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Resumo

A simulacd@o de transportadores vibratérios tem sido bastante utilizada para tentar prever a
velocidade de transporte de um material sob sua pista. Apesar disto e de sua grande utilizacéo
na industria, ainda tem-se grandes discrepancias entre a velocidade rea de transporte e a
velocidade simulada. Uma das caracteristicas deste tipo de equipamento responsavel por esta
discrepancia, é aforma de excitago da pista, que em varios estudos é considerada constante
ao longo de todo o comprimento da pista e igual a forma de onda imposta pelo excitador, o
gue nem sempre é verdade. Neste trabalho apresentase um estudo do comportamento
dindmico do sistema transportador+material transportado. Para isto utiliza-se a técnica de
modelagem por elementos finitos para obtencdo do comportamento da pista. Estes dados séo
aplicados em um modelo de movimento do material, permitindo calcular a sua velocidade
média. Os resultados séo comparados com uma segquéncia de imagens obtida com uma cdmara
de atavelocidade.
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1. INTRODUCAO

Modernas linhas de producéo estdo em constante mudanga com o objetivo de obter
aumento da produtividade com reducdo dos custos. Desta forma, a melhoria tem se dado em
diversos pontos, entre estes se destaca o transporte de pegas ou parte de pecas do estoque a
linha de produc&o ou entre postos de trabalho de uma mesma linha.

Um dos equipamentos que € bastante utilizado neste transporte é o transportador
vibratorio, seja ele circular, utilizado para selecdo e orientacdo de pecas, ou linear, mais
utilizado no transporte de pecas entre dois pontos. Este equipamento possui um baixo custo de
operacdo, montagem e manutencdo, podendo ser associado a outros processos durante o
transporte (rebarbamento, resfriamento, lavagem, secagem, entre outras).

O transportador vibratério utiliza o movimento oscilatorio, provocado por um excitador,
para o transporte do material sobre a sua pista, onde o atrito entre a pista e o material é o
responsavel pela transmissdo do movimento do transportador aos produtos a serem
transportados. Basicamente, estes transportadores sd compostos de quatro partes



fundamentais, sistema de excitagdo, pista, elemento elastico e a base. Tem-se noticia de que
sd0 utilizados desde o principio do século em minas de carvao (Gaberson, 1983).

Tendo o transporte do material como objetivo final, a modelagem dos transportadores
vibratorios busca calcular a sua velocidade de transporte, que é funcdo, principalmente, do
coeficiente de atrito, do angulo de inclinagéo da pista e do excitador (amplitude, frequéncia e
ciclo de excitacéo). Diante disto, muitas pesquisas tem sido desenvolvidas com este objetivo,
e trazem informages a respeito dos parametros que influenciam nesta vel ocidade (Povydaylo,
1959 e 1960), (Both, 1964), (Gladwell e Mansour, 1971), (Gaberson, 1972. Apesar de sua
grande utilizagdo na induUstria e de ser pesquisado por varios autores, apenas se conseguiu
obter bons resultados em pequenas faixas de operacéo. Isto pode ser explicado em funcéo de
simplificagdes nos modelos tedricos, tais como: ocorréncia ou ndo do repique da pega no
retorno a pista apos a fase de salto; desconsideracdo do deslocamento e deformacao das molas
e da pista (flexdo e tor¢ao); relacéo entre os modos de vibragéo da pista e movimento da peca;
limite entre os coeficientes de atrito estético e o cinemético, entre outras. Também consideram
que a pista possui 0 mesmo movimento do excitador, bem como possui também, o mesmo
movimento ao longo de todo o seu comprimento.

Carvalho e Dahan (1991) verificou véarios problemas relativos a validade dos destes
modelos matematicos simplificados, sendo o que mais se destaca, a inexisténcia de relacdo
entre a forma de excitagcdo da pista e a sua resposta dindmica.

Nas verificagcbes experimentais realizadas com transportadores vibratérios industriais
excitados por sistema eletromagnético (Martins, Carvalho e Rade, 1998) ficou evidente a
diferenca entre 0 modelo matematico de movimento da pista, largamente utilizado, e o
movimento real observado. A modelagem normalmente utilizada considera que a pista tem
excitacdo senoidal pura.

Para 0 caso de transportadores vibratorios com deslocamento imposto, onde se conhece a
amplitude, frequéncia e forma do ciclo de excitacdo, considera-se, usualmente, que o
movimento da pista € idéntico ao movimento imposto.

Martins, Carvalho e Rade (1999) utilizam a técnica de elementos finitos para determinar
0 comportamento dinamico de um transportador vibratério linear com deslocamento imposto,
obtendo resultados satisfatorios. Utilizando esta técnica, em conjunto com um modelo
matemético de movimentacdo do material sobre a pista do transportador, neste trabalho
apresentamos 0s resultados da simulacdo do comportamento dindmico do sistema
transportador+materia transportado. Também € apresentado uma confrontacdo dos dados da
simulacdo com a sequéncia de filmagem do movimento de uma peca em um prototipo de
transportador vibratério. Esta sequénciafoi obtida com um camara de alta velocidade.

A simulagdo por elementos finitos foi realizada com o programa ANSYS™ V5.2
através do qual obteve-se as matrizes de massa e rigidez elementares. De posse destas
matrizes, as respostas a0 deslocamento imposto do transportador, em regime harmaonico
permanente, foram calculadas em ambiente MATLAB" empregando uma formulagso
fundamentada nas relacbes de flexibilidade dindmicas A simulacdo numérica do
comportamento do material foi realizado, utilizando como dados de entrada o comportamento
da transportador, e as equactes do movimento do material escritas para diferentes fases do
movimento, também em ambiente MATLAB. Este programa de simulagéo foi construido de
formaa permitir variagdo em vérios parametros que influenciam no transporte.

2. MODELAGEM POR ELEMENTOSFINITOS

A montagem do modelo de elementos finitos (EF) foi baseada em um protétipo de
transportador vibratorio linear, excitado por mecanismo biela-manivela, mostrado na figura 1.
O modelo foi montado utilizando o programa ANSY S” V5.2, buscando representar, de forma



simplificada, as caracteristicas do prot6tipo. Assm os componentes do transportador foram
model ados da seguinte forma:

a) Pista elemento BEAM3 (elemento de viga bidimensiona de Euler-Bernoulli, com 2
nés e 3 gdl por nd). A pista foi discretizada com 68 elementos de 5mm de
comprimento e 69 nés.

b) Molas: as laminas foram discretizadas com 10 elementos utilizando o elemento
BEAM3. As molas foram consideradas engastadas a base fixa.

c) Conexdes das molas com a pista: suas inércias foram modeladas através de elementos
de massa concentrada MASS21,

d) Barra acionadora: foi empregado o elemento BEAMS54 ( elemento de viga
bidimensional com secdo transversal variavel, com 2 nés e 3 gdl por no).
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Figura 1: Esquema do protdétipo construido.

As valores das propriedades fisicas dos materiais, utilizados para a geracdo do modelo,
com um numero total de 294 graus de liberdade, sdo fornecidos na Tabela 1.

Tabela 1l - Valores das propriedades fisicas utilizados no modelo de EF

Componente Material Caracteristica Vaor
Médulo de Y oung 7,1x10'°N/m?
Pistae barra auminio Densidade 2770 Kg/m®
acionadora Coeficiente de Poisson 0.3
MolaT Médulo de Y oung 2,08x10™ N/m?
(préximo ao ponto aco Densidade 7750 Kg/m?®
de excitagéo) Coeficiente de Poisson 0.3
Médulo de Y oung 2,11x10" N/m?
MolaF aco Densidade 7750 Kg/m?®
Coeficiente de Poisson 0.3
Conexdes aco Massa 0,14 Kg

As principais simplificagdes foram consideradas na modelagem das conexdes das molas
de lamina com a pista e com a base fixa. Enquanto que no protétipo estas conexdes foram
realizadas através de blocos de fixagdo (ver Fig. 1), no modelo foram admitidas ligacGes
pontuais rigidas dos nés extremos das molas com a pista e a base fixa. Desta forma, ja se
previa a necessidade de se realizar 0 gjuste posterior do modelo para adequar a rigidez das
molas a situacdo real do protétipo. Martins, Carvalho e Rade (1999) apresentam a
metodol ogia de gjuste a que foi submetido o modelo, chegando a resultados satisfatorios.

Apoés 0 guste e validacdo do modelo, obteve-se as suas matrizes de massa e rigidez
elementares. De posse destas matrizes, as respostas ao deslocamento imposto, em regime
harménico permanente, foram calculadas em ambiente MATLAB" empregando uma



formulacdo fundamentada nas relacOes de flexibilidade dindmica. As respostas dinamicas
obtidas sfo constituidas das historias temporais da acel eracdo, velocidade e deslocamento em
pontos previamente selecionados sobre a pista.

2. DINAMICA DA MASSA SOBRE A PISTA

As caracteristicas do movimento de uma massa sobre a pista de um transportador
vibratorio, podem ser equacionadas através de uma andlise convenciona da dindmica do
movimento. Assim, para obter as equagdes do movimento de uma massa sobre a pista
considera-se 0 sistema de eixo fixo no espaco, mostrado na figura 2, onde também se
apresenta as forcas que agem sobre esta massa. Esta massa € considerada pontual e ndo sofre
rolamento sobre a pista
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Figura 2: Sistema de coordenadas e forgas atuantes em uma massa colocada
sobre uma pistainclinada.

Nas equacdes o indice p refere-se a movimentagcdo da pista do transportador vibratorio
obtida através do modelo de EF e m a massa. Um ponto sobre uma letra representa a
velocidade, enquanto dois pontos representa a acel eracéo.

De acordo com as forgas mostradas na figura 1, as equagdes governantes do movimento
da massa séo:

Ky = 1 E - g Sn(o) )
1 = ~g [Gos(0) @
m

onde a é a inclinagdo da pista e u é o atrito regido pela Lei de Coulomb e oposto ao
movimento relativo entre a massa e a pista. Para efeito de célculo considerou-se apenas o
atrito estético.

Da andlise do sistema, pode-se afirmar que a massa possui quatro possiveis modos de
movimento sobre a pista (Martins, 1997):

a) Repouso relativo: neste modo, a massa move-se com a mesma velocidade da pista e a
condi¢do necessaria para que isto ocorra é:

p € Ym=Yp ©)
Sendo gue este modo continua até uma das condi¢bes abaixo sgjam violadas.

N>0



Xp+pdr\lﬁ+g@n(cx) >0

Xp—udr\—;+gﬁin(a)s0 4

b) Dedizamento para tras. modo onde a massa dedliza para tras em relacdo a pista e as
condi¢des necessarias sao:

N>0
Xp—udr\lﬁ+gﬁin(cx)>0 (5)

Para que ocorra o término deste modo de movimento € necess&rio que a relacdo
Xm =X, <0 sgjaviolada

c) Dedlizamento para frente: neste modo, a massa move-se deslizando para frente em relagdo
apista e a condicdo necessaria é dada por:

N>0
Xp+uEnE1+gE‘sin(0()<0 (6)

onde a mudanca deste modo ocorre quando acondicao X, =X, >0 for falsa

d) Salto: nesta fase, a massa perde o contato com a pista, sendo que a condicdo para que isto
ocorra &

N=0 (7)

Este modo terminaquando y,, -y, =0.

O movimento da massa consiste na combinagdo de todos os quatro modos apresentados
anteriormente.

O programa de simulagdo do movimento da massa consiste destes quatro modos de
movimento, e foi desenvolvido para trabalhar em ambiente MATLAB, utilizando os dados de
aceleracdo, velocidade e deslocamento obtidos do programa de ssmulagdo do movimento da
pista.

3. SIMULACOES DO MOVIMENTO DA MASSA

O programa de simulacdo foi construido de forma a permitir diferentes caracteristicas
para o excitador, em termos de amplitude e frequéncia. Nas simulagdes apresentadas neste
trabal ho, mostramos como diferentes caracteristicas de excitacéo influenciam no transporte do
material sobre a pista. Em todos as simulacfes aqui apresentadas, considerou-se o angulo de
inclinacdo da pista (a=0°) e o coeficiente de atrito entre a pega e a pista (u=0.465) constante.

A seguir apresenta-se gréficos contendo os perfis de deslocamento da peca e da pista,
para diferentes amplitudes de deslocamento e frequéncia de excitagéo.
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Figura 3: Perfil de deslocamento da pista e da pega, em x ey, com amplitude de 0,5 mm.

Analisando estes graficos, temos que mantendo a frequéncia constante verifica-se um
grande aumento da velocidade média de deslocamento da peca sobre a pista, observado entre
as figuras 3.a e 3.b e entre as figuras 3.c e 3.d. Isto pode ser explicado pelo fato de ocorrer
uma mudanca nas fase do deslocamento da pega, ou sgja, para 0 caso 3.a a pega move-se
apenas por deslocamento e no caso 3.b ela move-se por deslocamento e por salto. O mesmo
acontece entre os casos "c" e "d".

Analisando apenas em funcéo da frequéncia, entre as figuras 3.a e 3.d, pode-se observar
gue também ocorre uma mudanca nas fases do movimento da peca.

4. FILMAGEM DO TRANSPORTE E COMPARACAO COM A SIMULACAO

Para redlizacdo deste ensaio, foi utilizado uma camara de alta velocidade (até 2000
quadrog/s), onde foi possivel filmar o movimento da peca sobre a pista do transportador
vibratorio. O teste foi realizado com o protétipo sendo excitado em uma frequéncia de 32 Hz,
e filmado com uma taxa de 500 quadros/s. A sequéncia de filmagem é mostrada na figura 4,
enquanto que na figura 5, mostra-se a simulacdo de um ciclo do movimento da peca para as
mesmas condic¢des de excitacdo da pista. Na sequéncia de filmagem a peca move-se da direita
para a esquerda, tendo como ponto de referéncia um risco no lado direito das figuras.



Figura4: Sequéncia de filmagem realizada sobre um prot6tipo.
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Figura 5: Simulacdo dos modos de movimento da peca com as caracteristicas
de excitagdo da filmagem.
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Comparando-se a simulagdo com a filmagem, podemos verificar uma boa correlagdo. Na
figura 4, os quadros 4.aa 4.d, referem-se a fase final de um ciclo do movimento. De 4.e a 4.,
temos um ciclo completo, e em 4.u temos o inicio de um novo ciclo.

Analisando o ciclo completo temos:

- de 4.e a 4.h, a peca move-se com deslizamento para tras, correspondendo a fase 1 da
simulagéo;

- entre 4.h e 4., temos a fase2, que tanto na simula¢éo, quanto na filmagem o deslizamento é
desprezivel;

- de4d .k a4.p, verificamos a fase de salto correspondente afase 3;

- ded.q a4.s, temos afinalizagdo do ciclo, correspondendo afase 4 da simulacéo.

CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado a simulacdo do movimento de uma peca sobre a pista de
um transportador vibratério, utilizando a técnica de elementos finitos em conjunto com um
modelo matematico para o0 movimento da peca. Através disto foi avaliado o movimento da
peca com diferentes parametros, identificando a influéncia que eles exercem sobre o
movimento. Para validacdo da técnica, também foi apresentado uma comparacdo dos
resultados da simulagdo com quadros de uma filmagem, onde foi possivel verificar uma boa
correlacdo entre elas.
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