecionado para o estator devido a sua disponibilidade e facil proces-
samento. As piezoceramicas sao de PZT-4. Uma barra superior feita de latao foi inserida
com o objetivo de suportar cargas aplicadas em condigoes reais. Feitas as analises es-

truturais e de circuito, o resultado da deformacao do motor é apresentada na Figura
19.

A partir de andlise numérica, os autores definiram as dimensoes do motor proposto.
O ponto de partida foi a definicao da frequéncia de operacao, que deveria estar no campo
supersonico para evitar ruidos, mas nao poderia ser tao alta para nao causar consequéncias
como atenuacao excessiva da energia de saida e aumento de temperatura. A frequéncia
escolhida foi de 28kHz. Considerando este requisito e a conveniéncia da disponibilidade
de materiais no mercado, o comprimento das placas de PZT (piezo ceramica) foram de
48mm, correspondendo a um comprimento de onda de 24mm. A espessura das barras foi
definida em 0,5mm. A barra de latao foi de Imm de espessura e 2,5mm de largura. A

largura do motor completo foi de 8mm, sendo menor do que metade do comprimento de
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deformed stator shape

\ deformation node métallic plate

1 —
(e
4

tooth

(a)

deformed stator shape

/-& deformation node
'd A
L=/ <

(b)

Figura 18: Posicionamento dos dentes e seu modo de operagao quando aplicadas ondas
em fase (a) e fora de fase (b) [7]

brass bar

oth stator PZT platwe

Figura 19: Deformagao do motor utilizando o método de elementos finitos [7]

onda.

Também foi abordado o estudo das condicoes 6timas de operacao do motor, mas di-
ferentemente de [6], foi avaliado o desempenho da velocidade impressa pelo motor em
relacao a alteracoes na voltagem aplicada as piezo ceramicas. Como o efeito da piezoe-
letricidade é amplificado pelo aumento da tensao no material, notou-se que o incremento
dela resultou em maiores velocidades resultantes, exibido na Figura 21. A figura também
considera o desempenho do atuador quando aplicado a carregamentos na barra de latao

para simular uma operacao em cenario real.

O incremento da voltagem também deve ser analisado sob outros fatores como o
aumento da temperatura que ele causa no motor e uma possivel depolarizacao das barras.
A partir do uso repetitivo do motor os autores definiram o potencial de até 100V como

Seguro para a sua opera(;éo.
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Figura 20: Prot6tipo do motor construido [7]
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Figura 21: Comportamento da velocidade do motor quando aplicados carregamentos e
tensoes diferentes [7]

3.3 Discussao sobre os motores analisados

A tabela a seguir compara as principais especificacoes dos dois motores apresentados
anteriormente juntamente aos outros trés estudados. Para facilitar a visualizacao da
tabela os motores foram numerados como segue:

1. Simulation of a linear piezoelectric motor by using finite element method [6]
2. Development of a New Standing Wave Type Ultrasonic Li-near Motor [7]

3. Piezoelectric Actuator Based on Two Bending-Type LangevinTransducers [25]

4. A Piezoelectronic Actuator, Based on a Langevin-Type Transducer, for Dermatolo-

gical Aesthetic Applications [26]

5. A High Speed Ultrasonic Linear Motor Using Longitudinal and Bending Multimode
Bolt-Clamped Langevin Type Transducer [8]



Mctrica 1 2 “Dil:or 4 5
Material da piezocerdmica Nao especificado PZT-4 PZT-3 PZ 26 N&o especificado
Material da estrutura metalica Aluminio Latdo Aco X20Cr13 Aco AISI 304 | NBo especificade
Dimensdes aproximadas (mm) Mao especificado 54x8x6 28x35x%28 45x0.5 Mo especificado
Massa (kg) N&o especificado 0,021 0.092 Nao especificade | Nao especificado
Frequéncia de operacido (kHz) 38 28 33 25 32
Velocidade 6tima (cmis) 10 80 MNao especificado | N3o especificade 85
Forca de impulso dtima (N) Mao especificado 0,45 8.8 MN&o especificado 50
Tensdo de operacao(V) 500 100 100 250 120 e 180V
Diferenca de fase aplicada pif2 pi pif2 Nao especificado pil2 & pi
Tipo de movimento MNao especificado bidirecional bidirecional unidirecional bidirecional

Figura 22: Caracteristica da velocidade e carregamento do motor 8]

34

Analisando a tabela exposta na Figura 22 é possivel notar que os motores estudados

possuem caracteristicas relevantes para a aplicagao buscada neste projeto.

A maioria

deles cumpre parcialmente os requisitos estipulados e, por isso, estas referéncias tém um

grande valor como ponto de partida para decisoes de design dentro do projeto.
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4 CONCEPCAO DO MOTOR

Apés o estudo dos aspectos conceituais, trabalhos relacionados e definicao dos requi-
sitos, o préximo passo consistiu na concepcao de modelos de candidatos para o motor. O
objetivo é avaliar os candidatos, por meio do Método dos Elementos Finitos, para escolher
aquele que melhor atende os objetivos propostos para este projeto. A fim de se testar

conceitos diferentes para o motor, os seguintes parametros e caracteristicas serao testados:

e Geometria e modo de vibracao da piezo-ceramica
e (Caracteristicas da diferenca de potencial elétrico aplicada, entre elas:

— Nivel de tensao

— Frequéncia

Apo0s a realizagao das simulagoes de operacao dos candidatos utilizando a ferramenta
Abaqus, elas foram comparadas entre si e a melhor opc¢ao serd escolhida para o projeto do

motor.

Foram projetados dois modelos de operacao do motor para simulacao e analise com-

parativa entre eles.

O Candidato 1 utiliza o conceito de Ressonancia, em que 2 pegas piezo-ceramicas sao
projetadas de forma a gerar um ponto de contato com a barra a ser deslocada. A elas é
aplicada uma tensao elétrica de ordem supersonica e com diferenca de fase de 90° entre
elas. As pecas piezo-ceramicas sao posicionadas uma ao lado da outra com um angulo de
90° entre elas e as pontas mais proximas sao conectadas. Assim, a diferenga de fase gera
um movimento eliptico da extremidade de contato das duas piezo-ceramicas, os chamados
pés de conducao. Este comportamento do movimento faz com que o motor encoste no
atuador e, por meio do atrito com ele, faga-o deslocar a partir da vibracao supersonica.
Um motor citado anteriormente que utiliza este conceito é o apresentado por Vinhais,

Ibrahim e Emilio [6].
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O Candidato 2, por sua vez, utiliza o conceito de Inércia. Neste caso, a piezo-ceramica
pode atuar de forma individual, sem a necessidade de uma segunda peca em diferenca de
fase. A ela é aplicada uma diferenca de potencial elétrico. A sua vibracao unidirecional
linear faz com que a sua ponta desloque uma peca conectada a piezo-ceramica. Essa peca

é entao conectada ao atuador de forma a gerar o seu movimento.

4.1 Descricao do processo de simulacao com Elemen-
tos Finitos

Definidos os conceitos dos candidatos para o motor, foram modeladas versoes simpli-
ficadas deles utilizando o software Abaqus para analisar o seu desempenho. As etapas

realizadas dentro do software para isso foram as seguintes:

1. Definicao da geometria do material;

2. Determinacao do material PZT-4 de acordo com as caracteristicas apresentadas

anteriormente;
3. Modelagem do assembly e interacoes entre as piezo-ceramicas e outras pecas
4. Determinagao das condigoes de contorno e carregamentos
5. Criagao das malhas de Elementos Finitos
6. Configuracao do Job (Trabalho)

7. Anélise dos resultados

4.1.1 Definicao da geometria do material

Todas as partes que compoem os dois candidatos foram projetadas no software Inven-
tor e posteriormente exportadas para o Abaqus. Isso facilita o projeto, visto que o primeiro
software possui um worfklow de projeto de modelos muito rdpido e completo. Vale res-
saltar que, para os dois principios de operacao de motores piezoelétricos, é utilizado o
mesmo modelo de piezoceramica, constituido por um paralelepipedo com dimensoes 6mm

X 6mm X 25mm. O modelo da piezoceramica é apresentado na Figura 23.

A seguir sao descritas as etapas principais da modelagem do problema no software

Abaqus desde a sua concepgao até a andlise dos resultados. Vale ressaltar que sao apresen-
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Figura 23: Piezoceramica

tadas as etapas principais e outras configuragoes foram implementadas para a realizagao

de simulacoes.

4.1.2 Determinacao do material PZT-4 e outros materiais

Como informado na se¢ao 2.4 deste documento, as informagoes relevantes utilizadas

para a simulacao do material PZT-4 sao apresentadas a seguir:

e Densidade: 7500 kg/m?®

Matriz de constantes elésticas (10'°N/m?):

13,9 7.8 7.4
13,9 7,4 11,5
2,56 2,56 3,05

Matriz de constantes piezoelétricas (C/m?):

0 0 0 0 12,7 0
0 0 0 12,7 0 0
—-5,2 —=5,2 15,1 O 0 0

Matriz de constantes dielétricas (10 F/m):

762,5 0 0
0 762,5 0
0 0 663,5
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Como as propriedades piezoelétricas dos materiais variam de acordo com as diferentes
direcoes, é necessario determinar a direcao principal. Para isso é realizada uma rotacao

de 90° no eixo Y da orientacao do material.

Além disso, tanto no Candidato 1 como no Candidato 2 foram utilizadas pegas
metalicas conectadas as piezoceramicas. Elas foram concebidas com as seguintes pro-

priedades:

e Flasticidade:

— Tipo: Isotrépico
— Moédulo de Young: 69 GPa
— Taxa de Poisson: 0,33

e Plasticidade: Yield Stress X Plastic Strain

(60 0 |
90 0,125
113 0,25
124 0,375
165 1

166 2 |

4.1.3 Modelagem do assembly e interacoes

Criadas as pecas e os seus materiais, o proximo passo foi a construcao dos assemblies
de acordo com o design especificado para cada um deles. Em cada cenario foram imple-
mentadas restricoes de movimento para garantir que o comportamento de fixacao entre

as pecas fosse obtido.

4.1.4 Condicoes de contorno

Essa ¢ provavelmente uma das etapas mais importantes para a modelagem do pro-

blema. Foram necessarias sempre trés condigoes de contorno por piezoceramica:

e Na base da piezoceramica: Tipo Mecanico - Simetria/Antissimetria/Encastre - En-
castre (Ul = U2 = U3 = URI1 = UR2 = UR3 = 0);
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e Na base da piezoceramica: Electrical Magnetic - Electric Potential - Magnitude:
0,0V,

e No topo da piezoceramica: Electrical Magnetic - Electric Potential - Neste caso a

condicao de contorno variou de acordo com o candidato entre:
— Onda senoidal com 1000V de magnitude e frequéncia variavel.

— Onda cossenoidal com 1000V de magnitude e frequéncia variavel.

— Onda de tipo dente de serra com 1000V de magnitude e periodo variavel.

Ou seja, na base das piezoceramicas elas estao fixadas espacialmente e com potencial
elétrico nulo. Em suas extremidades opostas sao carregados os potenciais elétricos que

geram o movimento das pecas.

4.1.5 Malhas de Elementos Finitos

O proximo passo foi a criagao das malhas. Por se tratar da analise inicial de candi-
datos e pela simplicidade dos modelos, optou-se pela criagao de malhas simples, com um
volume de elementos na casa das centenas de unidades para os modelos completos. As
piezoceramicas receberam malhas mais detalhadas, enquanto outros materiais com menos

deformagao e/ou movimento, foram modelados de forma mais simples.

Figura 24: Malha de Elementos Finitos

4.1.6 Job e analise dos resultados

Por fim foram executadas as simulagoes e analisados os resultados. Para isso, foi cri-
ado um History Output dentro da aba Step em que selecionamos um né na extremidade
de deslocamento maximo da piezoceramica e definimos uma analise de 500 pontos equidis-

tantes ao longo do tempo de 1 segundo de andlise. Neste n6 sao medidos os deslocamentos
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em cada eixo, o potencial elétrico e o estresse mecanico. As simulagoes foram executadas
e foram gerados graficos para estas varidveis. Além dos graficos, também foi 1til exportar
os resultados obtidos para os 500 pontos analisados para o Ezcel e, assim, aprofundar
a analise do movimento com o calculo de outros parametros, como a velocidade linear
a partir do posicionamento do né analisado ao longo do tempo. Ja para a andlise da
forca aplicada pelos motores, foram realizadas novas simulacgoes com a aplicacao de uma
condicao de contorno do tipo engaste em todas as direcoes na superficie de contato dos
sistemas piezoceramicos com os atuadores. Ao fixar estas regioes, tornou-se possivel ana-
lisar as forgas de reacdo (RF, reaction force, no Abaqus) em nés da malha contidos nessas

regioes.

4.2 Candidato 1

Como mencionado anteriormente, o Candidato 1 utiliza o conceito de ressonancia.
Para isso, sao utilizadas duas pecas piezoelétricas em formato de paralelepipedo conecta-
das por um cabecgote metélico. Para realizar a primeira simulacao de desempenho desta
arquitetura, foi projetado um modelo simplificado do seu modo de operacao, como apre-

sentado na Figura 25.

Figura 25: Candidato 1

As duas pegas piezoelétricas sao idénticas, com material PZT-4 e dimensoes 6mm X
6mm X 25mm. E aplicada a diferenca de potencial elétrico de 1000V com uma diferenca
de fase de 90° entre cada uma das pegas, o que faz com que a extremidade superior do

cabecote metélico se desloque com um comportamento eliptico. Além disso, a frequéncia
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inicial aplicada a esta tensao foi de 2kHz como ponto de partida. Construido o modelo,
foi configurada a simulagao utilizando o Método dos Elementos Finitos para avaliar a
sua performance. As duas bases das piezo-ceramicas foram fixadas e a elas também
foi aplicada a condic¢ao de contorno de potencial elétrico como sendo igual a zero. Nas
extremidades superiores foram configuradas as condig¢oes de contorno de potencial elétrico
como mencionadas anteriormente, implementando a diferenca de fase entre as pegas. Por
se tratar de um modelo simplificado, a malha de elementos finitos foi composta por 117

elementos em cada piezo-ceramica.

A simulacao foi executada e foi medido o comportamento do deslocamento nos eixos
Y e Z de um né na extremidade superior do cabecote ao longo de 1 segundo de simulagao.
No eixo X nao ha deslocamento. O resultado foi uma elipse como se buscava. A Figura
26 a visualizacdo da simulacao utilizando um fator de escala para a deformacao de 107 a
fim de facilitar a visualizagao e o grafico apresenta o resultado para o posicionamento da

extremidade superior do cabecote.

|

Figura 26: Resultados da simulagao do candidato 1

Vale ressaltar que, devido a aplicacao de frequéncias supersonicas, surgem desconti-
nuidades outliers na plotagem do grafico devido a taxa de frames da analise. Os pontos

em que isso ocorreu foram corrigidos posteriormente para limpar a anélise.

Para calcular a velocidade linear transferida a partir da extremidade do cabecote
metalico para o atuador, uma barra que se encontra em contato com ele quando a posi¢ao

do né se encontra na regiao positiva do eixo Z devemos implementar a seguinte equacgao

6]:
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Posicao (Y, Z) do n6 analisado

4,00

Posigio no eixo Z (micrémetros)
o
=
3

T s -0.50 250

Posigdo no eixo Y (micrémetros)

Figura 27: Candidato 1

Y = ugsin(wt); Z = uycos(wt) (4.1)

Ao derivar-se as equagoes exibidas em 4.1, sao obtidas as velocidades nos eixos Y e
Z, sendo possivel achar a velocidade total para V' = |/V? + V2

Teéem-se:

e u, = u, = 3,0 micrometros

e w= 12.560 rad/s (equivalente a 2kHz)

O resultado final para a velocidade V foi, portanto:

V =3,8cm/s (4.2)

A velocidade obtida ficou abaixo do requisito esperado para o projeto, que era de 10
a 100 cm/s. Para aumentar essa velocidade até o valor esperado dois parametros podem
ser alterados: a diferenca de potencial elétrico ou a frequéncia de operagao. Como o
potencial elétrico de 1000V ja esta no limite estipulado para o projeto, a frequéncia entao

foi alterada.Com o valor de 6kHz, a velocidade obtida foi de:

V =11,304cm/s (4.3)

Calculada a velocidade do motor, o préximo passo foi calcular a forca de impulso

gerada por ele. Neste caso, a forca gerada pelo movimento eliptico é transmitida a barra
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de atuacao por meio do atrito entre os componentes. Devido ao seu modo de operacao, o
comportamento da forga do Candidato 1 segue o formato de uma senoide com diferenca
de fase de 90 graus entre os dois eixos de movimento e a determinacao da componente
da forca na direcao do movimento da barra de atuacao é feita pela raiz quadrada da
soma dos quadrados das forcas em cada um dos seus sentidos. Para a forca ser medida
experimentalmente a partir da simulagao no Abaqus, na extremidade superior do cabecote
metalico foi configurada uma fixacao por engaste que impede que o cabegote se mova.
Dessa forma ¢ possivel analisar as componentes da forca em um né nessa extremidade.

Realizados os procedimentos citados, foi obtida a forca no valor de:

F =0,027TN (4.4)

Este candidato, portanto, é capaz de cumprir o requisito proposto para a velocidade,
ja para a forca, ele foi capaz de atingir 0,027N, valor esse que nao atende ao requisito de
0.5N.

4.3 Candidato 2

O Candidato 2 utiliza o conceito de Motor de Inércia como mencionado anteriormente.
Neste caso, uma tnica pega piezo-ceramica realiza um movimento vibracional a partir de
uma tensao elétrica ciclica do tipo dente de serra e entra em contato com o atuador apenas
durante o ciclo positivo do movimento. Este formato de onda faz com que o movimento
de flexao da peca no sentido desejado seja amplificado em relagao ao retorno dela para a

sua posi¢ao inicial. Tal comportamento pode ser exemplificado pela Figura 28.

net displacement

Displacement (um)
I
o
T

0 I L I L L
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

Time (second)

Figura 28: Comportamento do deslocamento a partir de uma vibracao do tipo dente de
serra [9)]

Como apresentado pelo grafico, o movimento neste caso se aproxima bastante de um

deslocamento linear. O deslocamento médio pode ser calculado subtraindo-se o desloca-
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mento de retorno do deslocamento no sentido desejado.

Este candidato possui uma arquitetura bastante simples. Ele utiliza uma peca piezo-
ceramica de dimensoes e material iguais a do Candidato 1. O movimento longitudinal
da piezoceramica pode ser amplificado a partir da utilizagdo de mecanismos e o ciclo
do tipo onda de serra pode se tornar ciclico a partir de um sistema de rolamentos. O
potencial elétrico aplicado inicialmente foi igual ao do Candidato 1, com 1000V e 2kHz

de frequéncia. Com isso, identificou-se a amplitude de deslocamento da vibracgao da peca.

P21 Sat Jan 06 11:57:49 Hora oficlal co Brasll 2022

Figura 29: Figura 1 do Candidato 2
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Figura 31: Figura 3 do Candidato 2

A deformacao méxima gerada foi de 2,80x10~"m. Como, neste caso, o potencial
elétrico cresce linearmente ao longo do ciclo, a velocidade da vibracao é constante. Para
calcular a velocidade, basta dividir o valor do deslocamento maximo da pega ao longo de
um ciclo pelo comprimento de onda do ciclo que, no caso, é de 1/2000, ou 0,0005s. A

partir dai, conclui-se que a velocidade resultante foi:

V =0,056cm/s (4.5)

A velocidade obtida é inferior ao requisito proposto para o projeto. Afim de aumenta-

la, existem alguns parametros que podem ser ajustados. Sao eles:

1. Alteragoes na geometria da peca;
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2. Mudanca no material utilizado para a piezo-ceramica;
3. Aumento da diferenga de potencial elétrico;

4. Aumento da frequéncia de operacao;

5. Insercao de um mecanismo amplificador do movimento.

6. Otimizagao do sinal dente de serra [4]

Como o objetivo é realizar uma comparacao sobre o design de operagao do motor,
optou-se por nao alterar os trés primeiros parametros, mantendo a geometria, material e
diferenga de potencial elétrico sem alteragoes. Na sequéncia, foi avaliado se o aumento
na frequéncia do sinal elétrico, para multiplos ciclos de movimento piezoelétrico seria
suficiente para alcancar o requisito proposto, contudo é necesséario aplicar uma frequéncia
da ordem de 400kHz para isto. Com base na bibliografia apresentada, optou-se por adotar
a frequéncia maxima de 40kHz. Este aumento da frequéncia fez com que a velocidade do

motor subisse para:

V =1,12e¢m/s (4.6)

Para calcular a forga, novamente foi aplicada uma condi¢ao de contorno do tipo en-
gaste no topo superior da peca piezoelétrica. Neste caso, a forca obtida ao longo do
movimento de expansao da peca piezoelétrica foi de 6,0N. Dessa maneira, o Candidato 2

conseguiu atender também ao requisito da forga, de forma satisfatéria.

4.4 Discussao

O Método Dos Elementos finitos, por meio da simulacao do modo de operacao dos
dois candidatos a solugao, se mostrou eficaz para oferecer um conhecimento detalhado
do desempenho deles. As duas principais varidveis para o motor - velocidade e forca -
foram analisadas. A partir de resultados iniciais, diversas simulagoes foram feitas com
o objetivo de aumentar o desempenho de cada um dos candidatos a partir de alteragoes
nos parametros dos motores, sejam eles a geometria, condi¢oes de contorno, materiais

utilizados, entre outros.

Os modos de operagao de cada um dos candidatos se mostraram complementares.

Enquanto o Candidato 1 conseguiu imprimir uma velocidade mais alta, a sua forca de
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Requisito Valor Requisitado | Candidato 1 | Candidato 2
Forga (N) 0.5 0.027 6,0
Velocidade (cm/s) 10 a 100 11,3 1,12

Tabela 1: Comparacao entre os resultados de forca e velocidade obtidos para os dois
candidatos

impulso se mostrou bastante baixa, resultado do seu modo de operacao com diferenca de
fase de 90°, que gera interferéncias destrutivas na amplitude da forga. Por outro lado, o
Candidato 2 apresentou uma velocidade mais baixa, que superou por pouco o requisito
proposto, mas uma forca bem mais elevada do que a do primeiro Candidato 1. Mesmo
assim, sua forca, assim como a do Candidato 1, nao foi capaz de atingir o requisito
proposto para a utilizacao desses motores em ensaios mecanicos. A Tabela 1 mostra os

desempenhos dos motores comparados.

A partir dos parametros definidos para o potencial elétrico aplicado (entre 100V e
1000V) e do limite de frequéncia de excitacao de 40kHz, a conclusao a qual chegamos
é a de que apenas o Candidato 1 foi capaz de atender satisfatoriamente ao requisito da
velocidade, mas nao conseguiu fornecer a for¢a imaginada. Por outro lado, o Candidato
2 apresentou uma forca satisfatéria, enquanto nao obteve a velocidade requerida. No
entanto, o fato de que um dos requisitos nao foi cumprido pelos motores nao desqualifica a
relevancia deste estudo, uma vez que existem outras aplicagoes as quais estes principios de
atuacao de motores poderiam ser aplicados de forma satisfatéria. Devido a esta conclusao,
foi feita uma modificacao no curso do projeto. Visto que os motores nao atenderam a
todos os requisitos propostos para o ensaio mecanico, nao haveria porque escolher um
deles como solucao final para esta aplicagao. Como existem outros cendrios em que eles
podem ser utilizados, optou-se por uma discussao das vantagens e desvantagens de cada

um deles entre si e de quais aplicagoes eles poderiam atender.

O Candidato 1 se mostrou vantajoso para aplicacoes aonde o quesito velocidade é
mais importante. Com apenas 6kHz de frequéncia aplicada ele ja foi capaz de atingir
a velocidade minima estipulada pelo requisito e, caso fosse aplicada o limite maximo de
frequéncia, que é de 40kHz, ele atingiria uma velocidade de 75,36¢cm/s. Ele também possui
uma caracteristica interessante que é a sua modularidade, permitindo que mais pares de
" pistoes” piezo-ceramicos podem ser aplicados em paralelo com diferenca de fase, de forma
a aumentar tanto a velocidade e a forca aplicados por ele. Foi projetado um conceito de

design para ele utilizando o software CAD Inventor, como apresentado na préxima figura.

O Candidato 1, por trabalhar em velocidades mais altas, mas com uma forca baixa,
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Figura 32: Design Candidato 1

pode ser utilizado para aplicagoes de posicionamento de objetos, mesmo dentro do escopo
de ensaios de mecanicos [27]. Outra possibilidade é avaliar a resolu¢ao de movimento deste
motor e aplica-lo a testes que requerem menos forga, por trabalharem com materiais mais

finos ou menos rigidos, com limite de escoamento e ruptura menores do que o aluminio.

Outra possibilidade fora deste escopo é a aplicacao em fabricacao de precisao. Ja é
comum a utilizacao de até 3 sistemas de cameras e cada uma delas tem uma configuragao
de zoom analdgico diferente. Para construir estes componentes, que necessitam de ca-
madas de lentes, um motor preciso, rapido e de pequeno porte é exigido. O Candidato
1 é interessante para essa aplicacao por conta dos fatores anteriores, ele é capaz de im-
primir uma velocidade mais alta e, assim, agilizar o processo de producao, é facilmente
miniaturizavel e sua forca nao se torna um problema nesta aplicacao, uma vez que os

componentes de uma lente de camera de celular sao extremamente leves.

Ja o Candidato 2 foi capaz de imprimir uma for¢a mais elevada. Isso se deve ao seu
movimento linear sem a presenca de pecas periféricas que interfiram neste deslocamento.
Seu conceito de projeto feito no Inventor é apresentado na Figura . A figura ilustra
como a piezo-ceramica pode ser acoplada a um mecanismo elastico tanto para amplificar
o movimento, como para possibilitar a realizacao de n ciclos de movimento. No caso, a
borracha elucidada em vermelho é mantida em contato com uma barra atuadora apenas
na etapa positiva do ciclo dente de serra e retorna a posicao inicial sem contato com a
mesma. Isso possibilita o movimento vibracional. Outra possibilidade é aplicar a atuagao
do elemento piezoelétrico de forma direta. Com o auxilio de um parafuso rosca sem fim
e um fuso, é possivel criar um mecanismo de inércia que puxa e empurra o atuador, mas
que é preso ao fim do percurso. Desta forma, um movimento repetitivo e linear pode ser

criado [19].

Um exemplo de aplicacao do Candidato 2 seria para a realizacao de dialises. Este é o

nome genérico dado para procedimentos de remocao de substancias toxicas retidas nos rins
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Figura 33: Design do Candidato 2

quando eles nao estao funcionando de forma correta. Eles tém como principio a remocao
do liquido e toxinas como ureia e creatinina do paciente com insuficiéncia renal, além de
poder corrigir também disturbios no pH, sédio e no potédssio sanguineo. A empresa sueca
PiezoMotor possui em seu portfélio um motor piezoelétrico linear com caracteristicas
muito semelhantes ao Candidato 2 - velocidade de operagao de até 0,24cm/s e forga
de atuacao de 6,5N - e apresenta em seu site esta aplicacao do motor para realizagao
de dialises como um caso de sucesso da tecnologia piezoelétrica. Nesta aplicacao, se
faz interessante um conceito de motor que seja capaz de manter um fluxo de remogao
de liquidos baixo, da ordem de 0,1 pl/min, mas com um fluxo constante. O problema
de motores de passo mais tradicionais para este caso é que eles tendem a criar fluxos

pulsantes, que sao indesejados.

Apesar de nao ser definida uma solucao final para a aplicacdo de ensaios mecanicos,
pode-se concluir que o Candidato 2 apresentou um desempenho mais interessante, visto
que em muitas aplicacoes é a forca que costuma ser o requisito mais relevante. Neste
ambito, o candidato 2 e seu principio operante se demonstra mais adequado para a rea-
lizacao de um teste de tracao no escopo proposto. Embora a velocidade nao tenha sido
atingida, vale ressaltar que ha uma grande gama de ensaios que nao requerem uma velo-
cidade elevada. Portanto, sua possibilidade de aplicacao ¢é reiterada nesta discussao para
testes menos rapidos. Ele foi capaz de atingir um desempenho equiparavel a motores
fabricados por empresas estrangeiras e, em um aprofundamento deste pré-projeto, pode
ser aprimorado afim de aumentar a sua velocidade a partir de um aumento na deformacao

da piezo-ceramica.



49

5 CONCLUSAO

Ao final desta monografia, foi possivel compreender o funcionamento e parametros de
um motor piezoelétrico para a aplicacao desejada, utilizando-se dois principios distintos de
funcionamento do motor. O efeito piezoelétrico inverso, em conjunto com o sinal elétrico
oscilante e continuo, forma e design do motor piezoelétrico atingiu resultados satisfatorios
para determinados requisitos propostos, além de ja ser de grande valor para outros fins,

como explorado na introducao e discussao deste documento.

Ao fim das andlises realizadas, o candidato 1 demonstrou melhor desempenho em
termos de velocidade que o candidato 2. Ao aplicar uma frequéncia de 6kHz ao motor 1,
foi obtida uma velocidade suficientemente elevada para o requisito proposto. Como tal
motor utiliza o principio de motor ressonante, é possivel aumentar ainda mais a frequéncia
de onda em determinadas faixas para atingir velocidades superiores [6]. No entanto, a
forca de atuacao se mostrou baixa, mesmo com a mudanca de parametros durante a
construcao do modelo. Vale ressaltar que mesmo o motor nao sendo adequado para ser
o atuador direto do ensaio, outras solugoes utilizando dispositivos piezoelétricos para o

posicionamento de precisao nestes ensaios também sao possiveis [27].

O candidato 2, por sua vez, obteve um desempenho de forca suficiente para o requisito
proposto. Isto é principalmente devido a atuacao direta da ceramica piezoelétrica no
movimento linear e, em conjunto com o principio de um motor de inércia é possivel
realizar movimentos repetitivos e lineares em uma determinada direcao. Em contraste,
o desempenho de velocidade linear do atuador proposto € inferior ao requisito proposto.
Mesmo assim, destaca-se que o candidato 2, por ter uma forca satisfatéria, poderia se
encaixar em testes de tracao que nao requerem taxas de deformagao elevadas ou que até

mesmo ignoram tal requisito.

Como nenhum dos dois conceitos de motor foi capaz de atender plenamente a todos
0s requisitos propostos para o ensaio mecanico imaginado inicialmente, optou-se por nao
mais escolher um dos dois candidatos para a formulagao de uma solugao final, mas sim

o aprofundamento da discussao sobre eles. Isso decorre do fato de que ambos apresenta-
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ram desempenho similar ao de motores ja comercializados no mercado hoje, sendo assim,
apesar de nao atenderem plenamente ao ensaio mecanico, eles podem ser direcionados a
outras aplicacoes mais adequadas de acordo com o desempenho de cada um dos candi-
datos. Isso foi exemplificado a partir de duas aplicagoes as quais cada um dos motores
poderia ser utilizado. A primeira, relacionada ao Candidato 1, é a do posicionamento de
lentes para a fabricacao de cameras fotograficas para smartphones. Ja a segunda é a de
equipamentos para didlises, em que se faz necessaria a geragao de um pulso lento e preciso

para a remogao de toxinas do organismo. Ela pode ser atendida pelo Candidato 2.

Como sugerido pelo titulo deste trabalho, o foco dele foi direcionada para a analise
do modo de funcionamento de motores piezoelétricos. Sendo assim, o estudo teve como
objetivo compreender o funcionamento dos motores em seu principio basico de atuacao.
Por fim, ambos os motores atingiram diferentes requisitos e, com isso, é possivel entender
que o design dos motores piezoelétricos adéquam-se para projetos miniaturizaveis e para
diferentes faixas de potencial elétrico fornecido. No que tange a comparacao final entre os
designs propostos, o motor intitulado como candidato 2 mostra-se mais satisfatério para
conceber o principio atuante do motor piezoelétrico a ser projetado e levado adiante, dado

os resultados obtidos nas simulagoes

Para a conclusao do projeto de motores piezoelétricos, como préximos passos sao
necessarios o detalhamento do projeto, tanto no quesito de sua arquitetura fisica, como
pela concepcao do microcontrolador, sistema de controle e fonte de alimentacao do motor.
Outras analises pertinentes para o seguimento do projeto do motor sao as analises de tem-
peratura de operacao e frequéncia 6tima de ressonancia, que se fazem mais adequadas em
partes mais avancadas do projeto, mas que sao igualmente necessérias, por serem pontos
detratores de motores piezoelétricos [19]. Também se faz necessario como préxima etapa
do projeto a construgao fisica dos motores para avaliar aspectos como a sua durabilidade

€ precisao.

Além disso, outra analise relevante para este estudo seria a concep¢ao de um motor
piezoelétrico que funciona de acordo com o stepping principle, discutido na secao 2.2.3,
o qual nao foi explorado. Tais motores também apresentam alta resolucao e movimento
linear constante, embora, em média os motores de ressonancia sejam mais velozes [3]
e também pela auséncia deste tipo de motor ser encontrado em bibliografias dentro do
escopo apresentado. Também ha a possibilidade de serem avaliadas outros designs e

configuragoes de motores ultrassonicos e de inércia, além dos apresentados neste trabalho.

Por fim, destaca-se que este trabalho foi desenvolvido para abarcar conceitos principais
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da Engenharia Mecatronica, entre eles, o efeito piezoelétrico, a modelagem em elementos
finitos, a elaboragao de requisitos e entendimento de parametros de ensaios mecanicos.
Além da aplicagao que foi explorada neste trabalho, destaca-se que é possivel explorar os

designs construidos para outras aplicacoes em areas laboratoriais e de posicionamento.
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