TRANSPORTADOR VIBRATORIO COM ACIONAMENTO PIEZELETRICO
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Resumo. Transportadores vibratorios tém sido largamente utilizados em diversos ramos do setor
industrial para o transporte e a orientacdo de pecas e material a granel. Neste trabalho, € proposta
uma configuracéo inovadora de transportadores vibratérios de pequeno e médio porte, baseada no
uso de materiais piezelétricos para a geracdo de movimento. Tais materiais oferecem a possibilidade
de completa integracdo a estrutura com pequeno acréscimo de peso, 0 que os tornam muito adequados
para a geracdo de movimento, em substituicdo aos sistemas tradicionais de acionamento. Sio
apresentados resultados de simulacdo numérica obtidos pela associacdo de um modelo de elementos
finitos do transportador e um modelo dindmico de movimentacdo do material transportado. Tais
resultados evidenciam as caracteristicas operacionais do transportador vibratério. Descreve-se
tarmbém um protdtipo do dispositivo concebido.

Palavraschave: Transportador vibratorio, automacao, piezeletricidade, el ementos finitos.
1. INTRODUCAO

Trangportadores  vibratdrios tém Sdo largamente utilizados em diversos ramos do setor industrid
paa 0 transgporte e a orientacdo de pecas e materid a grand. No que diz respeto a trgetoria
desenvolvida peo materid trangportado, os trangportadores podem s dassficados em  trangportadores
lineares ou circulares. O acionamento pode ser feito de diferentes formas, podendo-se destacar:

* por mecanismo motor-bida-manivelg;

* por desbdanceamento, no qua uma massa desbdanceada € postaa girar por um motor eétrico;

* por forcas eetromagnéticas, geradas através de um eetroiméa

* acionamento pneumético e hidraulico.



Embora em ged, o trangoorte vibratdrio revee-se eficiente e econdmico, hd naturdmente, dguns
inconvenientes. Assm, os dois primeros tipos de acionamento goresentam, como desvantagens, a
necessdade de freqliente menutencdo, principdmente devido a0 desgaste das pates movels e os
elevados niveis de ruido emitido.

O adionamento eetromagnético, por sua vez, goresenta a desvantagem de ndo se poder prever
correlamente 0 movimento do maerid trangportado em virtude da caracteritica néo linear das forgas
detromagnéticas. Além disso, 0 campo deromegnético gerado pode inteferir na integridede e no
funcionamento adequado de equipamento vizinho e mesmo do maerid trangportado. Por fim, os
trangportadores pneuméticos e hidraulicos possuem eevado custo de ingtdagdo e manutencéo.

Neste trabaho, € proposta uma configuracdo inovadora de trangportadores vibratdrios de pegueno e
médio porte, baseeda no uso de maerias piezdéricos paa a geragdo de movimento. Em relagdo aos
tipos tradicionas de acionamento, os trangportadores vibratdrios com acionamento  piezeétrico
goresentam  importantes  vantagens:  permitem acionamento em amplas  faixas de  freqiéncia, com
foomas de onda abitréias, ndo necessriamente harmoénicas, apresentam baixo nivel de ruido de
acionamento, baixa taxa de manutencdo e seu funcionamento requer reduzido consumo de energia
Contudo, prevé-se que tenham como principd inconveniente 0 devado cudo auad das cerdmicas
piezeléricas, observando-se, entretanto, a tendéncia de progressiva reduc@o do custo destas ceramicas.

A configuracdo propoda € agui avdiada com o auxilio de smulagbes numéricas redizadas araves
de um moddo de dementos finitos do Sstema edruturd combinado com um moddo mateméico
destinado a caracterizar 0 movimento do materid transportado. E também descrita a construgio de um
protatipo destinado a avdiacéo experimentd do digpostivo.

1. MODELO DE ELEMENTOSFINITOSDO TRANSPORTADOR

Utku (1998) e Banks (1996) fornecem as relagbes conditutivas dos maerias piezeéricos,
sumari zadas nas seguiintes equacles.
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{D}:  dedocamento eétrico;

[XE ] : malriz das congtantes dieétricas para deformacéo condtante;
gE H metriz de dadticidade para campo eétrico condante;

[d]: metriz das constantes de deformagZo piezelétricas.

[xs ] : matriz das congtantes digl étricas para tensdo mecanica constante;

As equagdes adima evidencdam o efdto piezdérico direto, segundo 0 qud o materid, quando
submetido a deformagbes mecénicas externas, produz didribuicdes de carges déricas (polarizacdo).
Por outro lado, o efeito piezeérico inverso prevé o surgimento  de deformagdes, provocando dteracéo
nas dimensdes do materid, quando este é submetido aum campo eétrico externo.

Foi desenvolvido um moddo de dementos finitos paa andise do comportamento estdtico e
dindmico de pdticos bidmensonas dotados de sensores e auadores piezeldricos.  Nede
deservolvimento  foi  utilizado o principio do trabadho virtud condderando Imultaneamente  efdtos
déricos e mecanicos (Lima, 1999), as rdaches conditutivas dos materias piezdéricos, sumarizadas
nes equacdes (1), (2), (3) e (4), dém da teoria de viges de Euler Bernoulli (Allik 1970, Lima 1999). A
Fig. (1) iludra as caacteridicas do demento finito implementado, que condse de um eemento

composto por trés camadas, sendo a camada interna puramente elagtica e as duas camadas externas
formadas condtituides de camadas piezdétricas Na mesma figura so indicados os graus de liberdade

dementares, incluindo os graus de liberdade edruturas (Ui, W, 2, U, W, ) e os graus de liberdade
eéricos(f Y ,f ).

Elementos piezél etricos
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Fgura 1. Geometria do eemento de viga composta e graus de liberdade d ementares.
Da discretizacgo por € ementos finitos resulta 0 seguinte Sstema de equages diferencias:
[Maa]{df + ([ Kaa] - [Kef 1[KF £ ][ o] [{o} ={F} - [Kef ]{F .} ®

[Maq) : Matriz de massa;
{d}: Vetor acderagzo;



[ Kag] : Rigidez do demento;

[ Kaf ] : Rigidez piezeléirica do eemento acoplamento mecanicodlétrico;

[Kf q] : Rigidez piezdétrica do demento acoplamento e étrico-mecanico;

[Kff ]: Rigidez didétrica do elemento;

{a}: Vetor dedocamento;

{Fa} : Forcas externas

{f A} : Voltagens aplicadas aos elementos piezeltricos:

cya resolucdo pemite determinar a resposta dindmica do Sdema edruturd quando ese é
amultaneamente excitado por forgas externas, representadas pelo vetor {Fq} e por voltagens aplicadas

aos dementos piezeldricos, as quais compdem o vetor {f ,} . O detahamento do desenvolvimento das

matrizes figurando em (5) podem ser encontradas em (Albuquerque, 2004).

O moddo implementado computaciondmente permitir contemplar a utilizagdo de pedilhas de
caracteridicas didintas entre os lados da viga-base, ou anda a utilizagdo de gpenas uma pedilha
piezdéirica en um dos lados Além diso, pemite induir dementos piezdéricos com funcdo de
senores ou de auadores. O procedimento de moddagem contempla também a posshilidade de
orientar abitrariamente 0s dementos de viga no plano, aravés da utilizacdo de trandformagdes de
rotacéo gplicadas as matrizes dementares.

O programa computaciond desenvolvido digpde dos seguintes médulos de cdculo: @ andise do
comportamento est@tico; b) andise dindmica no dominio do tempo (clculo de respodtas temporas); )
andise dindmica no dominio da freqiiéncia (cdculo de Funcbes de Resposta em Fregliéncia); d) andise
moda (cdculo de fregiiéncias naturais e modos naturais de vibracéo).

O procedimento de moddagem foi gplicado ao trangportador vibratorio linear, cuja redizecdo fisca
e moddo de dementos finitos S0 goresentados em Fg. (2) e Fg. (3), respectivamente. Na Tab. 1
apresentamse os parametros fiscos do sstema.

Figura 2. Protdtipo de transportador vibratdrio acionado por pastilhas pieze étricas.
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Fgura 3. Esquema amplificado do trangportador vibratdrio com acionamento piezelérico.

Tabda 1. Parametros fiscos do ssema

MOLASE PISTA DO ATUADOR
TRANSPORTADOR
Materid Aluminio PZT
Modulo de Elasticidede  [N/n"] 0,7x10™ 066x10™"
Densidade [kKg/n?] 2700 7800
G [MV] - 1,910
Xy [Fm - 1593x10°”

2. MODELO DE MOVIMENTO DA PECA

A Figura (4) mostra um esguema smplificado do movimento da pista e pega transportada

Fgura4. Esqguema do movimento da pista e peca transportada

O moddo de movimento da peca resulta da gplicacdo das leis de Newton a uma pega isolada, a qua
encontra-se gplicada a forca peso e a forca de contato com a pista Assm segundo Martins (2001) a
peca poderater 4 movimentos digtintos:



Repouso relativo a pista — acorre quando a forca exercida pela pista na direco x é menor gue a
forca maxima de atrito estético.

Avanco relativo — ocorre quando a forga exercida pela pista no sentido positivo do @xo X € maor
gue aforcaméxima de drito.

Recuo relativo — ocorre quando a forca exercida pea pita no sentido negativo do eixo x € maor
gue aforcaméxima de arito.

V60 — ocorre quando anorma se anula

Para s caracterizar 0 movimento da peca sB0 necessaios os dedocamentos, velocidades e
acderaghes da pista, 0s quas sfo extraidos do modeo de eementos finitos, para uma dada excitacéo
piezelérica introduzida

3. SSIMULACOESNUMERICAS

Véias amulagbes numeéricas em regime ed@ico e dindmico do trangportador foram redizadas. A
titulo de vdidacdo do procedmento de modelagem, os resultados de dgumas ddas foram comparados
com resultados obtidos aravés do programa comercid de andise por dementos finitos ANSYS®,
utilizando um moddo condruido com dementos Sdlidos (SOLID 45, SOLID 5). A proximidade entre
0s dois conjuntos de resultados permitiu vaidar o procedimento de modd agem implementado.

Os realltados de gmulagbes, obtidos utilizando o programa computaciond implementado, Sfo
gpresentados a seguir:

3.1. Andlise modal

Na Tab. (2) sho fornecidos os vaores das quaro primeras fregiiéncias naturais do transportador
vibraério esquematizado na Fg. (5), obtidos pda resolugdo numérica do problema de autovaor
associado a Eq. (5). Sfo condderadas duas Stuacles, na primera as padilhas encontramse com suas
duas faces em curto circuito, permitindo que a carga eérica gerada durante a deformacdo possa fluir
de uma para a outra face, evitando a formacdo de diferenca de potencid. Na segunda Stuacdo as
padtilhas encontram-se em circuito aberto, desta forma a diferenca de potencid gerada tende a devar a
rigidez da estrutura e, conseqlientemente, os vaores de suas fregliéncias naturais.

Tabela 2. Freqliéncias naturais.

SIMULACAO
PZT curto circuito PZT circuito aberto
2237 2287
4320 4324
6290 6411
636,5 647,6

3.2. Andlise deresposta em frequiéncia

Para uma excitagdo eérica nes padilhas piezdéricas acopladas da Fig. (3), foi obtida a funcéo de
resposta em freqiéncia, Fig. (5), para 0 dedocamento do 6 nd na direcdo x. Observa-se que os picos da
FRF correspondem as fregliéncias naturais de vibraco do transportador vibratdrio, dadas na Tab (2)
para as padtilhas de PZT em circuito aberto.
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Figura5. Funcéo de resposta em fregiiéncia na extremidade da pista na diregéo horizontd.

3.3. Andlise dindmica no dominio do tempo

Aplicando-s2 uma tensfo détrica harmbnica com fregiiéncia de 21Hz e amplitude de 100 Valts nos
elementos piezeléricos obteve-se, por integracdo numérica das equagbes do movimento, as higtdrias
temporais de dedocamento, velocidade e acderacdo em cada nG0 do moddo de dementos finitos A
Fig. (6) goresenta 0 dedocamento horizontal do n6 6 na diregéo X, indicado na Fig. (3).
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Figura 6. Histdria de dedocamento do n6 6 na diregéo x.



3.4. Smulagdo do movimento do material sobre a pista do transportador

Utilizando o moddo de movimento de pecas trangportadas, apresentado na Secéo 3, foram obtidos
0s resultados goresentados nas fig. (7) a (10), que permitem avdiar as caracteridicas cinemédicas do
movimento de uma peca ilada a0 longo da pida, em termos de dedocamento, veocidade e
aceleracao.
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Pode-se observar aravés da Fig. (6) que ocorre dedocamento horizonta da peca a0 longo da piga
do transportador, enquanto eda Ultima rediza um movimento oscilatdrio, fato que vdida a concepcéo
de transportadores vibratdrios acionados por padtilhes piezdétricas. Na fig. (7) verificase 0 mesmo
dedocamento verticd para o trangportador e a pega trangportada, indicando héa néo ocorréncia de
desprendimento da peca com a pida (v6o). Nas figuras (8) e (9) pode-se observar a variagéo entre
movimento de recuo relativo, repouso relativo e avango relativo da peca



4. CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Para a redizacdo dos experimentos foi condruido o protétipo de trangportador vibradrio linear
dedinado a redizac0 de ensdos expaimentas o0 quad eda goresentado na Fig2. Foi tomada como
configuracdo-base um trangportador  ja exigente, acionado por mecanismo  motor-bidamanivea
edudado por Matins (2001). O ddema origind de acionamento foi subdtituido por padtilhes
piezel éricas fixadas & molas do trangportador.

O PZT (titanato-zirconato de chumbo) foi esxcolhido paa a confeccdo dos acionadores do
trangportador vibratorio, devido a sua caracteridtica de devada capacidade de geracdo de esforgos e de
maor eficiéncia na tranformaco de energia dérica em mecdnica (devado fator de acoplamento
eletromecanico).

Foi redizada uma primeira andise para veificagdo da funcdondidade do dispositivo desenvolvido.
Nesta etgpa 0 protétipo foi acionado com uma voltagem de 79 Vdlts (méximo 254 Volts) em cada uma
das padilhas, verificando-se trangoorte de pecas sobre a pista do trangportador vibratdrio, validando
assim a concepcao de trangportadores vibratdrios acionados por padtilhas piezeléricas.

5. CONCLUSOES E PERSPECTIVASFUTURAS

As smulagbes numéricas e 0s primeros expeimentos permitiram comprovar a viabilidade técnica
de s empregar dementos piezdéricos como acionadores de trangportadores vibratdrios, 0 que pode
trazer amplas vantagens com relacdo aos tipos tradicionais de acionamento. As ferramentas numéricas
de dmulacdo desenvolvidas, baseedas na técnica de dementos finitos, modramse eficientes e Utels na
caacterizacdo do movimento do materid trangportado, devendo, no futuro, s utilizadas para
otimizacdo do projeto dos transportedores vibratdrios Foi depostado pedido de paente do dispostivo
descrito neste trabaho (Protocolo  provisdrio nimero  46303), prevendo-se em futuro proximo sua
fabricacéo em escadlaindustrid.
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Abgtract. Vibrating conveyors have been wide by used in many branches of the industrial sector for the
transport and orientation of parts and bulk material. In this work it is proposed a novel configuration
of linear vibration feeders based on the use of piezoelectric materials for motion generation. Such
materials offer the possibility of complete integration within the structure with little added mass, which
makes them very attractive for motion generation, as compared traditional excitation devices. The
results of numerical simulations obtained by using a finite element model of the feeder, combined with
a dynamic model for the motion of the transported material are first presented. Such results
demonstrate the operational features of the vibration feeder. Then, a prototye of the device which has
been constructed for experimental evaluation, is described.

Key Words: Vibrating conveyors, Vibration, piezoelectricity, finite e ements.



