UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA .
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA 7% S/mEM

PROGRAMA DE POS-GRADUAQAO EM ENGENHARIA MECANICA

CONCEPCAO E ANALISE DE DESEMPENHO DE UM
TRANSPORTADOR VIBRATORIO LINEAR COM ACIONAMENTO
PIEZOELETRICO

Dissertacao apresentada

a Universidade Federal de Uberlandia por:

EMERSON BASTOS DE ALBUQUERQUE

como parte dos requisitos para obtengéo do titulo de Mestre

em Engenharia Mecénica

Avaliada por:

Prof. Dr. Domingos Alves Rade - (UFU) - Orientador

Prof. Dr. Jodo Carlos Mendes Carvalho - (UFU) — Co-orientador
Prof. Dr. Emilio Carlos Nelli Silva - (USP)

Prof. Dr. Roberto de Souza Martins — (Uniminas)

Uberlandia, 21 de dezembro de 2004
SISBI/UFU

DRRRVIMRINERIR

1000220577




UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA
Av. Jodo Naves de Avila, 2121 - 38400-902 Fone: 0XX(34)32394148 Ramal 42
FAX: 0XX(34)32394282 -~ Campus Santa Mdnica - Uberlandia MG

ESTUDANTE: Emerson Bastos de Albuquerque
NUMERO DE MATRICULA: 5022612-3
AREA DE CONCENTRACAO: Mecanica dos Sélidos e Vibracses

TITULO DA DISSERTACAO:

“Concepgiio e Andlise de Desempenho de um Transportador
Vibratorios Linear com Acionamento Piezoelétrico”

ORIENTADOR: Prof. Dr. Domingos Alves Rade

A Dissertagio foi APROVADA, em reunido publica realizada no

anfiteatro do Bloco X, Campus Santa Moénica, em 21 de dezembro de

2004, as 14:00 horas, com a seguinte Banca Examinadora:

NOME

Ajj)IEATURA
Domingos Alves Rade, Prof. Dr. UFU %;j])p&&d :

A<
Jodo Carlos Mendes Carvalho, Prof. Dr. UFU (// ‘ / . '
. / - P %\
Emilio Carlos Nelli Silva, Prof. Dr. USpP M M M 4%%2 |
Mok

Roberto de Souza Martins, Prof. Dr. UNIMINAS U i

Uberlandia, 21 de dezembro de 2004.



Dedico aos meus pais,

José Toledo e Maria Lucia.



AGRADECIMENTOS

Aos meus orientadores, Professor Domingos Alves Rade, pela orientacéo,
dedicagao e amizade e ao Professor Jodo Carlos Mendes Carvalho pelo apoio durante
todo este trabalho.

Aos Professores Emilio Carlos Nelli Silva e Roberto de Souza Martins pela

participagdo na Banca Examinadora.

Ao Curso de Pés-graduacédo em Engenharia Mecanica da Universidade Federal

de Uberlandia pela oportunidade que me concedeu na realizagdo deste trabalho.

A todos os professores e funcionarios do curso de graduagéo e poés-graduagao

pela minha formagéo.

Aos amigos do Laboratério de Mecéanica de Estruturas pela paciéncia, amizade e

apoio durante este trabalho.

Aos amigos e colegas da Faculdade de Engenharia Mecéanica que contribuiram

para a realizagdo deste trabalho
Ao CNPgq, pela bolsa de estudo e apoio financeiro.

A minha familia, pela paciéncia e incentivo em todos os momentos.




Sumario

Resumo e Abstract
Lista de Simbolos e Abreviaturas
Lista de Tabelas

Lista de Figuras
CAPITULO I: Introdugio

CAPITULO Ii: Transportadores vibratorios
2.1 - Generalidades sobre transportadores vibratorios industriais
2.2 - Movimento de material sobre a pista do transportador
2.3 - Classificacao dos transportadores vibratorios
2.4 - Utilizagao industrial de Transportadores Vibratoérios
2.4.1 - Selegao e orientagdo de pegas

2.5 - Estudo dos possiveis sistemas de atuagéo piezoelétrica em um
transportador vibratério linear

2.6 — Comparagao entre os sistemas tradicionais de excitagao
e a atuacao por pastilhas piezoelétricas

CAPITULO Ill: Fundamentos da Piezeletricidade
3.1 - Introdugéo
3.2 - O Efeito Piezoelétrico
3.2.1- Equac0Oes Constitutivas da Piezeletricidade Linear
3.2.2 - Consideracgbes para especificagdo de atuadores piezoelétricos

3.3 - Observagdes quanto o manuseio e utilizagéo de pastilhas
piezoelétricas

CAPITULO IV: Modelo Matematico do Movimento do Material Transportado
em Transportadores Vibratérios Lineares

CAPITULO V: Modelagem por Elementos Finitos de um Transportador
Vibratorio Linear com Acionamento Piezoelétrico
5.1 — introdugéo

5.2 - Principio do Trabalho Virtual considerando efeitos
elétricos e mecanicos

H
Vi
VII

01

05
05
06
07
09
10

13

14

17
17
18

21
24

25

29

37

37

38




5.3 - Modelagem por Elementos Finitos de Sistemas Estruturais Planos
Constituidos por Vigas de Euler-Bernoulli com Sensores e
Atuadores Piezoelétricos

5.3.1 - Obtencao das matrizes elementares
5.3.2 — Montagem das Matrizes Elementares

5.4 - Implementacdo computacional do modelo

5.5 - Modelo implementado no ANSYS® para a validacdo do modelo
desenvolvido em MATLAB®

39
39
45
49

52

CAPITULO VI: Simulagées Numéricas por Elementos Finitos do Transportador

Vibratério Linear com Acionamento Piezoelétrico

6.1 - Analise modal
6.2 - Andlise de resposta em freqiiéncia
6.3 - Analise dinamica no dominio do tempo

6.4 - Simulagao do movimento do material sobre a pista do transportador

CAPITULO ViI: Construgio e Ensaios Experimentais de um Protétipo de
Transportador Vibratorio Linear Com Acionamento
Piezoelétrico

7.1 - Construgdo do protdtipo
7.2 — Experimentag¢éo do prototipo
7.2.1 — Obtengao experimental de FRFs

7.2.2 — Analise experimental para determinac¢éo de velocidades
médias de transporte de pecas avulsas

CAPITULO VIII; Otimizacdo de Transportadores Vibratorios Lineares com
Acionamento Piezoelétrico

8.1 — Primeira aplicagéo: otimizagao da freqtiéncia natural do transportador

8.2 — Segunda aplicacao: otimizagéo da velocidade de transporte
CAPITULO IX: Conclusdes Gerais e Perspectivas Futuras

Referéncias Bibliograficas

55

57
62
64
69

75

75
78
78

84

89

89
91

97

99




Albuquerque, E. B., 2004, Concepgéo e Analise de Desempenho de um Transportador
Vibratério Linear com Acionamento Piezoelétrico, Dissertagdo de Mestrado em Engenharia
Mecanica, UFU; MG.

Resumo

Transportadores vibratérios tém sido largamente utilizados em diversos ramos do setor
industrial para o transporte e a orientagdo de pegas avulsas e materiais a granel.
Tradicionalmente, o movimento é gerado por mecanismos do tipo biela-manivela, massas
desbalanceadas rotativas, sistemas hidraulicos ou pneumaticos, ou ainda pela aplicagdo de
forcas eletromagnéticas. Neste trabalho, é proposta uma configuragdo inovadora de
transportadores vibratérios de pequeno e médio porte, baseada no uso de materiais
piezoelétricos para a geragdo de movimento. A avaliagio das caracteristicas operacionais e do
desempenho da configuragdo proposta é feita primeiramente por via numérica, tendo sido
desenvolvidos, para isso, modelos de elementos finitos que consideram o acoplamento
eletromecanico caracteristico dos materiais piezoelétricos. Os modelos de elementos finitos
sdo associados a um modelo analitico fundamentado na dindmica de uma particula para a
previsdo das caracteristicas do movimento do material transportado e, em particular, da
velocidade média de transporte. Com base nos modelos analiticos, € também desenvolvido um
estudo sobre a otimizagdo do transportador vibratério. A avaliagdo das caracteristicas
dinamicas e do desempenho do transportador vibratorio e complementada por ensaios
experimentais realizados sobre um prototipo. Os resultados das simulagbes numéricas e dos
testes experimentais indicam a viabilidade pratica do sistema de acionamento proposto, o qual,
com o devido aperfeigoamento, pode oferecer significativas vantagens em relagdo aos

sistemas tradicionais de acionamento.

Palavras chave: Transportador Vibratdrio. Piezoeletricidade. Método de Elementos Finitos.

Automacgéo.
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Albuquerque, E. B., 2004, Conceptual Design and Performance Analysis of a Piezoelectric
Linear Vibratory Feeder, Master Dissertation in Mechanical Engineering, Federal University of
Uberlandia - Brazil.

Abstract

Vibratory feeders have been extensively used in industry for the transport and orientation of
different types of separate parts and bulk material. Traditionally, motion is generated by slider-
crank mechanisms, rotating unbalanced masses, hydraulic or pneumatic systems or by applying
electromagnetic forces. In this work it is proposed a novel configuration of small and medium
size vibratory feeders based on the use of piezoelectric materials ‘as actuators for motion
generation. The assessment of the operation features and performance of the suggested
configuration is first made by performing numerical simulations. With this aim, finite element
models are developed, taking into account the electromechanical coupling exhibited by
piezoelectric materials. Those finite element models are combined with an analytical model
based on the equation of motion for a particle, to predict the characteristics of motion of the
transported material, including its mean velocity. Based on these finite element/analytical
models, a study about the optimization of the piezoelectric feeder is carried out. Also, the
assessment of the dynamic characteristics and transport performance is made from
experiments carried out in laboratory using a prototype. The results obtained from both
numerical simulations and experiments indicate the practical feasibiiity of the piezoelectric
driving system, which, upon improvements, can provide important advantages with respect to

traditional driving systems.

Key words: Vibratory Conveyors. Piezoelectricity. Finite Element Method. Automation.




Simbologia

[¢}

E] : matriz de elasticidade para campo elétrico constante [N/m?]

d

s O modulo piezoelétrico

[d ] : matriz dos modulos piezoelétricos [m/V]

{D} : vetor deslocamento elétrico [C/m?]

[¢] : matriz das constantes de tensdes piezelétricas [C/m?]
E : Médulo de elasticidade

E, : componente do vetor campo elétrico

{E} : vetor campo elétrico [V/m]

[ : frequiéncia [Hz]

[H (Q)]: matriz de FRF’s

I : Momento de inércia da area 4

[qu(")] : Matriz de rigidez do elemento

[Kqq]: Matriz de rigidez global

[Kq¢‘-“):| =[K¢q(")] : Matriz de acoplamento eletromecanico elementar
[Kq¢]= [Kéq]: Matriz de acoplamento eletromecanico global
[K¢¢<“>]  Rigidez dielétrica global

[K¢¢]: Rigidez dielétrica do elemento

[qu("):]: Matriz de massa elementar

[Mgq]: Matriz de massa global

N forga normal

P;: componente do vetor deslocamento elétrico

{q}, {4} e {4} : Vetor deslocamento velocidade e aceleragéo
[Rot]: matriz de transformag&o geométrica, matriz de rotagio
I:SE:[Z matriz de flexibilidade a campo elétrico constante [m?#/N]

{u}: vetor de deslocamentos mecanicos [m]
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v

(&) : deslocamento axial

x,, X, e X :deslocamento, velocidade e aceleragéo de pegas sobre a pista no eixo x

Y V. € ¥, deslocamento, velocidade e acelerac8o de pecas sobre a pista no eixo y

X

“mo? xmo

e %,,: deslocamento, velocidade e aceleragéo inicial de pegas sobre a pista no eixo x
Vuor Vuo € Vo' deslocamento, velocidade e acelerago inicial de pegas sobre a pista no eixo

y

X,, X, € 5c'p : deslocamento, velocidade e aceleragao da pista de transporte no eixo x

P’
Vs }'zp e j}ﬂ: deslocamento, velocidade e aceleragéo da pista de transporte no eixo y
X,, : aceleracéo de pegas no eixo x em movimento de recuo

%

Y ma

: aceleracdo de pegas no eixo x no movimento de avango

w(£): deslocamento transversal

o : &angulo de inclinag&o da pista com a horizontal

&, : componente de deformag&o mecanica
{g} : tensor das deformagdes mecanicas
5335 : permissividade elétrica para tenséo constante na dire¢édo 3 [F/m]

[fE] : matriz de permissividade elétrica para tensdo constante [F/m]

[Ef’] :matriz das permissividade elétrica para tensdo mecéanica constante [F/m]
@: angulo entre o elemento e a horizontal no sentido horario;

1 : coeficiente de atrito

p . densidade

O jk : componentes do tensor das tensdes

{o} : vetor das tensdes mecanicas [N/m?]

Gq- densidade superficial de carga elétrica [C/mz]
{¢ A} : voltagens aplicadas aos elementos piezoelétricos [V]

@ : potencial elétrico [V]

{A(t)} : vetor dos graus de liberdade estruturais “livres”,

V : coeficiente de Poisson




indices:

pi, L : refere-se a pastilha piezoelétrica inferior
ps, U : refere-se a pastilha piezoelétrica superior
m: refere-se a movimento da pega transportada
p: refere-se a movimento da pista de transporte

(e): refere-se a variaveis em nivel elementar
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CAPITULO |

Introdugao

Como resultado do processo de globalizagéo tem-se atualmente uma grande preocupacéo na

busca de reducéo de custos, aumento de produtividade e aumento da qualidade dos produtos

industrializados. De modo patrticular, a movimentag
andes focos de estudo, visto que a otimizagéo do transporte interno tende a

a0 de materiais dentro de empresas industriais

modernas é um dos gr

conduzir a um aumento de produtividade, redugdo de custos e uma melhor previsibilidade do

sistema de producao, permitindo que este opere proximo de sua capacidade maxima, sem acentuar

0s riscos de paralisagéo.

Dentre os sistemas de transporte de ma
ais como elevadores, guindastes, pontes rolantes e empilhadeiras e

teriais, pode-se destacar os equipamentos para

transporte discreto, t

equipamentos para transporte continuo, tais como esteiras rolantes e transportadores vibratorios.

Os transportadores vibratérios, que constituem o objeto
versos ramos do setor industrial para o transporte e a orientacao de

de estudo do presente trabalho, tém

sido largamente utilizados em di

pecas e material a granel. No que diz respeito a
m ser classificados em transportadores lineares ou circulares. Exemplos de

trajetéria desenvolvida pelo material transportado,

os transportadores pode

a 1.1 e 1.2, respectivamente.

tais configuragdes séo ilustrados na Figur

s lineares (extraido de PRAB (2004) NTG (2004))

E
i e
i

Figura 1.1 - Transportadores vibratério
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Figura 1.2 ~ Transportador vibratério circular para orientagéo de pecas (NTG, 2004)

O acionamento (geracéo de movimento) dos transportadores vibratorios comerciais pode
ser feito de diferentes formas, podendo-se destacar:

+ acionamento por mecanismo motor-biela-manivela;

* acionamento por desbalanceamento, no qual uma massa desbalanceada & posta a girar
par um mator elétrico;

* aclonamento eletromagnético, através de um eletroima.
Menos freqlientes sistemas de acionamento hidraulico e pneumatico.

O presente trabalho tem por objetivo geral realizar um estudo de viabilidade de um tipo
inovador de sistema de acionamento dos transportadores vibratérios, consistindo da utilizagéo
de pastinas piezoelétricas para geragéo do movimento, sendo este estudo conduzido por Meio
de procedimentos de simulago numérica e testes experimentais em um protétipo.

A utilizagéo de materiais piezoelétricos tem como principal vantagem o pequeno peso

acrescido a estrutura, associado 4 sua boa Capacidade de geracao de esforcos em uma ampla

faixa de freqiéncias. Os PZTs (titanato-zirconato de chumbo) s&o as ceramicas piezoelétricas

mais fregilentemente utilizadas, possuindo alta rigidez e significativa capacidade de converséo

de energia elétrica em energia mecanica, fatos que as fazem eficientes atuadares em uma
grande variedade de aplicagées.

O trabalho & estruturado em oito capitulos, além deste capitulo introdutdrio, organizados
da seguinte forma:

No Capitulo !l ¢ realizado um estudo bibliografico acerca dos transportadores vibratérios,
apresentando-se os diferentes tipos de transportadores e suas principais caracteristicas. E
introduzido o conceito proposto de acionamento piezoelétrico.



LI

No Capitulo Il sdo apresentados os fundamentos da piezoeletricidade, incluindo a
Caracterizacéo do efeito piezoelétrico e a descricio de algumas aplicacdes praticas.

No Capitulo IV apresenta-se a formulagéo de um modelo matematico destinado a representar
0 movimento de pegas avulsas sobre fransportadores vibratérios lineares a partir do movimento da
pista do transportador.

No Capitulo V ¢ desenvolvido um procedimento de modelagem por elementos finitos para a
caracterizacio do comportamento estatico e dinamico de transportadores vibratérios lineares com
acionamento piezoelétrico, com base na teoria de vigas de Euler-Bernoull.

No Capitulo VI séo realizadas simulagcdes numéricas de um transportador vibratério linear com
acionamento piezoelétrico utitizando o procedimento de modelagem apresentado no Capitulo V. Os
resultados numéricos sao entdo confrontados com aqueles obtidos utilizando o programa comercial
ANSYS®, com o abjetivo de validar o procedimento de modelagem desenvolvido.

No Capitulo VIl é descrita a construgéo de um protétipo e s&o apresentados os resultados de
ensajos experimentais de um transportador vibratorio linear acionado por pastilhas piezoelétricas de
PZT.

Combinando o procedimento de andlise estrutural por elementos finitos, desenvolvido no
Capitulo V, e o modelo de movimentagdo das pegas, enfocado no Capitulo IV, realiza-se, no
Capitulo VIII, um estudo com vistas a otimizagéo do transportador, com respeito a algumas
Caracteristicas relevantes (coeficiente de atrito, angulo de inclinagdo das molas, amplitude e
freqiiéncia da voltagem aplicada as pastithas piezoelétricas). Tal estudo objetiva, principalmente, a

maximizagdo da velocidade de transporte.
Por fim, no Capitulo IX sao apresentadas as conclusbes do estudo e as propostas de

continuidade do trabatho desenvolvido.



CAPITULO I

Transportadores Vibratérios

2.1 - Generalidades sobre transportadores vibratérios industriais

Transportadores vibratrios sdo equipamentos de transporte amplamente utilizados no
setor industrial que utilizam movimento vibratério para a movimentagéo, selegéo e orientacdo
de pecgas avulsas e materiais a granel.

A utilizagdo de vibragdo para o transporte ja € conhecida ha muitos anos, sendo que a
literatura relata a utilizagdo de equipamentos para transporte de material utilizando vibraco em

minas de carvao ja no século XIX (Gaberson 1983).
Os transportadores vibratorios sdo compostos geralmente por uma pista, um elemento

eldstico (mola), uma base e um sistema de excitag@o, os quais s&o indicados na Figura 2.1:

Pista

Sistema de
excitagdo
' Elemento
elastico

Figura 2.1 — Elementos principais de transportadores vibratorios industriais
(extraido e adaptado de NTG(2004))

A pista pode ser feita de diferentes materiais e ter diferentes formas. Utiliza-se
normalmente pista de ago, que sao mais resistentes ao desgaste. Porém, pode-se utilizar

plasticos (que proporciona coeficiente de atrito adequado ao transporte e amortecimento do

impacto entre a pega e a pista), outros metais (com diferentes coeficientes de atrito), pistas
revestidas com “pelos’ (que conferem diferentes valores de atrito nos dois sentidos de

movimento — para frente e para tras).
Para os elementos elasticos utilizam-se normaimente molas de laminas de ago ou

Mmateriais plasticos. As molas tém a funcédo de sustentar a pista e conferir flexibilidade ao

dispositivo.
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A base tem como fungao fixar a parte inferior das molas, além de reduzir parcialmente a
vibracéo transmitida ao solo.

O sistema de excitacdo é responsavel pela movimentagio da pista, podendo ser
constituido de diferentes tipos de acionadores, tradicionalmente: eletromagnéticos, centrifugos:
sistema biela-manivela, pneumaticos e hidraulicos.

2.2 - Movimento de material sobre a pista do transportador

O movimento da peca sobre a pista ocorre devido ao movimento oscilatorio desta,
conforme ilustrado na Figura 2.2. A eficiéncia do transportador é traduzida pela velocidade de
transporte do material sobre a pista, que & fungo, principalmente, da inclinagao da pista. do

coeficiente de atrito entre o material e a pista, além da forma, amplitude e frequéncia de
excitagao.

Deslocamento da pega - Deslocamento
o da pista
0 /
l / |

\.\ /
1w \ / \\
L. X

Figura 2.2 - Esquema do movimento da pista e peca transportada

Conforme evidenciado por Martins (2001), a pega podera ter 4 tipos de movimentos distintos:

Repouso relativo a pista — ocorre quando a pega possui 0s mesmos movimento da
pista, em ambos 0s eixos.

. R . . X0
Avanco relativo - ocorre quando a pega possui 0 mesmo movimento da pista no etX
y e maior velocidade que a pista no eixo x.

Recuo relativo — ocorre quando a peca possui 0 mesmo movimento da pista no €ixo y
e menor velocidade que a pista no eixo x.

e Voo ~ ocorre quando a forga normal se anula.

Martins (2001) implementou um modelo destinado & caracterizacdo do movimento de

uma pega sobre um transportador vibratorio a partir do movimento da pista, suposto conhecido-



Este modelo resulta da aplicagdo das leis de Newton a uma pega isolada, & qual encontra
i ' -se
aplicada a forga peso e a forga de contato com a pista. Este modelo sera detalhado no Capitul
0

V.

2.3 - Classificagdo dos transportadores vibratorios

Existem vérias formas de se classificar os transportadores vibratorios, podendo
. -se

destacar as trés classificagbes principais:

Classificagéo segundo a trajetoria desenvolvida pelo material transportado.
No que diz respeito a trajetéria desenvolvida pelo material transportado, os
transportadores podem ser classificados em transportadores lineares ou circulares. Os
transportadores lineares sdo muitos utilizados para o transporte de pegas entre estagéés de
trabalho. Ja os transportadores circulares sdo freqlentemente utilizados para elevacdo e
orientacéo de pegas permitindo também, caso seja necessario, o resfriamento das mesmas

Exemplos de transportadores linear e circufar sdo mostrados nas figuras 1.1 e 1.2.

« Classificagdo segundo a fonte de excitagdo.
Esta classificagio pode ser considerada a mais importante, visto que a fonte de excitagio

determinara a maior parte das caracteristicas e a maior parcela dos custos de fabricagéo e

manutencio do equipamento.
O acionamento (geragéo de movimento) pode ser feito de diferentes formas (vide Figura
2.3), podendo-se destacar as seguintes formas tradicionais:

. acionamento por sistema mecanico motor-biela-manivela;
« acionamento centrifugo, no qual uma massa desbalanceada € posta a girar por um

motor elétrico;

« acionamento eletromagnetico, através de um eletroima;

- acionamento pneumatico ou hidraulico.
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Figura 2.3 — Tipos de acionamento de transportadores vibratorios

Classificagao por forga imposta ou por deslocamento imposto

Os transportadores podem ser também classificados como transportadores COM
imposicao de forga ou com imposicdo de deslocamento. Pode-se citar, como exemplo de
transportador com imposig&o de deslocamento, aqueles acionados por biela e manivela. Neste
tipo de acionamento tem-se o controle sobre o deslocamento, velocidade e acelerag@o da
pista.

Como exemplos de transportadores com imposicdo de forcas pode-se citar 03
transportadores eletromagnéticos e os transportadores centrifugos. Neste tipo de acionamento
o movimento da pista, em termos de seu deslocamento, velocidade e aceleracio néo 80

conhecidos a priori, sendo dependente da frequéncia de vibraggo, amortecimento dO
transportador e carga transportada.

Qutras duas classificactes ainda sao utilizadas:

Classificagdo segundo a funcgédo de excitagdo: os transportadores podem ser classificados
segundo o tipo da funcéo de excitagéo, tal como um sinal senoidal, triangular, retangular etc
Verifica-se que a grande maioria dos transportadores utiliza sinais senoidais

Classificagcdo segundo a freqiiéncia de excitagdo: caso o transportador vibratério seja

excitado com uma fregliéncia proxima a uma de suas freqiiéncias naturais, este transportador



€ classificado como transportador ressonante; caso contrario, é classificado como nao-

ressonante (Hickeson, 1967; Colijin, 1984)
2.4 - Utilizagao industrial de Transportadores Vibratérios

Em indUstrias de processamento necessita-se a constante movimentagdo de pegas e

insumos. Para isso sdo empregados diferentes sistemas de transporte tais como

empithadeiras, pontes rolantes, elevadores, guindastes, elevadores de canecos

transportadores vibratérios e esteiras rolantes.
Devido ao fato de possuirem as mesmas caracteristicas de movimento de pecas (fluxo

continuo com ou sem elevagdo), os transportadores vibratérios sdo freqiientemente

comparados com as esteiras rolantes, fazendo-se necessarias algumas observagdes:

1) Tipo de transporte: Para ambos os transportadores, o fluxo de material transportado & dito

continuo (em oposicio aos demais, em que o transporte é discreto);

2) Confiabilidade: Ambos os sistemas possuem baixo risco de pane, caso se observem os

procedimentos adequados de manutengéo.

3) Manutengao: O transportador vibratério requer menor numero de paradas para manutencéo

devido ao fato de ndo possuir elementos girantes.

4) Distancias de transporte: Para pequenas distancias de transporte, o transportador
vibratério possui custos de instalagdo e manutengéo inferiores aos observados para esteiras.

Porém encontram dificuldades para concorrer com elas quando se trata de distancias de

transporte maiores.

5) Carga transportada: Transportadores vibratorios tendem a ser mais vantajosos para cargas

mais leves, enquanto esteiras sdo mais adequadas para volume elevado de carga.

6) Tipo de carga a ser transportada: Transportadores vibratérios séo mais resistentes &
abrasdo, sendo geralmente aconselhados para o transporte de pegas abrasivas ou que podem

danificar a correia da esteira rolante.

7) Flexibilidade: Transportadores vibratérios s&o geralmente produzidos em moédulos,
propiciando elevada flexibilidade, permitindo variar rapidamente o lay-out da produgo a baixos
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custos. Por outro lado, esteiras sdo geralmente produzidas para uma atividade especifica,

possuindo pouca flexibilidade.

8) Selegdo e orientagdo: Transportadores vibratérios séo utilizados para a orientagao €
selegdo de pecas utilizando-se para isso armadilhas tais como as ilustradas nas Figuras 242

2.8, as quais permitem que maguinas e robds adquiram a peca a ser trabalhada na orientagao
correta, conforme sera detalhado na se¢ao seguinte.

9) Velocidade de transporte: Esteiras permitem velocidades de transporte superiores as
observadas em transportadores vibratorios. Porém, caso se deseje uma baixa velocidade dé
transporte, para que ndo ocorra “congestionamento” de pegas na entrada de uma maquina, por
exemplo, as esteiras rolantes tornam-se inviaveis devido a necessidade de se utilizarem

redutores com gigantescas relagdes de redugdo. Por outro lado, transportadores vibratorios
permitem baixa velocidade de transporte.

10) limpeza e bloqueio de pegas: Transportadores vibratérios sdo auto-limpantes e, devido @
vibragéo, ndo ha tendéncia de ocorrer travamento de pegas.

Em virtude de todas as caracteristicas descritas acima, os transportadores vibratorios
vém sendo cada vez mais utilizados na indUstria, oferecendo ainda a possibilidade de S€

combinar o transporte com outras operagdes, tais como: lavagem, resfriamento, secagem ©
rebarbamento.

2.4.1 - Selegdo e orientacao de pegas

Diferentemente dos demais sistemas de transporte de pecas, os transportadorés
vibratdrios podem desempenhar uma outra importante fungéo para os sistemas de manufatura;
mediante a possibilidade de se adaptar nas pistas dos mesmos dispositivos destinados a
orientagdo e a selecdo de pegas. Estes dispositivos sdo conhecidos como armadilhas. o
projeto de armadilhas & feito a partir de estudos geométricos, estaticos ou dinamicos das pe¢as
transportadas, de modo a garantir o correto descarte de pegas danificadas e a orientagao
correta das pegas selecionadas, para que maquinas e robds recebam a peca a ser trabathada
na orientacao correta.

Nas Figuras 2.4 a 2.8 encontram-se exemplos de armadilhas para orientagio de pegas:
Na Figura 2.4 ilustra-se a possibilidade de orientagao de pecas através de um simples degray;

na Figura 2.5 apresenta-se uma armadilha que permite a orientacio de blocos; na Figura 2.6

R —
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mostra-se um dispositivo que permite a passagem de pegas em uma unica posi¢ao, as pegas
ndo orientadas corretamente retornam ao inicio do processo; na Figura 2.7 tem-se uma
armadilha que permite a passagem de apenas uma arruela por vez, além de otientar
corretamente o chanfro; A Figura 2.8 apresenta uma armadilha que permite a orientagéo de

grampos.

_. Diregéo do movimento

I's
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daptado de (Boothroyd,1968))

Figura 2.4 - Degrau simples para orientagao de blocos (a

Permite apenas a

Rampa para passagem de blocos
reorientagéo dos na posigdo vertical
blocos

Figura 2.5 - Dispositivo para orientacdo de blocos em transportadores vibratorios (adaptado de

(Boothroyd, 1968))
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Carte para rajeitar
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Figura 2.6 - Dispositivos para orientagao de copos em transportadores vibratérios (adaptado de

Arrueta
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Figura 2.7 - Dispositivos para orientac&o de arruelas em transportadores vibratorios (adaptado

de (Boothroyd, 1968)

Qs grampos devem subir no
tritho ou serem rejeitados

Figura 2.8 - Dispositivos para orientagao de grampos em transportadores vibratorios (adaptado

de (Boothroyd, 1968))
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2.5 - Estudo dos possiveis sistemas de atuagao piezoelétrica em um

transportador vibratério linear.

Conforme sera evidenciado no Capitulo 3, 0 efeito piezoelétrico inverso possibilita a
utilizacdo de materiais piezoelétricos para a geragédo de movimento, mediante a aplicagéo de
voltagem elétrica variavel com 0 tempo.

Com base no principio de funcionamento de transportadores vibratérios lineares e dos

fundamentos da piezoeletricidade, foram concebidas algumas formas de acionamento de

transportadores vibratérios lineares utilizando pastilhas de ceramicas piezoelétricas do tipo

PZT. Foram concebidas duas configuragoes principais de acionamento, com algumas
e ilustrado na Figura 2.9. Nas duas primeiras variantes, (a) e (b), a pastilha
e a pista do transportador; nas configuragdes (c), (d) e

variagbes, conform

transfere o seu deslocamento diretament
(e), as pastilhas piezoelétricas sdo acopladas as molas do transportador, o movimento sendo

transferido a pista pela flexdo das molas. A configuragéo (c), (d) e (e) foram inicialmente

consideradas para este estudo, por se tratar de configuragbes mais compactas e né&o

necessitarem de mais um ponto de fixacao.

O numero de atuadores utilizados para o acionamento do transportador define os niveis
de vibragédo da pista e, conseqiientemente, a velocidade de tra
dores pode favorecer a obteng&o do movimento desejado com menor

s. Assim, para se definir a configuragéo a ser

nsporte. Além disso, o uso de

um maior nimero de atua

voltagem aplicada aos atuadores piezoelétrico

testada foram realizadas simulagbes que comprovaram que dois atuadores propiciariam o

movimento adequado ao transportad
gerando uma simetria adequada ao sistema de transporte.

or, sendo os mesmos posmuonados simetricamente em

cada elemento elastico (mola),
Desta forma, o Ultimo tipo de configuragao foi a escolhida para o desenvolvimento do estudo

reportado nesta Dissertacao.
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Figura 2.9 — Sistemas de atuacao piezoelétrica em um transportador vibratério linear

2.6 — Comparacao entre os sistemas tradicionais de excitagido e a atuagédo po¥
pastilhas piezoelétricas

E proposta neste trabalho a utilizacdo de pastilhas piezoélétricas integradas as molas,
como um tipo de sistema de acionamento alternativo aos sistemas tradicionais apresentado$
na Secéo 2.3. Naturalmente, suscita a questao acerca das vantagens e inconvenientes desta
nova configuragéo, confrontada com as configuragdes tradicionais

Embora, em geral, o transporte vibratério tradicional revele-se eficiente e econdmico ha,
naturalmente, alguns inconvenientes. Assim, os dois primeiros tipos de acionamento da Figura
2.3 apresentam, como desvantagens, a necessidade de freqiente manutencao prmc;palmeme
devido ao desgaste das partes moveis e os elevados niveis de ruido emitido. O acionamento
eletromagnético, por sua vez, apresenta a desvantagem de n3o se poder prever o movimento

do material transportado em virtude da caracteristica n&o linear das forcas eletromagnéticas
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(Martins,1997). Por fim, os transportadores pneumaticos e hidraulicos possuem elevado custo

de instalagéo e manutengéo, sendo raramente utilizados.
Apesar das desvantagens descritas, o acionamento eletromagnético é o ma;s' utilizado

para sistemas de pequeno e médio porte devido, principalmente, aos baixos custos de

producdo e manutengdo. O sistema motor-biela-manivela &€ muito utilizado para sistemas de

grande porte.
Em relagdo aos tipos tradicionais de acionamento, os transportadores vibratérios com

acionamento piezoelétrico podem, potenciaimente, apresentar importantes vantagens, tais

como:

permitem acionamento em amplas faixas de freqtiéncia, com formas de onda arbitrarias,

nao necessariamente harménicas;

« apresentam baixos niveis de ruido;
seu funcionamento & feito com reduzido consumo de energia.

Acredita-se que os custos de manuteng&o sejam reduzidos devido, principalmente, a
inexisténcia de pecas moveis. Outra importante vantagem ¢ relacionada a possibilidade de
miniaturizagdo do sistema de transporte.

Prevé-se que os transportadores com acionamento piezoelétrico tenham como principal
inconveniente o elevado custo atual das ceramicas piezoeletricas. Nota-se, entretanto, a
tendéncia de progressiva reduc¢éo do custo destas ceramicas no mercado internacional.

Tem-se também como um possivel fator limitante, para sistemas em funcionamento
continuo, o fendmeno de fadiga e aquecimento observado em atuadores piezoelétricos. Estes

fendmenos necessitam de estudos suplementares para se verificar o tipo de pastilha mais

adequada para o uso em transportadores vibratérios.
Uma outra questdo relevante diz respeito ao fato das ceramicas piezoelétricas serem

alimentadas com elevadas voltagens (da ordem de centenas de volts). Isso requer a adogdo de
procedimentos adequados de isolamento.

Deve-se ainda notar que, ao contrario do que ocorre com sistemas de controle ativo de
vibracdes e ruido empregando pastilhas piezoelétricas, nos quais o sinal de controle gerado em
uma placa conversora D/A deve ser fortemente amplificado antes de alimentar as pastilhas
piezoelétricas — 0 que requer amplificadores de poténcia relativamente complexos e onerosos,
no caso dos transportadores com acionamento piezoelétrico, a amplificagéo da voltagem pode
ser feita de forma mais simples, ou até mesmo ser desnecessaria, podendo-se efetuar a

alimentacao diretamente da rede de distribuicéo elétrica.
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CAPITULO 1lI

Fundamentos da Piezoeletricidade

3.1- Introducgio

Piezoeletricidade é a propriedade que apresentam certos materiais naturais ou sintéticos

de se deformarem na presenca de um campo elétrico e, inversamente, de produzir cargas

elétricas quando solicitados mecanicamente.
A primeira observagéo experimental da conexdo entre o fendmeno piezoelétrico e as

estruturas cristalograficas foi publicada em 1880 por Pierre e Jacques Curie, O experimento
Consistiu de uma medigdo conclusiva do aparecimento de cargas superficiais em cristajs

©Specialmente preparados (turmalina, quartzo e topazio) submetidos a tenses mecanicas. Nos
circulos cientificos da época, esse efeito foi rapidamente denominado piezoeletricidade, a fim

de distingui-lo de outras areas da experiéncia fenomenoldgica cientifica como a ‘eletricidade de

contato” (eletricidade estatica gerada a partir de friccio) e a “piroeletricidade” (eletricidade

gerada a partir de aquecimento).
Os irmé&os Curie n&o fizeram, contudo, previsdes de que os cristais exibiriam o efeito

Piezoelétrico inverso (deformagdes mecanicas na presenca de um campo elétrico aplicado).
Essa propriedade foi matematicamente deduzida de principios fundamentais da termodinamica
Por Lippmann, em 1881. Os Curie confirmaram imediatamente a existéncia do ‘efeito de

Conversdo” e continuaram as pesquisas para obter a prova quantitativa da reversibilidade

Completa das deformagses eletro-elasto-mecanicas dos cristais piezoelétricos.
Durante a Il Guerra Mundial, nos Estados Unidos, Japdo e Unido Sovigética, grupos

isolados de pesquisa, trabalhando na melhoria de materiais capacitivos, descobriram que
Materiais ceramicos exibiam constantes dielétricas mais de 100 vezes maiores que cristais
Comuns. A descoberta de ceramicas piezoelétricas facilmente usinaveis, com excelentes
Caracteristicas, contribuiu significativamente para o desenvolvimento e a proliferacdo do uso de
dispositivos piezoelétricos. -
Os avangos na Ciéncia dos Materiais, alcangados durante esta fase, levaram ao
desenvolvimento da familia de piezoceramicos: Titanato de Bario e mais tarde do Titanato
Zirconato de Chumbo (PZT). Estes compostos piezocerdmicos permitiram uma ampliacio

eXpressiva no numero de aplicagdes desenvolvidas.
Todos os materiais em uso comum atualmente foram desenvolvidos por volta dos anos

70. No mesmo periodo, poucas aplicagbes comerciais de volume tinham incorporado essa
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tecnologia. Isso porque os novos materiais e dispositivos prosperaram em uma atmosfera de
segredo industrial, novos mercados ndo foram desenvolvidos, e o crescimento industrial fol
severamente dificultado.

Apo6s os anos 80, com uma continua automatizacéo de sistemas, verificou-se grande
expansfo no desenvolvimento e aplicagio de sensores e atuadores piezoelétricos na industria
japonesa. Esse sucesso atraiu a atengdo da industria de outras nagdes e incentivou novos
esforcos no sentido de desenvolver produtos piezoceramicos. O grande ntimero de patentes €

artigos publicados nas areas de materiais e aplicagbes piezoelétricos confirma a continuidad®
desse crescimento (Martins,1998).

3.2- O Efeito Piezoelétrico

Os materiais piezoelétricos mais utilizados industrialmente s3c as ceramicas

policristalinas, compostas de cristais orientados aleatoriamente. Conforme ilustrado na Figur@
3.1, cada cristal & formado por regides que possuem um arranjo similar de dipolos elétricos que
resultam de assimetria da rede cristalina. Durante o processo de fabricagdo, o material é
submetido a um campo eletrico externo de grande intensidade, o qua‘l induz uma direg@0o

preferencial para a polarizagdo dos cristais, atribuindo entfo caracteristicas piezoelétricas
macroscopicas ao material.

Antes da Polarizagio

Apos Polarizagéo
Figura 3.1 — Polarizagao de um palicristal (adaptado de Piezo Systems (1999))

Durante a polarizagao elétrica, o material adquire um alongamento permanente de suas
dimensbes na direcdo do vetor campo elétrico de polarizagdo e uma redugio em suas
dimensdes nas diregdes transversais. Quando uma voltagem é subseqiientemente aplicada na
mesma dire¢do e no sentido do campa elétrico de polarizacio, o material se alonga ainda mais

na diregao de polarizagdo e se contrai nas diregdes transversais (Figura 3.2 (b)). Com a
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remogao da voltagem, o material retorna as suas dimensdes pds-polarizacdo. Com aplicagéo
de voltagem na mesma diregdo e sentido contrario ao da polarizacio, o material se contrai na
diregao de polarizagéo e se alonga nas diregbes transversais, (Figura 3.2 (c)), retornando as
dimensdes iniciais apos retirada da voltagem externa. Este € o chamado efeito piezoelétrico

inverso.

Figura 3.2 - llustragc&o do efeito piezoeletrico inverso

Outro efeito que pode ser observado em materiais piezoelétricos ocorre quando estes
produzem deslocamentos elétricos (distribuicdo de cargas elétricas) quando sofrem uma
deformagado mecanica. Este efeito, conhecido como efeito piezoeletrico direto, esta ilustrado na

Figura 3.3.

Figura 3.3 - Efeito piezoelétrico direto (adaptado de Banks, 1996)

Para a concepcdo de atuadores e sensores piezoelétricos s&o explorados os efeitos
piezoelétricos inverso e direto, respectivamente. Os sensores, geralmente construidos em finas
camadas de material piezoelétrico, sdo colados sobre a estrutura, de modo que quando esta

sofre uma deformacdo mecanica, parte da deformacdo é transferida para o sensor, que gera
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uma distribuicdo de cargas elétricas que resultam em uma diferenca de potencial que pode S€f
medida. Por outro lado, os atuadores se deformam com a aplicagdo de uma voltagem externa,
transferindo sua deformagdo e gerando esforgos sobre a estrutura & qual se encontrd
acoplado.

Os materiais piezoelétricos geralmente possuem boa linearidade da relagio E x € (E
campo elétrico, £ deformagdo) para baixos valores de campo elétrico. Conforme mostra @ ‘
Figura 3.4, quando se tem elevado campo elétrico observa-se que o comportamento nao é
linear, havendo histerese, que gera calor, elevando a temperatura da pastilha. Este efeito
dificulta a utilizagdo pratica neste regime. Deve-se, entdo, observar o valor maximo dé

voltagem aplicada a cada elemento piezoelétrico para evitar a histerese.

\ Deformagaa ‘

/ f’ Carmpa elétrico
E{V )

Figura 3.4 — Ciclo de histerese dos materiais piezoelétricos

Uma das vantagens do uso de materiais piezoelétricos como sensores efou atuadores €
sua pequena sensibilidade a variagbes de temperatura. Contudo, existe uma temperatura
limite, chamada temperatura de Curie (Utku, 1998), acima da qual eles se despolarizam
perdendo as propriedades piezoelétricas.

Materiais piezoelétricos podem ser sintéticos ou naturais, podendo-se citar algun®
exemplos:
* quartzo natural;
« ceramicas PZT: titanato-zirconato de chumbo:

* polimeros PVDF: fluoreto de polivinilideno.

Os PZTs possuem alta rigidez e sio excelentes conversores de energia elétrica em
energia mecanica, mostrando-se eficientes atuadores em uma grande variedade de aplicagoes:
Eles tambem podem ser utilizados como sensores, embora os polimeros PVDF sejam mais
indicados para esta finalidade. Os PVDFs possuem a consisténcia e densidade de materiais



plasticos, e se apresentam sob a forma de peliculas, as guais acrescentam pouca massa e

rigidez ao sistema sensoriado, néo influenciando na sua dinamica.

3.2.1- Equagdes Constitutivas da Piezoeletricidade Linear

Considere um elemento de volume de um material piezoelétrico submetido ao estado

mais geral de tensdes, conforme apresenta a Figura 3.5. Visando possibilitar o uso da notagéo

indicial, emprega-se o conjunto de eixos ortogonais (1,2,3).

sées atuantes em um elemento de volume de uma material piezoelétrico

Figura 3.5 - Ten
(adaptado de Santana (2002))

- )
A relagdo entre as componentes do vetor deslocamento elétrico P; (C/m%) e as
componentes do tensor das tensdes T j (N/m?) é estabelecida pela seguinte expressao (Clark

et al.,1998):

i k=123 (3.1)
b= dg'k‘jjk

Utilizando contracéo de indices, conforme detalhado abaixo:

a1
G2
Gg ©
G Sz 913 op 9 5 :)ch 52)
o, © :
Gy Oy O |=|C6 %2 74 o4
c
031 O3 O3 o5 C4 73 os
Ge

\

e
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a Equacao (3.1) pode ser escrita da seguinte forma matriciat:
(o
)
P, diy diy  dyy dig dis dy -
Pyp=tdyy dy, dyy doy  dys dog |4 2 (3.3.8)
o
&) ldy dy, dy; dyy  di; dyg || ¢
Cs
S
ou {D} =[d] {5} (3.3b)

As constantes dy, denominadas

modulos piezoe/éz‘ricos, $30 caracteristicas de cada
material, sendo definidas pela relacio:

d. —__ densidade de carga na dire
p

¢do i C/ m?

= (3.4)
lensdo mecdnicy aplicada ng direcdo J AN/ m?

ik = dij/cEi

€
£
S g gy & g g 2
£
B Exp ey m 8 & gy =3 (3.6)
. £
€31 €3 ey 5 &y g, 4
&5
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a equacéo (3.5) pode ser escrita sob a seguinte forma matricial:

~

er] [dn dy da

€3 d d d
J BB TR NE, (3.7.a)

ou:

(3.7.b)

aterial piezoelétrico, que é dielétrico, submetido simultaneamente

Considerando agora © m
co e a um campo elétrico externo, tem-se as seguintes relagbes que

a carregamento mecani
(Cady,1948):

traduzem o acoplamento eletromecanico

(3.8)

fe} =[ " J{o} -[}{E}
(D} =[d] {o} +[§”]{E}

(3.9)

'{«9} - yetor das deformagoes mecanicas,

[SE]: matriz de flexibilidade a campo elétrico constante [m*/NJ;

ecanicas [N/,

[m/V];

o} : vetor das tensdes M

[d] : matriz dos modulos piezoelétricos
{ : vetor campo elétrico [vimj;

Cap 27.
- vetor deslocamento elétrico [C/m°];

[ £t ] - matriz de permissividade clétrica para tensdo constante [F/m].

Manipulando  as equagdes (3.8) e (3.9), obtém-se as equacgdes constitutivas de
Utku, 19988 ; Banks, 1996):

piezoeletricidade linear sob 2 seguinte forma alternativa (

L v e
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(o} =[cf] te)-[eliE} (340

3.11)
[e]=[CE] 4] (3.12)
[fE] =[§6]"[le [CE][d] (3.13)

onde:

¢] : matriz das constantes de tensdes piezoelétricas [CIm?;

[CE] -matriz de elasticidade para campo elétrico constante [N/m?];
[@E] -matriz das constantes dielétricas para deformacgao constante [F/mi;

{ff‘} -matriz das constantes dielétricas para tens&o mecanica constante [F/im];

[d] - matriz dos médulos piezoelétricos [m/V].

3.2.2 - Consideragdes para especificacdo de atuadores piezoelétricos

Atuadores piezoelétricos convertem energia elétrica em energia mecanica e podem se

. . , . a
encontrados comercialmente em diferentes dimensdes e espessuras, tendo cada um su

AT j - ; e
prépria capacidade forga-deslocamento.  Atuadores rigidos, com elevado modulo d

elasticidade, produzem elevados niveis de forgas e reduzido deslocamento. Por outro lado
atuadores com baixo modulo de elasticidade deformam-se mais, porém ndo geram grandes
esforcos. Assim, deve-se sempre realizar um estudo da desempenho forga-deslocamento antes
de se especificar um atuador piezoelétrico.

Atuadores piezoelétricos s&o caracterizados quanto a “deflexdo livre’ e a ‘for¢?
blogqueada” (Piezo Systems, 2001). Conforme ilustrado na Figura 3.6, deflexao livre refere-s€ a
maxima deflexéo do atuador quando o mesmo encontra-se totaimente livre e com a méaxima
voltagem recomendada. Forga bloqueada é a forga que o atuador exerce quando se encontrd
totalmente bloqueado ao deslocamento sob a maxima voltagem. Entretanto, nas aplicagdes
praticas, raramente se observa uma destas duas condigdes limites, sendo normalmente
verificada a necessidade de se desenvolver forca e deslocamento simultaneamente. Par

a s€
realizar uma andlise simultanea de forga e deslocamento, pode ser utilizado um grafico Foréd X
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Deflexao como o mostrado na Figura 3.7. Para se utilizar a deflexdo maxima néo havera forca
disponivel para gerar trabalho; igualmente, quando se utiliza a forca maxima n3o se obtém
nenhum deslocamento, ou seja, o trabalho permanece nulo. Assim, considerando a relacio
linear entre forca-deslocamento, o trabalho produzido sera maximizado quando se utilizar a
metade da forca maxima, possibilitando que o atuador se desloque a metade do deslocamento

total.
/ /
(a) (b)

Figura 3.6 — (a) Atuador engastado - livre ou “Deflexao livre” (b) Atuador engastado - engastado
ou “forca bloqueada”

+

Ponto de operagdo
para magimizar o
trahatho

V2 =1 \\

Diregao de acréscimo
o e voltagem

‘_,»-’ \
s ~

Deflexao

Forga

Figura 3.7 - Diagrama forga versus deflexdo para um atuador piezoelétrico (adaptado de Piezo
Systems (1999))

3.3 - Observagdes quanto ao manuseio e utilizagéo de pastilhas piezoelétricas

Pastilhas piezoelétricas s3o sensores e atuadores robustos, porém possuem limites de
capacidade que devem ser observados a fim de ndo comprometer seu desempenho. Assim, no
projeto para utilizacdo de sensores ou atuadores piezoelétricos, dever-se-a sempre observar o
limite de temperatura (temperatura de Curie), campo elétrico maximo aplicado em 0posicao ao

campo elétrico de polarizagéo inicial, e limite a deformacg&o mecanica.
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As pastilhas piezoelétricas encontram-se no mercado sob duas formas principais: no
formato semi-acabado, como aquelas produzidas pela Piezo Systems (Figura 3.8). que
possuem uma metalizagdo de niquel ou prata para a homogeneizagao do campo elétrico sobre
a ceramica, ou pastilhas acabadas, como as fabricadas pela Midé/ACX (Figura 3.9), estas
ultimas possuem terminais elétricos para ligagao, além de isolamento elétrico sobre a pastilha.
Pode-se destacar como vantagens para as pastithas acabadas sua facilidade de aplicagao0:
reduzindo custos com perdas de material devido a quebras, devendo ser lembrada a extrema
fragilidade das ceramicas piezoelétricas. Porém, elas possuem um custo mais elevado, alem
de nao favorecerem a mesma flexibilidade para a concepgdo geometrica proporcionada pelas

pastilhas semi-acabadas, as quais podem ser cortadas em qualquer dimens&o e geometria.

Figura 3.9 ~ Atuador piezoelétrico acabado (Midé/ACX,2003)

Para serem utilizadas, as pastithas semi-acabadas de PZT devem ser cortadas, ter 05
eletrodos soldados em suas faces e coladas sobre a estrutura. Estes procedimentos
necessitam de grande cuidado, visto que o PZT & um material fragil. Assim recomenda-se:

Corte: O corte das pastilhas pode-ser realizado com um estilete, efetuando varias passagens
que irdo enfraquecer a regido a ser dividida, que se fratura com a carga aplicada pelo estilete:
Pelo fato do PZT possuir elevada dureza, a 1amina do estilete perde rapidamente sua afiagao €

devera ser trocada durante o processo de corte, sempre que se observar inoperancia da
mesma.
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Soldagem: o processo de soldagem deve ser cuidadoso, evitando-se temperaturas muito
elevadas na pastilha piezoelétrica. Os fabricantes fornecem kits para soldagem com instrucbes
sobre as técnicas necessarias para uma boa soldagem. Um fato que deve também ser
observado é que a solda realizada na face da pastilha que sera colada a superficie da estrutura
impede a fixacdo correta da pastilha, muitas vezes gerando a quebra da mesma. Para resolver
este problema pode-se efetuar um rebaixo na estrutura para acomodar o ressalto da solda,

conforme mostrado na Figura 3.10. Este rebaixo pode ser realizado com uma broca e uma

lima.

Pastilha piezelétrica

r Terrminais elétricos
Solda
Estrutura

Figura 3.10 - Detalhe de rebaixamento da superficie para colagem de pastilhas semi- -
acabadas

Colagem: os fabricantes aconselham a utilizagao de colas epoxi, dada sua resisténcia e
durabilidade. Antes da colagem, as superficies devem ser lixadas e limpas. Durante o processo

de fixacdo a pastilha piezoelétrica devera ser prensada contra a superficie de fixagao,

reduzindo-se ao maximo a espessura da camada de cola.

E também importante observar que as pastilhas piezoelétricas tendem a se despolarizar
ao longo do tempo de utilizagdo. Porém, caso se aplique uma voltagem excessivamente
elevada gerando um campo elétrico de sentido contrario ao da polarizagao inicial, a pastilha
podera se despolarizar imediatamente. Assim, os fabricantes especificam nos catalogos o valor
maximo do campo elétrico que pode ser aplicado sem que haja despolarizagao da pastilha. O
campo elétrico necessario para iniciar o processo de despolarizagdo depende do material,
duracio de aplicacdo e da temperatura. Pode-se citar como exemplo a pastilha PSI-5A-84-
ENH fabricada pela Piezo Systems que possui um limite de 475 Volts/mm para uma voltagem
continua contraria ao sentido de polarizacdo, ou de aproximadamente 600 Volts/mm para
voltagem alternada com uma freqiiéncia de 60 Hz (Piezo Systems, 1999).

No projeto de atuadores piezoelétricos, diferentes configuragdes séo possiveis, conforme
o nimero de pastilhas empregadas (uma ou duas) e o tipo de ligagdo elétrica (em série, em

paralelo, ou independente). Estas configuracdes sao ilustradas nas Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Configuragdes para dois atuadores piezoelétricos

Para se realizar uma ligagdo em série as pastilhas deversdo ser acopladas com 4
polarizag&o invertida (Figura 3.11 (a) e (b))

: . . jal
. Assim, ao se aplicar uma diferenca de potenci?
entre as duas pastilhas, as mesmas

Irdo desenvolver deformagbes de sentido invers®:
enqguanto uma se alonga a outra se contrai, gerando esforgos que tendem a fletir a estrutura-

Para a ligagdo em paralelo as pastilhas dever&o ser acopladas com a polarizagéo no

mesmo sentido (Figura 3.11 (c)), de modo Que, ao se aplicar voltagem nas duas pastilhas. as

mesmas irao apresentar deformacées de sentido inverso, gerando esforgos que tendem a fletir
a estrutura.

Tanto na ligagdo em série, quanto na ligacido em paralelo, uma das pastiihas estara

sendo acionada com um campo elétrico em Oposicdo ao campo de polarizagcao. Assim, em

ambas as ligacbes, deverd se limitar o Campo elétrico maximo aplicado para evital

despolarizagdo. Para suprir esta deficiéncia, que restringe a utilizagso de ligagdes em sére ©
em paralelo quando se necessita de grandes deflextes, pode-se empregar uma configuraga®

de ligacéo com dois atuadores independentes. A configuracao da fixacdo das pastilnas ea
mesma da ligagdo em série, a diferenca encontrando-se na li

. gacio elétrica, que deverd s€f
feita como mostrado na Figura 3.11 (d)

. A voltagem aplicada em ambas pastilhas sera sempre

no mesmo sentido da polarizagio de fabricagéo, permitindo aplicagdo de elevados campo®
eletricos sem despolarizar os atuadores,



CAPITULO IV

Modelo Matematico do Movimento do Material Transportado em

Transportadores Vibratorios Lineares

Todo transportador vibratério, independentemente do tipo de acionamento, gera o

movimento das pegas transportadas a partir do m

forma, o estudo de transportadores vibratérios lineares exige uma caracterizagéo do movimento

das pecas transportadas a partir das caracteristicas do movimento de sua pista, em termos das

ovimento oscilatério de sua pista. Desta

variagbes temporais e amplitudes.
Neste capitulo sera apresentado um modelo matematico simplificado que refaciona o

movimento da pista de um transportador linear com o movimento das pegas avulsas
ilustracdo apresentada na Figura 4.1. Este modelo, desenvoivido por

transportadas, conforme |
Carvalho (1991) e Martins (2001), resulta da aplicagdo das leis de Newton a uma peca isolada

a qual encontra-se aplicada a forga peso € a forca de contato com a pista. Assim a peca

podera ter quatros tipos de movimento distintos:

+ Repouso relativo 3 pista — ocorre quando a pega possui 0s mesmos movimento da

pista, em ambos 08 eix0s.

e Avango relativo —ocorre quando a pega possui 0 mesmo movnmento da pista no eixo

y € maior velocidade que a pista no eixo Xx.

« Recuo relativo — ocorre quando a peca possui 0 mesmo movimento da pista no eixo

y e menor velocidade que a pista no eixo X.

e V60 — ocorre quando a forga normal se anula.

Deslocamento da pega .~ Deslocamento
e " daPista

vvvvvvvv

Figura 4.1 - Esquema do movimento da pista e peca transportada
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X . . . . . 0
As seguintes hipoteses sdo admitidas no desenvolvimento do equacuonami-?nt
matematico apresentado a seguir:

» apeca é considerada como particula e nao sofre rolamento sobre a pista,

o atrito entre a peca e a pista € modelado como atrito seco de Coulomb em regime
estatico;

e aresisténcia do ar ndo é considerada,
¢ @& peca nao repica ao retornar a pista apds o voo;
a peca nao interfere no movimento do transportador;

o modelo ndo considera as interferéncias entre os movimentos de pegas transportadd®
simultaneamente (colisdes).

A Figura 4.2 apresenta o diagrama de corpo livre de uma pega posicionada sobre @ pista

de transporte, a qual tem inclinacéo de um angulo o em relagéo & horizontal. Neste trabalho as
simulacdes e os experimentos s&o realizados para o = Q.

Y
\ Y

\

P

Figura 4.2 — Diagrama de corpo livre de uma pega sobre a pista de um transportador vibratorio

linear

As equacdes que governam o movimento da pega sobre a pista do transportador vibratorio

podem ser determinadas através da aplicagéo da Segunda Lei de Newton nas diregdes X € y-
Assim, obtém-se:

+ uN - mg sen(e) = mi, (4.1)

N ~mg cos(@) = mj (4.2)



A partir das equagdes acima, distinguem-se duas situagdes:

Quando a pega desliza para tras, a Equacéo 4.1 ficara:

. (N
X, =+ ﬁ;; — gsen(@) (4.3)

onde X = ¢ a aceleragdo da pega no eixo X no movimento de recuo.

mr

Quando a pega desliza para frente a Equagéo 4.1 ficara:

Xpg == N g sen(@) (4.4)
113

onde ¥ & aceleragéo da pega no eixo x ho movimento de avango.

ma

A Equagho 4.5 expressa as condigbes que devem ser satisfeitas para assegurar a condigéo

de repouso relativo entre a pista e a peca.
X, =X, In =D, (4.5)
Este modo continuara até que a seguinte condicdo seja violada:

io<F < (4.6)

ma P e

onde:
¥, acelerag@o da pista no eixo X
y,, . posicéo da pec¢a no eixo y

Y, posigao da pista no eixo y

Pode-se comprovar a condicdo expressa por (4.6) por meio da analise do limite de
escorregamento da pega sobre a pista. Carvalho (1991) e Martins (2001) analisam estas
condigbes considerando inicialmente a pista estacionaria e, posteriormente, a pista em

movimento.
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Outra condi¢do que também devera ser observada para caracterizar o repouso relativo e
que a forca normal deve ser maior que zero, condicdo esta que também sera verificada para @
avango ou recuo relativo da pega em relagdo a pista. Uma forga normal nula indica @
ocorréncia de vdo da pega, e permanece até que a peca volte a tocar a pista. Este
acontecimento & verificado com o retorno da massa sobre a pista, ou seja, quando sua
coordenada no eixo y for a mesma da pista.

Caso a normal permaneca maior que zero e a aceleragdo da pista seja suficientemente

grande, verifica-se a condicdo 4.7, e a peca deslizard para tras em relagdo a pista,
permanecendo neste movimento enquanto se verificar a desigualdade 4.8.

”p “mr (47)

(4.8)

Com uma forga normal positiva € uma elevada aceleracio negativa da pista, verifica-s€ 2

condicdo 4.9, e a pega avangara em relacio a pista, permanecendo neste movimento enquanto
se verificar a condigao 4.10.

xp < xnm

(4.9)
X, <X, (4.10)

Definidas as condigbes para o repouso relativo, avango relativo, recuo relativo e v60, pode”

se escrever as equacgbes gue irdo governar o movimento da peca a partir do movimento da
pista para cada uma destas quatro fases do movimento:

a) Repouso relativo

Na fase de repouso relativo o deslocamento, a velocidade e a aceleragéo da pega sa0 0S
mesmos da pista, conforme se exprime pelas equacdes a seguir:
le = x/) m . n le = xm + (x/l - xp ) (4.1 1)
o [

j}'" = j}p '}-}’" = y ym = yh (412)
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b) Deslizamento para tras

No movimento de deslizamento para tras a pega mantém contato com a pista, sendo as

componentes de sua aceleragéo, velocidade e deslocamento no eixo y as mesmas da pista:
j}m:j}p ym:j/p yln:yp (413)
Da Equacao 4.2, tem-se!

N .
=D, t8 cos() (4.14)

Combinando as equacdes 4.3, 4.13 e 4.14, obtém-se a seguinte expressdo para a

aceleracio na diregdo x durante o movimento de recuo:

%, =g[ peos(a)-sen(a) ]+ u 3, (4.15)
Integrando sucessivamente a equagdo 4.15, entre dois instantes t, e t, obtém-se as

seguintes expressdes para a velocidade e o desiocamento da pega:

X, =% +g[,ucos(a)—sen (a)](f—fu)-i- 1 (yp —)';/m) (4.16)

X, =x + f (yl,—~ylm)+(xmn—sz/m)(t—t")+%g[ucos(a)—sen(a)](t—t())z (4.17)

o

¢) Deslizamento para frente

No movimento de deslizamento para frente, a peca mantém contato com a pista, sendo as

componentes de sua acelerago, velocidade e deslocamento na dire¢éo y as mesmas da pista,

ou seja:

V=¥, Yo =, Y=V, (4.18)
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Combinando as equaces 4.4, 4.14 e 4.18, obtém-se 3 seguinte expressao para aceleragéo
da pecga na direcéo x:

X, =—g[;zcos(a)+sen(a)]+~y 3, 4.19)

Integrando sucessivamente a equagéo 4.19 entre dois instantes de tempo ty e t, obtém-S
as seguintes expressdes para a velocidade e o deslocamento da peca:

X, =% —g[u cos(&) +sen(oc)](t ~t,)- u (}‘;p _~ym) (4.20)

T = X~ H (yﬁ Vo ) + (jcmo TP, )(l ~I, ) = —;—g [,u cos (a) + sen(a)] ([ ~1, )2 (4.21)

d) Véo

Na fase de v80 a peca se desprende da pista ficando assim sujeita apenas & forga peso:

Como o sistema de eixos xy estd rotacionado de um angulo o em relaco as direc0es

horizontal e vertical, a aceleracdo da gravidade ficara decomposta nos dois eixos, de acordo
com as equagdes abaixo:

i, = ~gsen(a) 4.22)

Integrando as equactes acima, obtém-se as seguintes expressdes para as componentes
da velocidade e do deslocamento da Peca nas diregdes x e y:

X, =%,, ~gsen(a)(t~1,) (4.24)

- . (; 1 )
Xy = X oo + xmo (l —t(,)”‘ Egsen(a)(t - ln )~ (425)

Vi = Vo = g e0s(@)(t -1, (4.26)

2t



)}]ﬂ = yl]l() + J.)]NO (l - t() )— %g COS(a)(i - t./) )2 (4.27)

A formulacdo modelo, que se encontra resumida na Tabela 4.1, foi implementada em
ambiente MATLAB® e utilizada, neste trabalho, em combinagdo com o modelo de elementos

finitos de um transportador vibratorio linear com acionamento piezoelétrico, para caracterizagéo

do movimento da peca e previsdo da velocidade média de transporte. Tal procedimento sera

detalhado nos capitulos subsequentes.
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CAPITULO V

Modelagem por Elementos Finitos de um Transportador Vibratério
Linear com Acionamento Piezoelétrico

5.1 - INTRODUGAO

Uma das caracteristicas marcantes da engenharia moderna é o uso de modelos
matematicos como ferramentas de auxilio na analise de desempenho e projeto de sistemas
mecanicos complexos. Em particular, foram desenvolvidos, nas duas Ultimas décadas, técnicas
de modelagem numérica destinadas a representar o comportamento mecénico (estatico e
dinamico) de estruturas elasticas combinadas com materiais piezoelétricos. A maior parte deste
desenvolvimento esta ligada ao controle ativo de vibragbes e ruido usando sensores e
atuadores piezoelétricos (Lima Jr., 1999), a concepgdo de transdutores piezoelétricos uitra-
s6nicos e a concepcao de acionadores (Silva, 1993; Silva, 2003).

Dentre os diferentes tipos de modelos, aqueles baseados na técnica de Elementos Finitos
revelam-se os mais adequados, dada a possibilidade de modelagem de diferentes tipos de
elementos estruturais combinados para compor geometrias complexas.

Transportadores vibratérios lineares séo, na realidade, estruturas tridimensionais.
Entretanto, o movimento predominante, de interesse para 0 funcionamento de um
transportador vibratorio linear, ocorre apenas em um plano, fato que permite realizar a analise
com um modelo bidimensional. Para uma analise por elementos finitos, esta reducéo de trés
para duas dimensdes, reduz drasticamente o nimero de graus de liberdade do modelo e,
conseqiientemente, o esforgo computacional.

Um ponto importante na analise por elementos finitos € a escolha do tipo de elemento
utilizado para discretizar a estrutura. Para uma analise bidimensional pode-se utilizar elementos
formulados com base na teoria de vigas de Timoshenko ou na teoria de Euler-Bermoulli (Lima,
Jr, 1999). O modelo de viga de Timoshenko & um modelo mais completo, que leva em
consideracdo o cisalhamento transversal e a inércia de rotacéo das segdes transversais, sendo
adequado para a modelagem de vigas curtas, no dominio de médias e altas freqiéncias (Rade,
1987). Ja o modelo de Euler-Bernoulli desconsidera os efeitos secundarios mencionados,

sendo aplicdvel a vigas esbeltas, no dominio de baixas frequiéncias.
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Para o transportador vibratério linear em estudo, ilustrado na Figura 5.1, verifica-s€ que
as molas do transportador podem ser caracterizadas como vigas finas, o que justifica o uso do
modelo de Euler-Bernoulli. Por outro lado, a pista do transportador & relativamente espess®:
fato que justificaria o uso do modelo de Timoshenko para sua discretizaggo. Contudo, como
sera evidenciado mais adiante, devido a alta rigidez da pista. os modos de vibragao do sistem?
para os guais ocorre alguma deformacio deste componente, encontram-se fora da banda dz
freqUiéncia de interesse. Isso significa que, na faixa de baixas freqliéncias a pista se comport
como um corpo rigido, fato que permite utilizar, em sua discretizagéo, elementos de viga de
Euler-Bernoulli, sem incorrer em perda de preciséo das previsdes numéricas.

. 3190 mam
}V'\f

b
¥

1 o0 mm

e co
A

7 11
Mota de aluminiv 72,4 mm, /N
2,16 (N ESPESSULS  Dactitha Pies, Y
" 25 v de larguea 0,508 mm espessury K
o 25 mm do iargum/ £
3 4
3 b /

Figura 5.1 - Esquema simplificado de um transportador vibratério acionado por pastiihas

piezoelétricas

. _ of
E apresentada, a seguir, a formulagso émpregada nos procedimentos de modelagem P
elementos finitos desenvolvidos, os quais foram implementados em ambiente MATLAB®.

5.2 - Principio do Trahalho Virtual considerando efeitos elétricos e mecanicos

: , 0
De acordo com Lima Jr (1999) o Principio do Trabalho Virtual conslderand

simultaneamente efeitos elétricos e mecanicos & expresso pela seguinte relacso:

14 v

Vj plouy’ {iyav + [{ss) {o}dv - [{(5EY (D}ay - [{ou)" {7, )ar

— 5.1)
+ j{é‘u} {fs}dS-— I&(ﬁoqc{S

S Sy




onde:

{E}=-Vg

{u}: vetor de deslocamentos mecanicos [m];

{o}: vetor das tensdes mecanicas IN/m?];

{8} :vetor das deformagdes mecanicas;

{E}: vetor campo elétrico [V/m];
{D}: vetor deslocamento elétrico [C/m?;

{fv }: vetor das forgas de volume [N/m’}
{f }: vetor das forgas impostas no contorno IN/m?;

o, densidade superficial de carga elétrica [C/m?);

@ : potencial elétrico [V]

Substituindo as equagdes constitutivas (3.3) e (3.10) em (5.1), obtém-se a seguinte

equacéo que expressa o Principio Variacional Eletromecanico para meios piezoelétricos (Lima,

1999):

fp {51{}T {ii} dv + J{&S‘}T [CL]{E} dv - J{&S}T [cE][d]{E} dv —
_j{gg}" [c*[d]{E} v - Vj{&s}'f (& ]{E}av = 52

V

= [{u} {f JaV + [{ou}’ {]f;}ds—sj Spa,ds

v

5.3 - Modelagem por Elementos Finitos de Sistemas Estruturais Planos

Constituidos por Vigas de Euler-Bernoulli com Sensores e Atuadores

Piezoelétricos

5.3.1 - Obtengdo das matrizes elementares

Na Figura 5.2 ilustra-se a cinematica da deformacdo de um elemento de viga segundo a

teoria de Euler-Bernoulli (Allik 1970 ; Lima 1999), destacando-se o deslocamento de um ponto

genérico P.
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Figura 5.2 - Cinematica da deformag&o de uma viga de Euler-Bernoulli.

Com base na Figura 5.2, o deslocamento do ponto P na diregéo longitudinal & dado por-

Up =y~ z?—‘ﬁ (5.3)
Ox

A deformagcao axial na posi¢ao ocupada pelo ponto P é dada por:

:?f&’_:_afi_azw (5.4)
o Ox o

&

A Figura 5.3 mostra a geometria do elemento de viga com pastilhas piezoele’a’trit‘la‘5

acopladas nas superficies superior e inferior.

Elementos piezéletricos

Figura 5.3 - Geometria do elemento de viga com os PZTs
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Na Figura 5.4 sao apresentados os graus de liberdade elementares estruturais

/.,0,} e os graus de liberdade elétricos {¢U,¢L}. Estes Ultimos sao os

{Zl’. > Wi gi’ u,w
potenciais elétricos aplicados as pastilhas piezoelétricas superior e inferior, respectivamente.
Estes potenciais so admitidos constantes sobre as superficies das pastilhas e tém variagéo

linear ac longo de suas espessuras. Assim, as componentes do campo elétrico resultam em:

EU __a(pU __:O. EU - _G_LU :0!‘ EU :~M__5(PU :-.(E.U_.;
* T oy ’ Y ) : oz hpS
o) L 995 _ 4. L__99, __ 0,
EI“:-— L:O; E :——“—-—0, Ez—'_— - (55)
x % y y 0z h
Wj
Y
av l’[—‘——P %X
- : 4..} ........... I e R
@ i &
g, i
g J
!

Figura 5.4 - Graus de liberdade elementares

E adotada a seguinte aproximagao linear para o deslocamento axial:

(&) =[N, (Mg} (5.6)
com:
(V&]=(1-¢ 0 0 & 0 0] (5.7)
{q} :[u, wooou, W, HJT (5.8)
G _vew _1d[N, ] rp (5.9)
Z!—"a-;—-—-zaé:"ﬂ dé: {CJ} [ u]q}
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onde:
d[N] 1
__/g L -1 0
[B,] T e[ 001 0 0] (5.10)
Adota-se também a seguinte aproximacao cubica para o deslocamento transversal.
w(£)=[N. (&)]{a} (5.11)
com: ‘
[M(O]=10 137428 £(6-2842) 0 32 spe+gy  GF
%t ow _1ow
:,! '::-—-——-—-—:-—-————-—:
“ w o L0f {Bu]{Q} (5.13)
|4
""*L-“?n o 00 _1 %W __{B ,}{ .
ﬁgﬁ - atz = 2 652 =Py lCI} (5.14)
)
':’g com:
E:
1d[N,] 1
B :—-——-—-—-—L_—-:___ — 2 3 o ’
[B=G=gz =30 68+68 0 1{i-454387) 62e62 284380
| (5.15)
1
B j\:‘—*' —_ — \
[ v =l 64128 0{~4+6£) 0 6-12¢ £(=2-6¢)] (5.16,
Para as componentes do vetor campo elétrico escreve-se:
Y _Tpt
te) =157 {9} (5.17
Pl
{E"} =181 {9} (5.1
com.
(5.1

o} =1¢" ¢V
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Levando em conta as relagdes (5.5), tem-se:

0 0
[B;’]:—ZL 0 0 (5.20)
10
0 0
[B;]=—711— 0 0 (5.21)
7101

Introduzindo as aproximagdes (5.6) e (5.11), combinadas com as relagbes (5.4) e (5.17) e

(5.18) em (5.2) e efetuando as integragdes indicadas, obtém-se:

{5q)" ( [ Kqg ]{q}+[ Ka# |{#} + [ Mg { q})+ {6p}" ([K¢q<">] {a}+[ Ko ]{g) ) _
T . . T (6.22)
{oqf' ({R 2} +{F9})+{op) {£}

Como os deslocamentos virtuais sdo arbitrérios e independentes, da equagdo acima
resultam as seguintes equacdes diferenciais do movimento em nivel elementar que levam em

conta o acoplamento eletromecanico:

[Mqq®]{4}+[Kag® J{g}+[Kqo® |{#}={Fg"} (5.23)

(K49 {q}+[K9® [{g} = {0} (5.24)
com:

{Fq(c')} - {F;/w)} +{[,:q(c')} (5.25)

Detalham-se, a seguir, as formas das matrizes figurando nas equagbes (5.23) e (5.24),

Cuja dedugéo ¢ apresentada por (Abreu, 2003):




fiLsvesag

DEFm vzt

(i)

SFE A s
=RAL UVE

= FED,
Biplistsca

4

T RS

44

» Matriz de rigidez elementar:

1 0 0 -

0 0 0 ¢

0 00 ¢

0 0 0 o

0 0 o g

0 12 6 o

£ 0 0 o o
0 ~12 —g¢ ¢

1060 212

M

lp!

superior & inferior da viga, respectivamente.

* Matriz elementar de acoplamento eletromecanico:

-1 0 "O
0 0 0
[qu(“):lszﬁ 00 +izil~”i£/1’_i4_/1 0
2]’21”, 1 0 thi 0
0 0 0
L0 0] 0
0 0] -
0 0
ht b, -1 0! h+h
- 21 bf""dM["VEPﬁ 0 O - 2I b/}/‘dSIp/'Ep/
0 0
1 O~

(5.26)

(5.27)
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* Matriz dielétrica elementar:
p
[Koo ] Somt 1 O] _ Sopyt0 0 (5.26)
2r2 10 0 2k, [0 1 |
* Matriz de massa elementar:
1/3 0 0 1/6 0 0O
0 00 0 00
00 0 00
Magg® | = g +
[ 99 J EPua A+ DA+ Py 176 0 0 1/3 0 0
0 00 0 0 0
0O 00 0 00
5.
0 0 0 0 (5.29)

220 402 0 130 34
0 0 0 0 0
13¢ 0 156 —22¢

~13¢ =30° 0 =220 4/

+ €<p vigaA + /0 p;\'A/n- + /0 Vi A/?I 42 O

As equacdes (5.23) e (5.24) podem ser montadas da forma usual para obtengao das

Mmatrizes globais, conforme detalhado a seguir:

5.3.2 ~ Montagem das Matrizes Elementares

Para montagem das matrizes globais a partir das matrizes elementares tiliza-se o
Procedimento usual de montagem do método de elementos finitos, baseado no

estabelecimento das relagdes de conectividade que se traduzem por relagdes entre os graus
de liberdade elementares e os graus de liberdade globais, conforme ilustra a Figura 5.5 para o

€aso particular da montagem de dois elementos:
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Figura 5.5 - Montagem de dois elementos

Uma etapa prévia ao procedimento de montagem consiste em promover transformagd
das matrizes elementares para levar em conta o fato que os elementos individuais podem !
orientacdes diferentes em relagdo ao sistema de referéncia global, conforme ilustrado
Figura 5.6. A consideracdo desta possibilidade & indispensavel na modelagem

. , , or
transportadares lineares considerados neste trabalho, cuja estrutura apresenta-se sob a f
de porticos plancs.
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Figura 5.6 — Orientacdo dos elementos quanto ao sistema de referéncia global da estrutura

De acordo com Craig Jr. (1995) considerando um elemento orientado segundo o angulo

0i, define-se a matriz de transformacéo geométrica segundo:

cos (6) sin () 0
~sin (8) cos (8) 0 0
1 0

= o O O o o

1 0 0
[Ror] = 0 0 0 cos (6) sin (6)
0 0 0 ~sin (8) cos (0)
0 0 0 0 0 (5.30)

As matrizes elementares referentes aos graus de liberdade estruturais s&o entdo

transformadas de acordo com as relagbes:

7= [rorT 9] ot

[[? (Sfl) ]: [Rot] [K ;‘;) J [Rot]

(2] [rorT [ )]

Apds o processo de rotagdo das matrizes elementares as mesmas podem ser

Incorporadas as matrizes globais através das relagoes.
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- $ T ) 1
)-SR )
-5 TR ) -

(5.34)

)" S T RGN )

e=l

Nas equacdes acima as matrizes [L(;)] e {L(;)} expressam a conectividade entre 03
elementos, estabelecendo relagbes entre os vetores dos graus de liberdade elementares © dos

graus de liberdade globais, da forma:

it

)] 4oy

pel=le] o) )

Apbs a imposigao das condigdes de contorno relativas aos graus de liberdade estruturals:

o que se faz eliminando as linhas e colunas correspondentes das matrizes [AN{ ququqHchf'

obtém-se as equagbes do movimento em nivel global.

(5.35)

[, JAO+ [k | 00+ B0} = 7}

(5.36

B RO EMITIOI

onde {A(t)} designa o vetor dos graus de liberdade estruturais “livres”, que nao s&o afetado
pela imposi¢ao das condigbes de contorno geométricas.

Admitindo que algumas pastilhas piezoelétricas sejam utilizadas como sensores, € outré
como atuadores, pode-se modificar as equagles (5.35) e (5.36) para caracterizar estas dus

condig8es, como segue:
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* Equacio do sensor:

Para o sensor ndo ha nenhuma voltagem elétrica aplicada. Assim, de (5.36), com {Fo) =

{0}, obtém-se:

{8, () = “[Kw J_l [K{éc] }{A(’)} (5.37)
* Equacéio do atuador:
Para o atuador, da equagao (5.35) obtém-se:
(5.38)

o1, Ja )+ [&,, ] 86 =7, )= [& g N O}

Eliminando os graus de liberdade elétricos nas equagdes (5.35) e (5.36), obtém-se o
seguinte sistema de equagbes diferenciais do movimento, exclusivamente em termos dos graus

de liberdade estruturais:
o, Jit) (i, ] -l TPl Jo= 7 -k P i 0) ss)

A resolucdo do sistema (5.39) permite determinar a resposta dinamica do sistema

estrutural quando este é simultaneamente excitado por forgas nodais externas, representadas

pelo vetor {Fq} e por cargas elétricas nodais aplicadas aos elementos piezoelétricos, as quais

compdéem o vetor {F¢ (f)}

5.4 - Implementagao computacional do modelo

A formulacgo desenvolvida na sec¢do anterior foi implementada computacionalmente em

ambiente MATLAB® permitindo contemplar a utilizagdo de pastnhas piezoelétricas com
caracteristicas distintas (material e geometria) aplicadas em ambos os lados da viga-base, ou
ainda a utilizacdo de apenas uma pastilha piezoelétrica posicionada de um unico lado. Além
disso, o modelo implementado permite incluir elementos piezoelétricos com fungéo de sensores
ou de atuadores. ’
O programa computacional desenvolvido foi estruturado para facilitar a sua utilizagéo e
reduzir o reprocessamento, visto que a entrada de dados e as matrizes globais necessitam ser
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_ , . - ~ i S
obtidas apenas uma vez, independentemente do nimero de analises que serdo realizad@

Para isso, o programa foi desenvolvido seguindo o fluxograma apresentado na Figura 5.7

Entrada de dados Entrad§ de dados
diretamente através de uma

\ | Interface grafica

Programa
Principal

L Anéllises T

—_--H-K ’ .
@i com\‘ Estatica com
{ aplicagdo de aplicagdo de Modal
.. voltagem forga

S~

Furgdo de
Resposta em
Frequéncia

/ RéEPDStE.‘\
< jdinémica!

“tempaorat,
N

Determinagdo do
movimento do
material
transportado

Figura 5.7 — Fluxograma dos programas desenvolvidos

Entrada de dados: A entrada de dados pode se processar de duas formas. Na primeira ¢
utilizada uma interface grafica, sendo necessario informar as caracteristicas geométricas da
estrutura a ser analisada, o niumero de elementos em que se deseja dividir cada elemento
estrutural e as propriedades fisicas da estrutura. O programa adquire os dados fornecidos ¢
gera a malha a ser utilizada, a posicéo de cada no e as caracteristicas de cada elemento da

estrutura. A segunda possibilidade & entrar diretamente com a malha e as caracteristicas dos
elementos.

Programa principal: Este programa gera as matrizes elementares e faz a montagem 92°
matrizes globais.

Analises numéricas: Apos a obtencdo das matrizes globais, pode-se utilizar outros modulo®

desenvolvidos para realizagio das seguintes andlises numéricas @

do comportamento
estrutura;
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* Analise estética; Este médulo possibilita a determinagéo dos desiocamentos para um

esforco externo aplicado a estrutura, permitindo trabalhar estaticamente com as
pastilhas piezoelétricas como sensores ou atuadores. No primeiro €aso, pode-se
calcular as voltagens desenvolvidas nas pastilhas piezoelétricas devidas 3 deformacéo
da estrutura submetida a forgas estaticas externas. Para isso, sdo resolvidas,
sucessivamente, as equac¢des seguintes, derivadas de (5.37) e (5.39), admitindo

=10}
([qu] ~[Kq¢IK¢¢ ]_1 [Kyﬁq J){A} = {Fq} (5.40)

{#.}= —[K¢¢ I [Km ]{A} (5.41)

No segundo caso, pode-se aplicar uma voltagem estatica nas pastilhas piezoelétricas e

determinar o campo de deslocamentos resultante da estrutura, mediante a resolugio das

equacdes:

(5.42)

[quJ {A}= “[Kem }{¢A ()}

Andlise modal: Este modulo possibilita a obtencdo das freqliéncias naturais e dos
modos naturais de vibragéo através da determinagéo dos autovalores e autovetores da

estrutura, mediante a resolugdo do seguinte problema de autovalores associado a
Equacao (5.39).

([Ktjq J - [Kt](ﬁ IK¢¢ J—I [K;k] ]- a)ig [Mr]q ])\{An } = {O} (5.43.a)

onde w,e {A”} indicam, respectivamente, a n-ésima freqiiéncia natural e a n-ésima forma

modal do sistema com as pastilhas piezoelétricas em circuito aberto. Para o caso em que as
pastilhas sdo curto-cirtuitadas (o que corresponde a eliminagéo do efeito piezoelétrico) a

€quagao (5.43) assume a forma:

([Kr/q] ~a)lf[qu]){An}= {0} (5.43.b)
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. giéncia)
Anélise harmdnica: Este mddulo obtém as FRFs (fungdes de resposta em freq

e

. A em regl
da estrutura, as quais representam as amplitudes das respostas harmonicas
permanente. A matriz de FRFs ¢ calculada com base na equagio:

B 44)
@)= (g, ] -l Ty Plicy - 02, | 54

ta
: ; p . respos
Resposta dindmica no dominio do tempo: este madulo & destinado a calcular a

o dO
. . - 2 acoes
dindmica no dominio do tempo, mediante 1 integracdo numérica das equa¢

N ita utilizando
movimento, expressas por (5.39). Tal integracdo pode, em principio, ser feita util

. 50 bastanté
diferentes algoritmos, tais como os métodos da familia Newmark, que séo ba

z-se @
difundidos na analise dinamica de estruturas (Bathe, 1996). Neste trabalho, fe

.y iq sido
escolha pelo método de integracéo de Runge-Kutta de quarta ordem, que ja havia

al
L : - no qu
testado com sucesso em algumas aplicagdes envolvendo piezoeletricidade,

s ri¥
LS

S

s
g tem-se a opgéo de escolha do passo temporal de integracao. Como resposta tem-s’z;
7%’, historias em deslocamento, velocidade e aceleraco de um ponto qualquer da estru
«z‘j’" .
38 e
»éﬁé * Determinagdo do movimento do material transportado: de posse dos VaIO.I'eAS iia
;::%EE deslocamento, velocidade e aceleragdo obtidos do modulo para resposta dinam ]
'?' temporal, ou da FRF, efetua-se g simulagdo numérica do movimento de uma Pe¢
'%? transportada usando o mode|

0 apresentado no Capitulo 1V.

o de
lementos planos (admitindo estado plan

g 5tricO;
tensao ou estado plang de deformagao), com Capacidade de representar o efeito piezoelé

a saber:

PLANE13 ~ Elemento plano retangular

SOLID5 - Elemento solido retangular de 8 nds
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»  SOLID98 - Elemento solido tetraédrico 10 nos

Neste trabalho, foi feita a opgéo pelo uso de elementos sélidos para a geracéo de
modelos tridimensionais destinados a analise do comportamento estatico e dindmico do
transportador vibratério. Conforme sera evidenciado no Capitulo VI, a correlagéo entre as
respostas dinamicas do modelo bidimensional com aquelas do modelo tridimensional requer
certo cuidado, levando-se em conta que, ao contrario do modelo tridimensional, 0 modelo
bidimensional ndo tem a capacidade de previsdo de respostas dinamicas envolvendo

movimento fora do plano do transportador.
Na modelagem do transportador foram utilizados os elementos SOLID5 e SOLID45. Para

ropriedades fisicas: densidade, modulo de

0 SOLIDS5 & necessaria a entrada dos valores das p
matriz de coeficientes piezoelétricos em termos

elasticidade, coeficiente de Poisson, além da

de deformacao [e] e da matriz dielétrica [gE ] , que tem por forma

G 0 0
[ ;,;E] 0 &y 0 (5.45)
0 0 &3

A entrada dos termos da matriz dielétrica & feita através dos comandos MP,PERX;

MP,PERY; MP,PERZ,

A entrada da matriz de modulos piezoelétricos é mais complexa, visto que usualmente os

fabricantes fornecem os valores dos coeficientes piezoelétricos em termos de tensao [d]

Deve-se entdo fazer a transformagao através da relagao (3.12), conforme detalhamento a

seguir:

Fe” €2 €3
T
4 e
€1 €2 €23 dyy dip di dig  dis die
€31 €3 €33 :[S]’l dyy dyy ds dyy dys  dog (5.46)
€47
eq1 €42 €43 dy dyp dis dyg - dss ds6
es; 52 €53
Lem e €63
(5.47)

ety
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VE —vIE —v/E 0 0 0
—v/E UE —v/E 0 0 0
(s]- —vIE —vIE 1E 0 0 0 (5.48)
0 0 0 2*(1+W/E 0 0
0 0 0 0 2(L+v)/E 0
0 0 0 0 0 241+ v)/ E

Na modelagem foi considerado o valor do coeficiente de Poisson de 0,33. Neste ponto, ¢
importante destacar que, devido a insuficiéncia de dados fornecidos pelo fabricanté das
pastilhas piezoelétricas utilizadas neste trabalho, a anisotropia das ceramicas PZT ngo fo!
considerada na modelagem tri-dimensional, conforme expressa a Equagao (5.48): Os
resultados das simulagbes numéricas apresentados mais adiante (em que s&o comparado®
resultados provenientes de modelos tridimensionais e modelos baseados na teoria de vigas de
Euler-Bernoulli) revelam que, em se tratando da modelagem de estruturas do tipo viga, © efeito
da anisotropia tem pouca influencia no comportamento mecanico. Além disso, 0 PZT em
estudo possuia apenas valores para os termos ndo nulos 643, ey, 633, sendo todos 08 demais

valores iguais a zero. Assim a matriz piezoelétrica dos elementos & incluida no ANSYS®
através dos comandos TB,PIEZ,1 TBDATA3, e,; TBDATA 6, e,; TBDATA.S, €33
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CAPITULO Vi

Simulag6es Numéricas por Elementos Finitos do Transportador

Vibratorio Linear com Acionamento Piezoelétrico

Utilizando a modelagem por elementos finitos de estruturas bidimensionais acionadas por
elementos piezoelétricos desenvolvida no Capitulo V, implementada em ambiente MATLAB®,
foram realizadas varias simulagdes numeéricas em regime estatico e dindmico para diferentes
configuragdes geométricas de transportadores  vibratérios lineares com acionamento

piezoelétrico. A titulo de validagdo do procedimento de modelagem, os resultados obtidos para

o transportador vibratério linear da Figura 6.1 (cujo protétipo foi construido para a avaliagdo
4 apresentado no Capitulo Vi) foram comparados com os

programa comercial de analise por elementos finitos ANSYS®,
elo, Figuras 6.2 € 6.3, constituido de elementos solidos do tipo

experimental, conforme ser
resultados obtidos utilizando o
no qual foi desenvolvido um mod

SOLID 45 e SOLID 5 descritos na Segéo 5.5.
O transportador é constituido de uma pista de aluminio e molas planas de aluminio. As

molas foram construidas especialmente para este transportador, sendo a aluminio escolhido

devido & sua resisténcia & oxidagéo, facilidade de usinagem e disponibilidade na espessura

desejada. A conexdo entre as molas e a pista e feita por pegas em ago com massa total de 140

gramas cada.

Figura 6.1 — Protétipo do transportador vibratorio com acionamento piezoelétrico utilizado.
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Teensporvador wibrat rio asionadc por pat

®
Figura 6.2 — Modelo tridimensional do transportador vibratério implementado no ANSYS

-
v

Transporvator vibratério actonade por pzt

®
Figura 6.3 - Detalhe do modelo tridimensional do transportador vibratério no ANSYS

A malha utilizada para discretizagdo no modelo implementado em MATLAB® podeé séf
observada na Figura 5.1 e a malha empregada na modelagem tridimensional no programa
ANSYS® pode ser vista na Figura 6.4. Na discretizacio das molas do transportad®f
implementado no ANSYS® dividiu-se a espessura em 3 elementos, sendo a divisio na largurd

e no comprimento suficientes para gerar elementos aproximadamente clbicos.



Na Tabela 6.1 encontram-se os valores de propriedades fisicas dos materiais que
Constituem as molas, a pista e os acionadores piezoelétricos, utilizadas na geragdo dos

modelos de elementos finitos do transportador.

Tabela 6.1 — Valores dos par&metros fisicos do transportador

MOLAS PISTA ATUADOR
Material Aluminio Aluminio PZT
Modulo de Elasticidade  [N/m] 0,7x10" 0,7x10" 0,66x10"
Densidade [kg/m"] 2700 3721* 7800
dsy  [MNV] - - 1,9x107"°
&, [Fim] - - 15,93x10° |

* A massa do sistema de fixacdo das molas & pista foi acrescida a massa da pista através da elevacéo
de sua densidade de 2700 para 3721, Figura 7.1

Os resultados de simulagées numéricas s&o apresentados a seguir:

6.1 - Analise modal

A analise modal tem por objetivo a determinagéo dos valores das frequéncias, modos
naturais e fatores de amortecimento modais do transportador vibratério, sendo realizada
Mmediante a resolucdo numérica do problema de autovalor associado a Equacdo 5.39. Sao
consideradas duas situacbes: na primeira as pastilhas encontram-se com suas duas faces em
curto circuito. Isso corresponde & eliminacao dos graus de liberdade elétricos (voltagens) na
Equacdo 5.43. Na segunda situagdo as pastilhas encontram-se em circuito aberto. Desta
forma, os graus de liberdade elétricos devem ser considerados e o problema de autovalor

associado serg a Equagdo 5.43.
Na Tabela 6.2 sdo fornecidos os valores das dez primeiras freqUéncias naturais do

transportador vibratério esquematizado na Figura 6.1, calculados a partir do modelo de EF
bidimensional nas duas condicbes consideradas, podendo-se observar a pequena influéncia da
condicio circuito aberto/circuito fechado sobre os valores das freqliéncias naturais, notando-se
que a situacdo de circuito aberto corresponde a um sistema estrutural mais rigido, fato

evidenciado pelos valores mais elevados das freqiiéncias naturais.
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Tabela 6.2 — Valores das freqliéncias naturais para modelo 2D

PZT curto circuito PZT circuito aberto Diferenca %

21,78 22,11 152

391,85 392,06 0,05

615,12 622,83 1,25

621,17 628,87 124 ]

1.141,20 114320 0.18

1.747,40 \ 1765,50 \ 1,04

1.751,40 \ 1769,80 \ 1,05

2.109,50 2116,00 \ 0.31

3.010,30 3018,60 | 028 |

3.417,00 3446,40 | 0,86

. . tada
Para efeito de validagao do procedimento de modelagem bidimensional, & apresen

. . . delo

na Tabela 6.3, a confrontagéo dos valores das freqiéncias naturais obtidos como 0 MO
, ama

bidimensional em Matlab® com aquelas obtidas pela modelagem usando © prog’

ANSYS®, considerando a condigao dos elementos piezoelétricos curto-circuitados.

. . . - - itados.
Tabela 6.3 — Frequéncias naturais considerando a condicio de atuadores curto-circuitad

FREQUENCIA (HZ) Diferenca

MODO MODELO 3D MODELO2D | (%)

1 21,89 21,78 \\ -0,50

2 99,11

3 306,63 -

4 402,00 391,85 -2,52

5 617,94 615,12 -0,46

6 620,67 621,17 \ 0,08

7 966,25 \ \

8 1158,10 | 1141,12 \ 1,47

9 | 1443,40 \

10 \ 1735,00 | 1747 40 0,71

" A . - . ma
Os valores omitidos das freqiiéncias naturais do modelo bidimensional corresponde
: . . ue
modos de vibragdo contendo componentes de movimento fora do plano do transportador d
: - . nto
ndo podem ser previstos pelo modelo bidimensional. Os campos de deslocame

. o , . - . delo
correspondentes aos cinco primeiros modos naturais de vibragdo obtidos para o MO
tridimensional sao ilustrados nas Figuras 6.4 a 6.8.
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Figura 6.6 - Modo 3
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Figura 6.7 - Modo 4
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" DISPLACEMENT AN SYS
JUL 30 2004
15:34:20

STEP=1

SUB =5
FREQ=617.933
DHX =3.118

Transportadaor vibratéria acionado por pzt

Figura 6.8 - Modo 5

Da analise das formas modais ilustradas nas Figuras 6.4 a 6.8, pode-se verificar que o
primeiro modo é o mais importante para a movimentacdo de material sobre a pisia do
transportador, correspondendo aproximadamente a vibragdo de um sistema de um grau de
liberdade em que a massa é dada pela massa da pista e a rigidez é dada pela rigidez

Equivalente de flexdo do conjunto de molas. Esta interpretagdo havia sido evidenciada
experimentalmente por Martins (1999).

Apesar dos modelos bidimensional e tridimensional serem bastante distintos entre si no
Que se refere aos graus de liberdade e as fungbes de interpolacdo empregados em cada um
deles, observa-se que os resultados obtidos pelos dois procedimentos de modelagem sé&o
Satisfatoriamente proximos, permitindo concluir que o modelo bidimensional constitui um bom
modelo simplificado para a modelagem do comportamento dindmico do transportador

vibratério. O uso deste modelo simplificado permite uma significativa reduc&o do esforgo

Computacional.
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6.2 - Analise de resposta em freqiiéncia

Considera-se nesta se¢io a analise de resposta em freqliéncia cuja formulagao €
apresentada na Secdo 5.4.

Utilizando o modelo bidimensional, considerando uma excitagio sob a forma de voltage™

elétrica aplicada as pastilhas piezoelétricas, foi obtida 3 funcdo de resposta em freqUé”Cia

correspondente ao deslocamento do né 6 na diregao x (ver Figura 6.2). As amplitudes desta

FRF s&o apresentadas nas Figuras 6.9 e 6.10, para duas situagbes: sistema sem
amortecimento e com amortecimento. A utilizagdo de amortecimento tornou-se necessaria por
se trabalhar proximo de uma freqiéncia natural do transportador, e o amortecimento foi obtido

de analise experimental através do método da banda de meia poténcia aplicado a8 FRFs
apresentadas no Capitulo VIl Pelo fato do amortecimento ser baixo sé se pode verifical
diferenca entre a FRF amortecida e sem amortecimento nas proximidades das frequiéncias
naturais, como pode ser visto na Figura 6.10. Pode-se observar que os picos da FRF
correspondem as freqliéncias naturais do fransportador vibratério para as pastilhas de pZT em

circuito aberto, dadas na Tabela 6.3. Foj também observada uma anti-ressonancia em
aproximadamente 230 Hz.

& - : .
@
« 14
& .
o
*‘.'J 41
b ic pr
«;‘2 %\Q’*»,% p o e o
g‘ *&{ ?/"
«u“‘z “1‘:]‘3 - ;
153
T osEm amoleciments
‘33:27 —— ;, 2 armotlecimenty de 1 8%
& {x T g " ’ {
. 1 200 30 40 500 £00 7Lo

Frasuencia iz

Figura 6.9 — i
g Amplitudes da FRF correspondente ao deslocamento horizontal do no 6, devido

uma voltagem aplicada nas pastiihas piezoelétricas.
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Figura 6.10 — Detalhamento da FRF correspondente ao deslocamento horizontal do né 6,
devido a uma voltagem aplicada as pastilhas piezoelétricas, na vizinhanga da primeira

freqgliéncia natural.

A Tabela 6.4 traz a comparagao, para a condicao de elementos piezoelétricos em circuito
aberto, entre os valores das frequéncias naturais obtidas pela analise modal descrita na Secao
6.1 e os valores correspondentes obtidos na andlise harménica, as quais correspondem aos

valores das freqiiéncias para os quais observam-se 0s picos de ressonancia da FRF ilustrada

na Figura 6.9.
Tabela 6.4 — Comparacéo dos valores das freqiiéncias naturais
FREQUENCIAS NATURAIS (Hz)

Andlise harménica |  Analise Modal Diferenca (%)

22,11 22,11 0

392,06 392,06 0

622,83 622,83 0

628,87 628,87 | 0
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Prosseguindo com o processo de validagdo do modelo implementado em ambient€
MATLAB®, especialmente no tocante a modelagem do efeito piezoelétrico, a analise harmonica
foi também conduzida utilizando o modelo tridimensional elaborado no programa ANSYS®. A
amplitudes das FRFs obtidas com o modelo implementado em MATLAB® e com © programa
em ANSYS® sdo confrontadas na Figura 6.11, que mais uma vez revela a concordancid

satisfatoria entre os resultados obtidos através dos dois procedimentos de modelagem.

oy 4 “
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5
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fo My,
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& Pdatlab sem amotecimenlo
= ANGYS som amastecimentd

30 A0 3w w0 mw Em 70
Fresuenria el
Figura 6.11 ~ Confrontac&o das amplitudes das FRFs correspondentes ao deslocamento

horizontal do n6 6, devido a uma voltagem aplicada nas pastilhas piezoelétricas.

6.3 - Analise dindmica no dominio do tempo

No &mbito do trabalho de pesquisa aqui reportado, a andlise dinamica do transportad®’
vibratdrio no dominio do tempo & indispensavel para a caracterizagdo do movimento do
material transportado, de acordo com o modelo considerado na Secdo 5.4. Este tipo de andlis®
é ilustrado nesta secéo.

Aplicando uma voltagem com variagdo harménica com fregiiéncia de 21,61Hz (valof
proximo ao da primeira frequiéncia natural do transportador) e amplitude de 100 V nas pastilna®

piezoeletricas das molas & esquerda da Figura 6.1, utilizando o modelo bidimensiond
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r integragdo numerica das equacdes do movimento

implementado em MATLAB® obteve-se, po
e aceleragdo em cada no do

(5.39), as histérias temporais de deslocamento, velocidade
o sido utilizado o método de Runge-Kutta de 4° ordem para

modelo de elementos finitos, tend
do um amortecimento de 1,6% para se

integracio numérica. Nesta analise foi acrescenta
ntre a simulagdo numérica e 0S resultados experimentais. O

meia poténcia nos resultados experimentais. As
eslocamentos horizontal e

permitir uma comparagao €
amortecimento foi obtido utilizando banda de
Figuras 6.12 a 6.14 ilustram os resultados correspondentes aos d

vertical do né 6 do modelo bidimensional, ilustrado na Figura 6.1.
A Figura 6.15 apresenta 0 detathamento da resposta temporal ilustrada na Figura 6.12,

permitindo observar a variagaa harmdnica do movimento do transportador vibratorio na

condigéo de regime permanente.

As histérias temporais da velo Figuras 6.16 € 6.17,

cidade e aceleragaa sao ilustradas nas

respectivamente.
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Figura 6.12 - Historia de deslocamento do nd 6 na diregéo horizontal.
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Figura 6.15 — Detalhamento dah
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Figura 6.17 - Histéria de acelerago do no 6 na diregdo horizontal.

Para validagéo do modulo de andlise dinamica no dominio do tempo, os valores das
amplitudes em regime permanente obtidas para diferentes valores da freqtiéncia de excitaga®

foram comparados aos valores das amplitudes da FRE calculadas na analise harmonica. ©°
comparagao encontra-se na Tabela 6.5,

Tabela 6.5 ~ Valores de amplitudes do deslocamen

Frequéncia d Anal to através de analise harménica e tempora‘
reqliéncia de nalise Ali i 0

excitagéo Harmonica domﬁ\gg‘gi ?eom 0 Pferensa ()

| 2161 | 1884x10° 1,685x10% | 0,06

L2201 | 7275:10° 7,265x10* 0,14

L2211 | 14.900x10° 14,89x*10* 0,07

L2221 | 7.355.107 7,345x10" | 014

{ 22 61 | 1,652x10° | 1651%107 \ —O:O6

A proximidade observada entre os valores das amplitudes de movimento obtidas e

ambas as analises revelam a coeréncia entre os dois médulos de célculo e constitui mais urm
elemento para a validagao do procedimento de modelagem implementado.
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6.4 - Simulagdo do movimento do material sobre a pista do transportador

Os médulos de andlise harménica e analise no dominio do tempo possibilitam a obtencéo
do movimento vibratério (em termos das historias em deslocamento, velocidade e aceleracéo)
dos pontos da pista do transportador vibratorio em estudo. De posse destes dados, e
considerando a freqiéncias de excitagdo proximas a primeira freqUéncia natural do
transportador, pode-se adotar, para simplificag@o, a hipotese que a pista se comporta como um

corpo rigido deslocando-se exclusivamente na direcdo horizontal, atribuindo-se o mesmo

movimento oscilatério a todos os seus pontos. Observe-se que a admissdo desta hipétese foi

possivel devido ao acionamento ser feito nas duas molas, gerando simetria de excitacdo. A
a andlise cinematica do transportador com o madelo de

combinagdo dos resultados d
sentado no Capitulo IV, permitem avaliar as

movimento das pecas transportadas, apre
caracteristicas cinematicas do movimento dé uma pega isolada ao longo da pista, em termos

das historias em deslocamento, velocidade € aceleragao.

Os resultados obtidos através deste procedimento sao apresentados nas Figuras 6.18 a
6.23, para uma excitagdo elétrica de amplitude 100 V e fredUéncia 21,61Hz aplicada em ambas
endo esta freqiiéncia préxima a primeira frequéncia natural do
itas para condigdes de movimento permanente,
r uma melhor visualizagéo

pastilhas piezoelétricas, s

transportador. Todas as analises 's&0 fe
adotando-se um valor do coeficiente de atrito de 0,2. Para permiti
dos tipos de movimento neste regime, apresentam-se os resultados referentes a periodos

curtos do movimento no intervalo de 14,6 e 15 segundos.
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Figura 6.23 ~ Aceleracao da peca na direcio vertical.
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Pode-se observar, na Figura 6.18, que ocorre deslocamento horizontal da pega ao longo
da pista do transportador, enquanto a pista realiza um movimento oscilatério, fato que
evidencia o efetivo transporte e valida a concepgao do transportador vibratorio acionado por
pastilhas piezoelétricas.

A analise dos resultados obtidos permite identificar os diferentes tipos de movimento da
Peca transportada, descritos no Capitulo [V. Nas Figuras 6.19, 6.21 e 6.23, verificam-se
deslocamento, velocidade e aceleragdo vertical idénticos para a pista e a pega transportada, o
que indica nao haver desprendimento da pega em relagéo a pista (fase de v6o). Nas figuras
6.20 e 6.22 pode-se identificar a ocorréncia de recuo relativo, repouso relativo e avango relativo
da pega em relagdo a pista do transportador.

Uma analise da Figura 6.20 permite observar que a area entre a curva de velocidade da
peca transportada e o eixo dos tempos & predominante para valores positivos da velocidade,

fato que se traduz por um deslocamento da peca no sentido positivo do eixo x (avango ao

longo da pista) no intervalo de tempo da simuldcao.
Quanto & Figura 6.22, percebe-se que a curva de aceleragdo da pec¢a delimita areas

o do eixo dos tempos, indicando uma aceleragdo média

aproximadamente iguais acima e abaix
idade média constante. Isto indica que o movimento da

e igual a zero e, portanto, uma veloc

Peca se faz em regime permanente.
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CAPIiTULO VII

s Experimentais de um Prototipo de

Construgéo e Ensaio
Acionamento Piezoelétrico

Transportador Vibratorio Linear Com

e elementos finitos do transportador vibratério acionado por

Utilizando o modelo d
binagao com o modelo matematico

sentado no Capitulo 5, em com
de movimento de pegas sobre 0 transportador, foram realizadas varias simulagbes numéricas
com o intuito de se obter um conjunto de configuragéo geométrica e caracteristicas fisicas de
um protétipo de transportador, © qual foi construido € ensaiado em laboratorio conforme

descreve-se nas segdes seguintes.

O estudo experimental objetivou @ comprova
e de pegas Por meio do acionamento piezoelétrico, que ja havia sido

adas no Capitulo 6. Em outras palavras,

pastilhas piezoelétricas, apre

cao definitiva da possibilidade de se

promover o transport

evidenciada nas simulagdes numericas apresent

que, com 0 acionamento piezoe
utengdo do movimento do material transportado ao longo da pista.
tiu ainda avaliar diversas caracteristicas operacionais do

da frequéncia de alimentacéo elétrica no

buscou-se comprovar létrico, pode-se obter niveis suficientes

de vibragao para a man

O estudo experimental permi

transportador vibratério, incluindo & influéncia

movimento do material transportado.

7.1 - Construgdo do prototipo

Para o prototipo do transportador vibratorio linear com acionamento piezoelétrico foi
tomada como configuragéo-pase um transportador ja exis
motor-biela-manivela, anteriormente estudado por Martins (2001). O sistema original de
o transportador foram subs
(Zirconato Titanato de Ch

ra o acionamento do ra

tente, acionado por mecanismo

acionamento e as molas d tituidos por molas de aluminio com
pastilhas piezoelétricas de PZT
O PZT foi escolhido pa

caracteristica de elevada capacidade de geragao de
a elétrica em mecanica

umbo) a elas coladas.
nsportador devido a sua conhecida
esforcos € de maior eficiéncia na
transformacao de energi (elevado fator de acoplamento
eletromecanico).

Na busca por uma C

considerada uma unica confi

tétipo do transportador vibratério foi

onfiguracéo adequada do pro
do-se a possibilidade de variagao da

guragao de pista, consideran
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espessura das molas e das pastilhas piezoelétricas, levando-se em consideragio as medidas
comerciais tanto do aluminio quanto das pastilhas de PZT.

O estudo realizado com base na modelagem numerico-computacional levou a concluséo
que uma configuracéo adequada consistiria na utilizagso de molas de aluminio com espessura
de 3/32" (2,16 mm) e pastilhas de PZT com espessura de 0,02” (0,508 mm).

Outro aspecto considerado foi o comprimento das pastilhas piezoelétricas. As simulagdes
numericas indicaram que as maximas amplitudes de deslocamento seriam obtidas com ©
recobrimento total das duas faces das duas molas do transportador. Entretanto, os testes

revelaram que o recobrimento parcial de apenas uma das faces de cada mola, na regiéo
préxima a base do transportador, seria o suficiente para a geracio do movimento requerido
para o transporte de pegas avulsas. Foi entio definido que seriam utilizadas pastiihas
piezoelétricas comerciais com o comprimento 2” as quais foram posicionadas no mesmo lado
das duas molas para possibilitar um acionamento elétrico em paralelo com apenas uma fonte,
ou seja, mesma voltagem para ambos acionadores.

Assim, apos as andlises descritas acima, foi definida a configuragdo esquematizada Na
Figura 5.1. Nas Figuras 7.1 a 7.4 tem-se as fotografias do protétipe construido.

Figura 7.1 - Foto do protétipo



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANBDIA
Biblioteca

RS

Figura 7.3 - Detalhe dos acoplamentos . . Figura 7.4 - Detalheda pastilha

das molas 2 A pi '
as a base e a pista do transportado:j piezoelétrica colada a uma das molas
SISBIUFU
220577

77



G

S TET

IS o
i AT L

£
Bistio

teca

e T - :
£ 5) 15{_}'3‘_5 Frre S 2]

3

N

78

7.2~ Experimentag.éo do protétipo

Foi realizado um primeiro teste para verificagéo do funcionamento do dispositivo. Nesta
etapa o protétipo foi acionado COmM uma voltagem com frequiéncia de 18 Hz e 79 Volts em cada

* 12 etapa: caracterizacdo do Comportamento dindmico do prototipo mediante @

obtencio de funcées de resposta em freqt'.]éncia;
* 27 etapa; avaliagdo majs detalhada dag Caracteristicas operacionais do

transportador, incluingo a avaliagio dg velocidade médig do material transportado.

As duas etapas de testes séo descritas nas secdes Seguintes

7.2.1 - Obtencio experimental de FRFs,

transportado (vide ilustraczo deste modo na Figura 6.4)
Nas Figuras 7.5 ¢ 7.6 Pode-se obser

(Briel & Kjaer, tipo 8202, sensibilidade 1,03
Kiaer, tipo 8200, sensibilidade 1,94pC/ms™),
0 2635), um analisador de espectro de dois

0eum Computador com placg GPIB para armazenamento €
processamento numérico dos dados,

PC/N) , um acelerémetro piezoelétrico (Briel &
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Pode-se ainda observar na Figura 7.5 o posicionamento do acelerémetro em uma das
extremidades da pista do transportador, com seu eixo alinhado com a diregdo horizontal. Os
impactos com o martelo foram também realizados na pista, na mesma diregéo do acelerémetro,
POrém na extremidade oposta desta. Para a estimagdo das FRFs, foram computadas as

Médias de 20 amostras dos auto-espectros da entrada e da saida e dos espectros cruzados

ehtrada-saida (Bendat e Piersol, 1971).
Os ensaios foram realizados considerando as pastilhas piezoelétricas em duas

Condicdes: em circuito aberto e em circuito fechado. As fungdes de resposta em freqiiéncia
Obtidas para estas duas condicbes sdo mostradas graficamente nas Figuras 7.7 a 7.10, em
duas faixas de frequéncia: [0-500 Hz] (resolugdo Af=0,625 Hz) e [0-50 Hz] (resolugéo

Af=0,0625 Hz),
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Figura 7.10 — FRF com pastilhas PZT em circuito fechado

As FRFs mostradas acima comprovam que, na faixa de freqiiéncias [0-400 Hz] ©
transportador comporta-se essencialmente como um sistema vibratorio de um grau de

liberdade, sendo sua resposta determinada pelo modo de vibragao correspondente ao primeiro
modo de vibracao de flexao das molas.

A partir das curvas de amplitudes das FRFs na faixa [0 ~ 50 Hz}, por meio da identiﬂca@éo
das posicBes dos picos de ressonancia, foi possivel identificar os seguintes valores d2s

freqUiéncias naturais correspondente ao primeiro modo de vibragéo do transportador:

» Circuito aberto: f; = 18,33Hz
+ Circuito fechado: f, = 18,26Hz

Houve o interesse de se confrontar os valores da primeira freqiiéncia natural obtidos
experimentalmente com aqueles previstos pelo modelo de elementos finitos bidimensional

desenvolvido, cuja formulagdo € apresentada no Capitulo 5. Esta confrontagdo ¢ feita na
Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 - Valores da primeira freqiiéncia natural, experimentais e teéricas (Hz)
Situagéo J MEF JExperimental ( Diferenca (%)
Molas de aluminio com [ Circuito fechado [ 21,78 / 18,26 [ 19,28
pastiihas de PZT | Cioufoaberto | 2211 | 1838 | 2082
Molas de aluminio sem l I l I
pastilhas de PZT 18,95 16,75 13,13

Verifica-se na Tabela 7.1 uma significativa diferenca entre os valores tedricos e

€xperimentais. Notando-se que o protétipo mostra-se menos rigido que o modelo de elementos

finitos. Esta diferenga pode ser atribuida a um ou mais dos seguintes fatores

1 ~ tendo sido realizados com perfil chato de 5 mm de espessura (vide Figura 7.4), as
Conexbes das molas com a base e com a pista do transportador dispem de alguma
flexibilidade que nao é considerada no modelo de elementos finitos

2 — foram utilizados, no modelo de elementos finitos, os valores estatisticos dos madulos
de elasticidade do aluminio e do modulo de elasticidade do PZT. Tais valores podem nao

corresponder aos valores dos madulos dos materiais utilizados, em virtude de variabilidade nas

Suas composigdes quimicas e no processo de fabricagao
3 — é amplamente conhecido o fato que a colagem pode influenciar significativamente as

caracteristicas mecanicas do conjuntc mola-pastilhas piezoelétricas. Em geral, a colagem torna
O conjunto mais flexivel, sendo esta flexibilidade dependente das caracteristicas mecéanicas e

da espessura da camada de cola. Por outro lado, o modelo de elementos finitos considera

adesao perfeita entre os dois componentes.

Para uma melhor avaliagio dos fatores responsaveis pelos desvios observados, alguns
ensaios complementares foram realizados. No primeiro experimento, as molas com as
pastilhas piezoelétricas foram substituidas por molas idénticas de aluminio, contudo
desprovidas das pastilhas de PZT. A Tabela 7.1 mostra os resultados obtidos, 0s quais revelam
que menores desvios entre os resultados tedricos e experimentais foram obtidos nos ensaios
com as molas sem as pastilhas de PZT. Esta observagéo permite concluir que parte dos erros
deve-se & colagem e/ou a incorreta estimagdo das propriedades elasticas das pastilhas de
PZT.

Buscou-se reduzir os desvios remanescentes ajustando o médulo de elasticidade das
molas de aluminio. Determindu-se o valor de E que fizesse coincidir os valores da primeira
freqtiéncia natural tedrica e experimental do transportador sem as pastilhas PZT, chegando-se
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a um fator multiplicativo de 0,780 a ser aplicado ao valor inicial do médulo de elasticidade do
aluminio. Para o modelo assim ajustado, obtiveram-se os valores da primeira frequéncia natural

apresentados na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Freqliéncias naturais experimentais e teoricas, apés o primeiro ajuste (Hz)

Situagao MEF Experimental | Diferenca (%)
Molas de aluminio com Circuito fechado | 19,757 18,26 8,20
pastihas de PZT Circuito aberto 20,106 18,33 9,69
Molas de aluminio sem
pastithas de PZT 16,75 16,75 0

Apos o ajuste do médulo de elasticidade do aluminio, por procedimento simitar buscou-s€
corrigir o valor do modulo de elasticidade do PZT empregado no modelo de elementos finitos:
utilizando os valores da primeira freqiéncia natural do transportador com as pastihas
piezoelétricas. Chegou-se a um fator multiplicativo de 0,416.

Para o modelo ajustado, obtiveram-se os valores da primeira freqiéncia natural

apresentados na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 ~ FreqUéncias naturais experimentais e tedricas, apos ajuste final

Situagao MEF Experimental | Diferenca (%)
Molas de aluminio com Circuito fechado | 18 2606 18,26 0,003
pastilhas de PZT e ’ ’
Circuito aberto | 18.3321 18,33 0,011

Molas de aluminio sem
pastilhas de PZT 16,75 16,75 0

Deve-se notar que o sucesso no ajuste do modelo para representar o comportamento de
protétipo ensaiado experimentalmente mostra que as corregdes efetuadas de rigidez permite
incluir, de forma global, as influéncias dos fatores causadores dos desvios iniciais observados

que foram enumerados anteriormente.

7.2.2 — Andlise experimental para determinagio de velocidades médias ¢
transporte de pegas avulsas

Nesta segunda etapa da campanha experimental o protdtipo foi acionado para
transporte de pecas avulsas sobre o transportador. Foi entéo determinada a velocidade méd
de transporte das pegcas com o auxilio de um cronémetro, a qual foi comparada com
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velogi 4 , . x -
’ Ocidade média obtida por simulagdo numérica, mediante a combinagdo do modelo de
ele

mentos finitos do transportador com o modelo tedrico de movimentacdo das pecas,

desenvolvido no Capitulo 4.
Foi cronometrado o tempo necessério para que uma pega percorresse um frecho

d . . .
elimitado na pista do transportador, com 250mm de comprimento. A velocidade média foi
Obtida com base na média dos valores de seis cronometragens. A pega transportada foi

S . . A . e
€Mmpre posicionada a uma certa distancia do ponto de inicio da cronometragem, permitindo

que seu movimento estivesse em regime permanente no inicio da cronometragem.
Foram realizados varios testes, sendo apresentadas na Tabela 7.4 as velocidades médias

de transporte obtidas em cada um deles.

Tabela 7.4 — Velocidades médias de transporte experimentais

Tempo| Velocidade
Caracteristicas dos testes médio média
(s) |experimental
(mm/s)
1 Acionamento de ambos 30,81 8,11
atuadores com 80 V, 17,75 Hz I
2 I Acionamento de ambos 6,35 I 39,37
atuadores com 80V, 18,00 Hz
3 Acionamento de ambos 4,56 54,82
atuadores com 80 V, 18,30 Hz ]
4 Acionamento de ambos J 8,55 [ 29,24
atuadores com 80V 18,50 Hz
5 Acionamento de ambos 29,31 8,53
atuadores com 80 V 18,80 Hz [ l
6 Acionamento de ambos 3,64 £8,68
atuadores com 100 V 18,30 /
Hz
7 l Acionamento do primeiro 18,92 I 13,21
atuador com 100 V 18,30 Hz
8 | Acionamento do segundo 9,06 I 27,59
atuador com 100V, 18,30 Hz

Os resultados da tabela 7.4 evidenciam que os valores experimentais da velocidade
media de transporte variam significativamente com a freqUiéncia de acionamento na regido
vizinha & freqiiéncia natural do transportador.

A auséncia de comparagio para os sete primeiros testes constantes da Tabela 7.5
eXplica-se pelo fato que, durante a realizacdo dos testes iniciais, verificou-se uma expressiva
diferenca entre os valores da velocidade média obtidas com o acionamento individual do
primeiro e do segundo acionador, sendo todas as demais condigées idénticas (testes 7 e 8).
Esta observagdo levou a considerar a existéncia de algum problema nos acionadores
Piezoelétricos, uma vez que, devido & simetria do transportador, estas velocidades médias
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deveriam ser, ao menos teoricamente, idénticas. Para confirmar que n&o seria uma falha na
fonte de energia, o cabo de energia foi invertido e o teste foi refeito para cada um 'doS
atuadores separadamente, sendo confirmados os valores das velocidades médias obtidas
anteriormente. Assim a diferenca observada entre os valores das velocidades médias de
transporte com o acionamento de cada um dos atuadores individualmente foi entdo atribuida 2
um curto circuito ocorrido na segunda pastilha piezoelétrica durante as fases iniciais de teste,
que provocou o destacamento de uma pequena parte da pastilha (de aproximadamente 4
mm?), que, em um primeiro momento, fora considerado indcuo. Considera-se ainda ~a
possibilidade de que o curto circuito tenha causado trincas imperceptiveis, despolarizagao
localizada devida ao sobre-aquecimento. Desta forma, os valores obtidos para todos 08
acionamentos que utilizaram a segunda pastitha piezoelétrica foram considerados nao
confiaveis para efeito de comparagdo com as simulagdes numéricas, restando, para este fim,
apenas os resultados do teste nimero 8 da Tabela 7.5. Para este teste. as Figuras 7.11 e 7.12
ilustram as historias temporais de deslocamento, velocidade e aceleracéo da pista e da pega
transportada, obtidas por meio da modelagem numeérico-computacional.

Tabela 7.5 — Velocidade média de transporte experimental e teérica

Tempo| Velocidade |Velocidade Diferenca
Caracteristicas dos testes | médio média média (%)
(s) |experimental Simulaczo
(mm/s) (mm/s)
8 | Acionamento do segundo 9,06 27,59 45,88 66,3
atuador com 100 V, 18,30 Hz
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Figuras 7.11 - Histéria de deslocamento na diregdo horizontal
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Figuras 7.12 — Histérias de velocidades e aceleragbes nas diregbes horizontal e vertical
(linha continua: movimento da pista, linha tracejada: movimento da peca)

Nota-se, para o teste numero 8, uma expressiva diferenga entre os valores experimental e

tedrico da velocidade média de transporte. Este fato pode ser atribuido aos seguintes fatores

o acionamento é feito na condicdo quase-ressonante (freqliéncia de acionamento

[ ]
Observando as

proxima a primeira freqiiéncia natural do transportador).
amplitudes da FRF na Figura 7.9, nota-se que na regido vizinha ao pico de
ressonancia, as amplitudes apresentam forte dependéncia em relagéo ao valor da
freqiiéncia de acionamento. Assim, pequenas variagdes no valor da freqliéncia de
acionamento experimental, provocadas pela resolugédo finita do equipamento
experimental (Af=0,0625 Hz), pode gerar fortes variagdes na amplitude de
vibrag@o da pista do transportador e, consegiientemente, na velocidade meédia da
peca transportada. Para uma avaliagdo dessa consideracdo foi feita uma
simulacdo com o sistema amortecido, verificando-se que uma redugéo de 0,05 Hz
na freqiiéncia de 18,3 Hz ocasiona uma variacdo de movimento na pista do
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transportador da ordem de 40%. Assim, acredita-se que a operagdo em regime
quase-ressonante gera dificuldades em se obter uma correlagéo satisfatéria entre
os valores das velocidades médias de transporte experimentais e teoricas. Note-
se que, no trabalho de Martins (2001), correlago satisfatéria foi obtida utilizando ©
mesmo modelo de movimentacdo da peca, considerando-se, contudo, ©

acionamento em frequiéncia distante da ressonante.

sabe-se que, nas vizinhas do pico de ressonancia, as amplitudes da oscilagdo

forcada dependem fortemente do amortecimento. Desta forma, a nao

considerago exata do amortecimento no modelo pode repercutir sobre amplitude
de vibragdo da pista do transportador e, conseqglientemente, na velocidade média
da peca transportada.

Outro ponto a ser considerado refere-se ao atrito pega-pista. Observagdes feitas
durante as simulagbes confirmam que o atrito influencia significativamente O
movimento da pega, alterando a velocidade média de transporte. Assim, acredita-
se que um pequeno erro na estimativa do coeficiente de atrito peca-pista possa
levar a uma diferenca significativa na velocidade de transporte. O valor do
coeficiente de atrito utilizado nas simulagdes foi obtido do trabalho de Martins
(1999). A pista utilizada é a mesma do trabalho de Martins (1999) e a peca
transportada do mesmo material. Entretanto, o valor do atrito pode ter se alterado,
como resultado da oxidacdo das pegas e depdsito de poeira e outros residuos
sobre a pista.

Para a simulagdo, a pista foi considerada rigida, com movimento perfeitamente
uniforme. Assim, uma parcela dos erros pode ser devida ao fato do protétipo néo

ser perfeitamente simétrico, gerando velocidades diferentes em pontos distintos
da pista.
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CAPITULO VIII

Otimizagédo de Transportadores Vibratérios Lineares com
Acionamento Piezoelétrico

Neste capitulo apresenta-se um estudo preliminar acerca de uma metodologia de projeto
Stimo de transportadores vibratorios lineares com acionamento piezoelétrico, a qual baseia-se

No uso dos modelos numérico computacionais desenvolvidos nos capitulos 4 e 5 combinados

Com algoritmos classicos de otimizagéo restrita ndo linear.
S&o consideradas duas aplicagbes: na primeira busca-se projetar a geometria do

transportador de modo a que sua primeira freqliéncia natural esteja proxima de 60 Hz, o que
Permitiria acionar o transportador na condigdo ressonante com alimentacéo direta da rede
elétrica (dispensar-se-ia, assim, o uso de dispositivo variador de freqiiéncia). Na segunda
aplicacdo busca-se maximizar a velocidade de transporte de pecas otimizando os valores do

angulo de inclinacao da pista, do coeficiente de atrito entre a peca e a pista e da amplitude da

voltagem de acionamento das pastilhas piezoelétricas.

8.1 ~ Primeira aplicagdo: otimizagdo da freqiiéncia natural do transportador

Nesta primeira aplicagio, partindo da configuracéo do transportador apresentado no
Capitulo VII, apés o ajuste para melhor concordancia entre 0s valores teoricos e experimentais
da primeira frequiéncia natural, cujo valor é de 18,26 Hz, deseja-se que o valor da primeira
frequéncia natural do transportador esteja proximo de 60Hz, assegurando-se, a0 mesmo
tempo, uma configuragdo geométrica realizével. Para isto, foram consideradas, como variaveis
de projeto, o comprimento das molas H (que tem ligagéo preponderante com a rigidez) e a
largura da pista L (que influi diretamente sobre a massa do transportador), sendo estas

variaveis sujeitas a restricdes laterais.

As equacbes abaixo representam, simbolicamente, o problema de otimizacéo formulado:
' H 2 (8.1)
min J = L L}-60

10mm < /7 < 50mm (8.2)
(8.3)

20mm £ L £100mm
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Para resolugdo do problema de otimizacao, foi utilizado o algoritmo “constr” do Toolbox
de otimizacdo do Matlab®, que implementa um métodoto tipo Quase-Newton.

Na Tabeta 8.1 mostra-se a evolug&o do processo de otimizacso ao curso das iteracées.

Tabela 8.1 - Resultados da primeira aplicacso de otimizagao

RESULTADOS
ITERACAO fi (Hz) VALOR DA Comprimento das | Largura da pista
FUNCAO molas (mm) (ram)
OBJETIVO (Hz%)
1 18,26 1742,0 134,0 40,0
2 57,98 4,05 72,0 25,0
3 60,63 0,3892 68,1 27,0
4 60,52 0,2728 72,1 22,8
5 59,75 0,0636 72.1 23,4
6 59,9937 4x10 71,9 23,3
7 60,0001 8x10 ° 71,941 233% |

Os resultados apresentados na Tabela 8.1 mostram que a configuragdo étima podde ser
obtida apds umas poucas itera¢bes e confirmam a possibilidade de se utilizar os procedimentos
de otimizagao com ferramenta de projeto de transportadores vibratérios lineares acionados por
pastilhas piezoelétricas.

Deve-se observar que, considerando o fato que o transportador vibratério comporta-se
essencialmente como um sistema de um grau de liberdade, para o qual a frequéncia natural €
dada por:

ok
m

a otimizagado poderia ser feita de forma aproximada, buscando-se os valores das variaveis de
projeto que resultassem em um valor desta freqiiéncia proximo de 60 Hz. Contudo, houve aqui
o interesse de ilustrar o procedimento de otimizac&o baseado no uso do modelo de elementos
finitos, que seria aplicavel no caso de se considerar problemas de otimizagao mais complexos,
contendo um conjunto mais amplo de variaveis de projeto (Silva, 2003).
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8.2 - Segunda aplicagédo: otimizagédo da velocidade de transporte

| Nesta segunda aplicagdo considera-se o transportador vibratério esquematizado na
Figura 8.1, que & constituido de uma pista de aluminio com largura de 40 mm e espessura de
29 Mm e pastilhas piezoelétricas de 0,508 mm de espessura e 254 mm de largura.
Diferentemente do transportador considerado na se¢ao anterior, as molas s&o laminas de ago
Com largura de 25,4 mm e espessura de 1,2 mm.
340 mm .
7 5 _9g

; 3

T

20 mm

o Mola de aco
Y 1,2 mm espassura Pastilha Piez.

/ 254 mm de largura 0,508 mm espessura

. 254 mm de largura

< /",, ' g ;’\/
e e R

*ﬁ#ﬁ@w' s

-ﬂﬂlw'ﬂl‘-b‘hﬂ

B

Figura 8.1 - Transportador vibratério linear

Os valores dos parametros fisicos do transportador em questéo sa@o apresentados na

Tabela 8.2,
Tabela 8.2 - Parametros fisicos do sistema

PISTA f VIGAS /»ATUADOR
Material - T aomimio T A | PzT
Modulo de Elasticidade [N/m?] 07x10" 2 1x10” ( 27(5(169%”

Densidade [kg/m¥ | 3799 | 7800 I 11800

 dy [m/v] i U A / T1ox10°

' / 1,53x10°

Os resultados de simulages numéricas mostraram que o angulo de inclinagéo das molas
da pista tem pouca influéncia sobre o valor da primeira frequéncia natural do transportador (os

valores apresentados correspondem ao transportador sem as pastilhas piezoelétricas). Desta
forma, a inclus&o deste parametro com vistas & maximizagéo da velocidade de transporte pode

ser feita sem a necessidade de se considerar a freqiiéncia de acionamento como variavel de

projeto para assegurar operagio na condigcdo ressonante.
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Foram realizados quatro testes de otimizagéo, com as respectivas variaveis de projeto:

1° teste - Angulo de inclinagdo das molas da pista,

20 teste - Coeficiente de atrito peca-pista;

3° teste - Angulo de inclinagio da pista e coeficiente de atrito pega-pista;

4° teste - Angulo de inclinag&o da pista e coeficiente de atrito pega-pista e amplitude da
voltagem aplicada as pastilhas piezoelétricas.

Devido ao fato do algoritimo “constr’ do Matlab buscar o minimo da fungéo objetivo, esta

foi adotada como sendo o inverso da velocidade média de transporte, possibilitando assim 2
maximizacao da velocidade media:

1
vel _média (8.4)

Deve-se notar que, embora a definicdo da fung&o objetivo (8.4) possa, teoricamente,

resultar em dificuldades numéricas devidas a singularidade, a ocorréncia de tais dificuldades
nao foi observada nas aplicagcdes numéricas.

Foram introduzidas restricdes laterais para satisfazer as seguintes delimitagbes das
variaveis de projeto:

« Anguio de inclinacio das molas da pista entre 0 e 90 graus;

» Coeficiente de atrito entre 0,1 e 1,0 (o limite de 1,0 foi escolhido considerando contatos

metalicos. Sabe-se, entretanto, que o contato entre polimeros pode ter coeficiente dé
atrito maior que 1);

o Amplitude da voltagem aplicada entre 0 e 200 volts

O critério de parada em todos os testes foi 0 nimero de avaliagdes da funcéo objetivo.

Os problemas de otimimizagao foram resolvidos numericamente utilizando a fungao
fmincon” do Toobox de Otimizagdo do MATLAB® que implementa um método dé
Quase-Newton.

E sabido, que dentre os tipos de movimento possiveis, o v60 & o mais eficiente, gerando
rapida movimentagao da peca transportada. Contudo, foi considerado na otimizagdo o fato de
ndo se desejar a ocorréncia da fase de véo da peca transportada, pois, em situagbes praticas,
as colisdes da pega com a pista no momento de retorno do vdo podem gerar transporte

irregular. Assim, para que esta restricdo fosse obedecida, foi acrescido um “contador de vo0s’
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dentro do programa implementado. Caso a peca decolasse, o valor da velocidade média seria

penalizado de acordo com a equagao 8.5:

.. Vel_média real
Vel média=——"——"""——""" 8.5
ntmero _ voos (85

lidade de otimizagao consiste em levar em consideracédo as velocidades

Um outra possibi
procurando otimizar o movimento

no momento do retorno da peca a pista,

da pista e da peca
-pista na direcao ¥, ao mesmo tempo que

atraves da redugéo da diferenca de velocidades peca
se procura maximizar a velocidade média.

Os resultados obtidos pard cada um dos testes de otimizagao efetuados s&0

apresentados a seguir.

o 1° teste

sultados obtidos para otimizacao do angulo de inclinagao das

Na Tabela 8.3 tem-se 0s fe
dos demais parametros:

s seguintes valores

molas da pista, considerando 0
a0 das molas da pista: 11,47 graus

- angulo inicial de inclina¢
- coeficiente de atrito: 0,4
mento: 15,5 Hz

- freqiiéncia de aciona
m de acionamento: 100 volts

- amplitude da voltage

Tabela 8.3 - Resultados da otimizagao do angulo de inctinagéo
Velocidade media da pega

Iteragbes
e N
T 21,36

SIS
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s 29 teste

imizags ici trito,
Na Tabela 8.4 tem-se os resultados obtidos para otimizagio do coeficiente de a
considerando os seguintes valores dos demais parametros:
- valor inicial do coeficiente de atrito: 0,1 .
i o]

angulo de inclinagéo das molas da pista = 36 420 (valor étimo encontrado no 1° teste
- freqliéncia de acionamento: 15,5 Hz
- amplitude da voltagem de acionamento: 100 voits

Tabela 8.4 — Resultados para a otimizag&o do coeficiente de atrito

lteracdes Atrito | Velocidade media da peca |
1 61000 B Ry a——
T2 03710 N T R—
T 03729 T 4818
4 03733 T4y

* 3° teste

parametros:
- valor inicial do coeficiente de atritg: 0,2
- valor inicial do &ngulo de inclinagso dag molas da pista: 11,46 graus
- freqiiéncia de acionamento: 15,5 Hz
- amplitude da voltagem de acionamento: 100 volts

Tabela 8.5 ~ Resultados para a otimizagao do anguio de inclinagio das molas

da pista e do coeficiente de atrito

| lteragdes Angulo (graus)
B .
e e . a5
B B e = o aemn
5 41,57 iHO,3523 ‘ o 49,3060 |
D NS B SR
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¢ 4° teste

Séo apresentados, na Tabela 8.6, os resultados obtidos para otimizagao simultanea do
dangulo de inclinaggo das molas da pista, do coeficiente de atrito e da amplitude da voltagem de
acionamento, considerando os seguintes valores dos demais parametros

- valor inicial do coeficiente de atrito: 0,2
- valor inicial do dngulo de inclinagdo das molas da pista: 11,47 graus

- freqliéncia de acionamento: 15,5 Hz
- valor inicial da amplitude da voltagem de acionamento: 80 volts

Tabela 8.6 — Resuitados para a otimizagdo do angulo de inclinagdo das molas da pista
do coeficiente de atrito e da amplitude da voltagem de acionamento.

ITERACAO | Angulo (graus) | Coef, de Voltagem Velocidade média 1
atrito
1 / 11,46 ! 0,2000 j 80,00 } 9,63
2 [ 31,11 ] 0,3297 ) 100,45 ) 45,04
} 32,37 } 0,3599 | 120,57 J 62,59
/ 34,49 [ 0,4067 | 144,34 } 88,63 -
35,41 0,4253 | 153,50 100,02
MMMMM AT f 04264 | 154,04 ‘*“ 10075
'''''' } 3547 f04264 / 154,04 J 100,76

Os resuitados dos dois primeiros testes revelam que a velocidade media de transporte
depende fortemente do angulo de inclinagdo da pista e do coeficiente de atrito pega-pista
quando cada um destes fatores é considerado separadamente, e que um aumento expressivo
da velocidade media de transporte pode ser obtida através da otimizagdo sucessiva e
independente destes dois parametros. O 3° teste mostrou que a otimizagéo simultanea destes
dois fatores conduz ajnda a um pequeno aumento da velocidade média de transporte, em
relagéo ao valor obtido no 20 teste, 0 que leva a concluir que as influéncias destes dois fatores

S40 pouco acopladas no problema de otimizagéo.
No 4° teste, observa-se que a amplitude da voltagem de acionamento parecé ser o

parametro mais significativo na velocidade média de transporte e sua consideragdo como

variavel de projeto, conjuntamente com o angulo de inclinagdo das molas da pista € 0
coeficiente de atrito, permite elevar significativamente a velocidade média de transporte
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CAPITULO IX

Conclusoes Gerais e Perspectivas Futuras

O presente trabalho teve por principal objetivo a realizagdo de um estudo de viabilidade
de um sistema de acionamento de transportadores vibratérios, baseado no uso pastilhas
Piezoelétricas, Embora as ceramicas piezoelétricas venham sendo utilizadas ha longo tempo
Na confecgido de acionadores, o estudo deveria fornecer resposta sobre a real possibilidade de
S€ obter o transporte vibratério eficiente em um tipo de estrutura mecanica ao qual néo se
havia associado atuadores piezoelétricos anteriormente. Assim, havia duvidas sobre a
Capacidade do acicnamento piezoelétrico de promover niveis adequados de vibragdo para
realizaggo do transporte. O estudo consistiu do desenvolvimento e aplicacdo de técnicas
NumMericas de modelagem e da realizagéo de testes experimentais em um protétipo.

As simulagbes numéricas e os primeiros experimentos permitiram comprovar a
viabilidade do método de acionamento proposto o qual, acredita-se, pode trazer vantagens com
relacdo aos tipos tradicionais de acionamento, quando utilizada em alguns tipos de

transportadores industriais, destacando-se:

e 2 inexisténcia de pecas moveis, 0 que leva a uma reducao do desgaste do
equipamento e, conseqiientemente, da necessidade de manutengao;

a baixa emisséo de ruido durante a operagao;
a maior flexibilidade de projeto do sistema de acionamento, mediante a escolha

das caracteristicas fisicas e geométricas da pastilhas piezoelétricas;
a maior flexibilidade de ajuste do regime de funcionamento do sistema de

acionamento, por meio da variagdo da amplitude e freqiéncia da voltagem de
alimentacgao.

Por outro lado, alguns aspectos devem ainda ser investigados com vistas ao possivel

emprego do acionamento piezoelétrico em escala industrial, a saber:

o Avaliagdo do custo de produgéo de transportadores vibratorios com acionamento
piezoelétrico em comparagdo com 0s acionamentos tradicionais. Neste sentido,
deve-se levar em conta o custo elevado das cerdmicas piezoelétricas, havendo,

contudo, uma tendéncia de redug&o de precos no mercado internacional.
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e Avaliacdo do custo de manutencdo dos transportadores  vibratorios oM

acionamento piezoelétrico em comparacio com os acionamentos tradicionais:
Em relagéo a este aspecto deve-se considerar que as ceramicas piezoelétricas

sao extremamente frageis e syug resisténcia 3 fadiga necessita ser melhor
caracterizada,

, . nte neste trabalho e deve S€f
tratado com maior abrangéncia em estudos futuros.

E importante observar que, embora neste estydq tenh

o a sido considerada a configuragac
de fransportador vibratério finear,

0 H . sy : i
acionamento  piezoelétrico pode, em principio, S€f

' ador, tal como ¢ transportador circular. Esta possibilidade
dever ser avaliada em estudaos futuros.

’ ta Dissertagso, foi depositado pedido
de patente no INPI através da Procuradorig Juridica do CNPq (protocolo provisério nimero
46303). P
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