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MARTINS, R. S. “Modelagem de Transportadores Vibratério Linears com Excitagio
Eletromagnética: Aplicacdo a Casos Reais”, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, 1997.

RESUMO

Os transportadores vibratérios sdo excelentes para selecio e orientaciio de
pecas de formas simples ou complexas. Sua eficiéncia ¢ traduzida pela velocidade de
transporte do material sobre sua pista, que é fungdo principalmente da inclinagio da
pista, do coeficiente de atrito entre o material e a pista e do excitador (amplitude,
frequéncia e ciclo de excitagdo). Este trabalho inicia-se com uma breve apresentacio dos
tipos e classificagdo dos transportadores vibratérios, bem como uma revisido das
publicagGes a respeito dos transportadores vibratérios lineares com 1mposi¢io da forcae
imposi¢do do deslocamento. Em seguida é apresentado a modelagem matematica do
movimento da pega sobre a pista de transporte, permitindo calcular sua velocidade
média. Este equacionamento € geral, podendo ser aplicado a qualquer tipo de ciclo de
excitagdo, inclusive em ciclos reais, que € utilizado neste trabalho. O ciclo de
movimentagfio utilizado na modelagem matematica é obtido de transportadores
vibratérios lineares comerciais com excitagdo eletromagnética. O procedimento
experimental para obter a movimentagdo da pista ¢ a velocidade média de transporte de
algumas pecas ¢ apresentado. A andlise do movimento da pista & realizada, onde
observa-se que a mesma ndo ¢ senoidal. A simulagio do movimento da pecga ¢

apresentada e sua velocidade média € calculada comparando-se com a velocidade média

real.

Palavras-chave: Transportadores Vibratérios, Alimentadores e Manipulacio de

Materiais.



MARTINS, R. S. “Modelling of Linear Vibratory Feeders with Sinusoidal Excitation:

Aplication in Real Cases”, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia,

1997.

ABSTRACT

Vibratory feeders are excellent for sellecting and orienting parts with
simple or complex shape. Its efficiency is traduced by the transport velocity of parts on
its track, that mainly is function of the track slope, the friction between the parts and the
track and the exciter (amplitude, frequence and excitation wave). This work begins with
a brief presentation of the vibratory feeders, and a review about linear vibratory feeders
with imposed force and imposed displacement. The mathematic modelling of parts
movement on the track is presented, allowing to calculate its velocity. This modelling is
general, it can be applyed in all excitation wave, and in real waves too, used in this
work. The real cycles used in this work is taked of commercial linear vibratory feeders
with eletromagnetical exciter. The experimental apparatus and results of the mean
comveying velocity are shown. The experimental results show that track movement is

not sinusoidal. The theoritical and experimental mean conveying velocity ares

presebted.

Keys-word: Vibratory Feeders, Feeders, Materials Handling
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INTRODUCAO

O aumento da produtividade € um objetivo constante do setor
produtivo. Para atingi-lo, tem-se estudados novas técnicas de producdo e
melhoramento das técnicas existentes, entre outras.

J4 foi comprovado por varios estudos que um fator limitante do
aumento da produtividade € o tempo morto entre 0s postos de trabalho. Assim,
pode-se afirmar que a produtividade estd diretamente relacionada com a
eficiéncia da unidade de transporte e/ou da transferéncia de componentes
(JACQMART, 1984).

Desta forma, € necessdrio desenvolver sistemas de alimenta¢do que
facilitem a ligago entre a area de armazenagem (estoque) e o posto de trabalho e
entre postos de trabalho, respeitando a quantidade de produtos/componentes
necessarios para a produgdo, na posi¢do e orienta¢do devidas e no ponto certo.

Os sistemas que melhor preenchem estas qualidades de alimentagdo
sd0 os transportadores vibratorios: seja o transportador vibratério circular
utilizado na selegdo e orientagdo de pegas de formas simples ou complexas, a
partir de um volume a granel, seja o transportador vibratorio linear, que €
responsavel pela transferéncia de peca (ou objetos). Isto ¢ mais evidente ainda
quando o posto de trabalho € automatizado.

Estes transportadores sfio utilizados para o transporte de grande
variedade de materiais: pos, grdos, pecas rigidas ou deforméveis. Possuem
vantagens de serem auto-limpantes ¢ ndo apresentarem bloqueio de pecas sobre a
pista. Além disso, podem combinar o transporte de pecas com operagdes tdo
diversas quanto o resfriamento, a lavagem, a secagem, o rebarbamento, etc.,
destas mesmas peeas.

Este tipo de transportador utiliza o movimento oscilatério para o
transporte de produtos, onde o atrito entre a pega ¢ a pista é o responsavel pela

transferéncia do movimento do transportador aos produtos a serem transportados.



A eficiéncia dos transportadores vibratorios estd diretamente
relacionada com a sua velocidade de transporte. Embora desde o final do
século XIX inumeros trabalhos tedricos e préticos tém sido desenvolvidos com o
objetivo de identificar os pardmetros que influenciam nesta velocidade, ainda nio
se conseguiu obter dados suficientes que permitam prevé-la durante a fase de
projeto. Assim, muitos autores fazem simplificagdes nos modelos teéricos para o
calculo da velocidade média de transporte porque ¢ muito dificil descrever o
comportamento do retorno da pega a pista em vibragdo; escrever as equagdes do
deslocamento ¢ da deformagdo das molas (flexdo e tor¢do); a relagio entre os
modos de vibragdo do transportador € 0o movimento da pega; o limite entre os
coeficientes de atrito estatico e dindmico, entre outras.

Estas dificuldades fazem com que os transportadores vibratorios
comerciais, segundo informagbes dos fabricantes, tenham seu projeto e
construcdo baseados principalmente em resultados praticos.

Este trabalho, tem como objetivo verificar o comportamento real da
pista de transportadores vibratérios lineares comerciais, excitado por sistema
eletromagnético com forma de onda senoidal, comparando com as publicacdes da
4rea que supdem que a pista tem um comportamento senoidal puro.

A partir do comportamento real da pista, sera aplicado um modelo
matematico que leva em considera¢do os modos de movimento da peca: repouso
relativo, deslizamento para tréds, deslizamento para frente e salto, para o calculo
da velocidade média de transporte da pega, permitindo comparar com a
velocidade média real, obtida nos ensaios com os transportadores comerciais.

A partir dos resultados obtidos, sera proposto novas consideragdes e
estudos que permitam prever a velocidade de transporte dos transportadores

vibratérios excitados por sistemas eletromagnéticos.

No primeiro Capitulo faz-se uma breve apresentacio dos tipos e

classificagio dos transportadores vibratorios, bem como uma revisio das



publicagdes a respeito de transportadores vibratorios lineares excitados por
imposigio da for¢a e imposi¢do do deslocamento.

A modelagem matematica do movimento da pega sobre a pista de
transporte, permitindo calcular sua velocidade média ¢ apresentada no Capitulo 2.
Este equacionamento € genérico, e pode ser aplicado para qualquer tipo de
excitagdo, inclusive em ciclos reais, como o utilizado neste trabalho.

O Capitulo 3 descreve a parte experimental dos trabalhos
desenvolvidos. Inclui a descri¢do dos transportadores vibratorios utilizados, o
tipo de pista e o procedimento para obten¢do do coeficiente de atrito. Também
sdo apresentados o perfil das curvas de aceleragdo real da pista e suas trajetdrias.

No Capitulo 4 ¢ apresentado a aplicagdo do modelo matematico ao
perfil real de excitagdo, a obten¢ao do perfil de velocidade e deslocamento das
pecas, bem como a comparagao entre a velocidade média simulada e a velocidade
média real.

Nas conclusdes sdo apresentadas as andlises dos resultados obtidos.

O Anexo 1 apresenta o modelo matematico de um transportador

vibratério com excitagdo senoidal.

[VS]



CAPITULO 1

0OS TRANSPORTADORES VIBRATORIOS

1.1 - Historico

Inicialmente, a produgdo industrial consistia na execugdo e
montagem de um produto por um s6 homem, conhecido como especialista. Nesta
época, o especialista tinha que executar todas as fases da produgido, desde
transporte da matéria-prima, do estoque ao posto de trabalho, até dar a ela o
tratamento final. Por este motivo, a producéo era limitada pela disponibilidade do
especialista ¢ ndo pela demanda do produto.

Em virtude do aumento da demanda e da exigéncia da qualidade
dos produtos, tornou-se necessario o desenvolvimento de novos métodos de
produgfio, incluindo af os sistemas automatizados.

O tempo de espera de um produto na linha de produgéo equivale a
processo ndo produtivo. Desta forma, tem-se procﬁrado reduzir este tempo
através de novos métodos da organizag@o da produgdo, como também através da
utilizagio da otimizagdo dos meios de transporte/alimentacdio de pecas e/ou
produtos.

Para que ocorra 0 aumento da produgdo devido a alimentagdo de
pecas, é necessdrio que unidade de transporte ¢/ou unidade de transferéncia,

apresente O material no posto de trabalho com posicdo e orientagdo corretas, no

local desejado e no momento certo. Assim, este sistema deve possuir qualidades



como precisdo, produtividade, flexibilidade e confiabilidade (Froment and

Lesage, 1984):

Precisio: refere-se ao posicionamento final da pega. Este deve ocorrer
dentro de certa tolerancia, desde que esta ndo afete a proxima fase da produgéo.

A precisdo ¢ fungdo, essencialmente, das qualidades mecénicas e eletrdnicas da

unidade de alimentagdo.

Produtividade: representa a rapidez com que se alimenta as pegas dentro

das necessidades da linha de produgdo. Estd diretamente ligada a redugio do

tempo de producdo.

Flexibilidade: estd ligada a capacidade da unidade de alimentacdo de se

adaptar a diferentes tipos € posicionamentos da pe¢a em sua posi¢éo final.

Confiabilidade ¢ sindnimo de riscos de pane reduzido.

Estas qualidades justificam a aplicagdo cada vez maior dos
transportadores vibratorios, visto que eles respondem de maneira adequada a
estes requisitos. Além disto, eles tem custos reduzidos e facil manutengdo.

Estes transportadores sao utilizados para o transporte de grande
variedade de materiais: pos, graos, pecas rigidas ou deformaveis, sendo que,
como dito anteriormente, eles possuem vantagens de serem auto-limpantes e ndo

apresentarem bloqueio de pegas sobre a pista, podendo combinar o transporte de

pegas com outras operagoes.



1.2 - Tipos de Transportadores Vibratorios

A existéncia do transporte de materiais na industria, utilizando a
vibragdo, ¢ conhecido a muitos anos. Tem-se noticias que os transportadores
vibratérios sio empregados desde o inicio do século XX nas minas de carvdo
(Gaberson, 1982).

Os transportadores vibratérios sdo compostos por um sistema de

excitagdo, uma pista, um elemento elastico ¢ base (figura 1.1).

sistema de
excitagio

pista —_—

elemento E "

‘\‘v

elastico 3

\\“

.- base \ ‘

(a) Transportador vibratorio circular (b) Transportador vibratério linear

Figura 1.1: Tipos de transportadores vibratorios.

O sistema de excitagio ¢ o responsavel pela produgdo do

movimento oscilatério da pista, provocando a movimentagdo da peca. A

excitagdo pode ser produzida através das seguintes fontes: eletromagnética,

pneumadtica, hidraulica, centrifuga e biela-manivela.

O elemento elastico, geralmente ¢ constituido por molas de ldmina

de ago ou plasticas, que sustentam a pista.



A base normalmente ¢ projetada para isolar a vibragdo do

transportador dos equipamentos do posto de trabalho.

As pistas sdo construidas de acordo com o tipo de transportador

vibratério e com a aplicagdo. Podem ser projetadas para transportar uma ou
muitas pegas, com ou sem inclinacdo em relagdo a horizontal, com coeficiente de

atrito diferenciado (para frente e para tras), podendo ser cilindricas ou retas,

caracterizando o tipo de transportador vibratdrio.

Assim, os transportadores vibratorios podem ser divididos em dois

tipos basicos: transportador vibratorio circular (figura 1.1a) e transportador

vibratério linear (figura 1.1b).
Os transportadores vibratérios lineares sfo indicados para o

transporte de materiais entre dois pontos. Enquanto que os transportadores

vibratérios circulares sdo utilizados para selecdo e orientacdo de pegas a partir de

um volume a granel.

1.3 - Classificacao

Além da classificagdo dos transportadores vibratorios em fungio do
seu tipo de pista, eles também séo classificados como transportadores de forga

imposta, e transportadores de deslocamento imposto. No transportador de forga

imposta, o movimento da pista ¢ realizado pela imposi¢do de uma forca que pode

ser provocada, por exemplo, através de um campo eletromagnético gerado pelo

excitador ou através de uma forca centrifuga provocada pelo desbalanceamento

de massas. No transportador de deslocamento imposto, como o préprio nome ja

diz, o excitador impde um movimento definido a pista.

Existem outras formas de classificar os transportadores vibratdrios,

que levam em consideragao suas outras caracteristicas:



- Segundo a ressonancia: de Hickerson (1967), Parameswaran (1979) e Colijin
(1984), se a razdo entre 0S transportadores com frequéncia de excitagdo, N, e
frequéncia natural, N, for igual ou proximo a unidade, ele € um transportador

ressonante, caso contrario sera ndo-ressonante;
- Segundo o ciclo de excitagdo: senoidal, triangular, retangular, elipsoidal, ...;
y o)

Segundo a fonte de excitagdo: eletromagnética, pneumdtica, hidrdulica
3

centrifuga, biela-manivela, ...; €,

- Segundo a quantidade de graus de liberdade: podem ser classificados como de

um grau de liberdade (Taillard, 1981; Okabe, 1981) ou de dois graus de

liberdade (Y okoyama, 1980).

1.4 - Transportadores Vibratorios Lineares

O transportador vibratério linear € o mais antigo equipamento que

utiliza as oscilagdes mecénicas para permitir o transporte de material. As

primeiras noticias da utilizagdo datam do inicio do século XX nas minas de

carviio. Estes eram construidos em ago ¢ excitados por um sistema biela-manivela

de retorno rapido, a baixa frequéncia e com grande amplitude, afim de produzir

os elevados esforgos necessarios para o transporte dos produtos (Gutman, 1968).

Nos transportadores vibratdrios lineares a fora de excitagdo pode

ser aplicada de dois modos: na diregdo longitudinal a pista, ficando a pressdo do

material sempre constante a pista (figura 1.2a), ou em uma dire¢do inclinada em

relagdio a pista, fazendo com que a pressao varie (ﬁgufa 1.2b).
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(a) Excitagdo longitudinal (b) Excitagdo inclinada

Figura 1.2: Modos de aplicagfio da forca

Nos transportadores com excitagdo longitudinal 3 pista, o materia]
sobre ela movimenta apenas por deslizamento, enquanto que, ao aplicar a forga
de excitagdo em plano inclinado, a peca pode mover-se através de pequenos
saltos. Neste trabalho trataremos da excitagdo inclinada em relagio a pista.

Nos sistemas em que a forga ¢ aplicada em uma dire¢io inclinada
em relagdo a horizontal, com angulo f, a aceleragdo da pista pode ser decomposta
em duas componentes, uma na diregdo longitudinal 4 pista e a outra, na dire¢dio

normal, podendo a pista ser inclinada de um angulo o, em relagdo a

horizontal (figura 1.3).

pista —\

[T T

Figura 1.3: Configuragdo tipica de um transportador com

excitagdo eletromagnética.

A aceleragio normal a pista provoca uma variagio da forca normal,

podendo a pega (massa m) decolar da pista, fase em que € denominada de salto.

Em funcdo das condi¢des iniciais do movimento da pega, tem-se nesta fase, uma

melhor eficiéncia de transporte.



Esta possibilidade do movimento da pega através de peq
uenos

salto itui '
s, constitur um importante progresso no estudo dos transportad
d rtadores

vibratori A .
ratérios. Varios trabalhos foram realizados através da variagdo d
¢ e certos

a A A > . .
pardmetros (frequéncia, coeficiente de atrito, dngulo de aplicagdo da fi
a0 da lorea,

angulo de inclinagdo da pista), dentre os quais pode-se citar: Berry, 1958

No estudo do movimento de uma pega localizada sobre a pista de
c d

transporte, pode-se verificar quatro modos distintos de movimento, séo ele
, s:

a) Salto: ocorre quando a pega se descola da pista;

b) Deslizamento pard trds: a pega desliza para tras em relagfio a pista;
sy

¢) Deslizamento para frente:
0: a pega se move grudada a pista, sem deslizamento

a pega desliza para frente em relacdio a pista; e
2 b

d) Repouso relativ

A figura 1.4 apresenta Wm diagrama que mostra as transi¢des possivei
is

entre os quatro modos do movimento.

Deslizamento
a frente

Repouso
Salto

relativo

Deslizamento
para trs

Figura 1.4: Diagrama Ja transicdo entre os quatro modos de movimento

10



1.4.1 - Transportador vibratorio linear com imposicio de forca

A imposigdo da forca em um transportador vibratério linear pode

ser obtida, por exemplo, através de um sistema de desbalanceamento de massa

(figura 1.5a) ou através de um sistema eletromagnético (figura 1.5b).
& _| .
77777 77777777777 [TTT77777777 77777777777
(a) Sistema com desbalanceamento de massa (b) Sistema eletromagnético.

Figura 1.5: Esquema de transportadores vibratorios lineares com forga imposta.

O sistema com desbalanceamento de massa produz uma forga de

excitagdo rotativa de amplitude constante que pode causar um movimento

circular ou quase circular da pista (Parameswaran and Ganapathy, 1979). No

sistema com excitagdo cletromagnética, a excitagdio ocorre em fungio da campo

eletromagnético gerado pelo excitador. Este campo provoca uma for¢a variavel

com forma de onda senoidal, triangular, retangular ou outras. Segundo

consideragdo de vérios autores, quando a excitagdo possui forma de onda

senoidal, a pista também tem um comportamento senoidal.

A figura 1.6 apresenta uma configuragfio tipica de transportador
vibratério com excitagdo senoidal utilizado por muitos autores para

desenvolvimento de seus modelos matematicos, entre eles: Taniguchi et all

(1963), Sakaguchi € Taniguchi (1970), Gladwell ¢ Mansour (1971) e Gaberson

(1972 a e b). A seguir serdo apresentados alguns resultados obtidos sobre os

transportadores vibratorios.

N et i
coagEagny s FAnlnl s voE

11 ?‘:uiﬁil)‘d(‘.ﬂa
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Figura 1.6: Configuragdo tipica de um transportador com excitagdo senoidal

Taniguchi et all (1963), utilizando uma excitagdo senoidal sugeriu
>
um perfil de movimentagéio da massa em um ciclo como mostrado ng figura 1.7

Este perfil apresenta a combinag¢do entre 0 movimento de deslizamento e salto
[¢

para a massa da seguinte forma:

- entre 0, ¢ 6,, a massa esté saltando, e o efeito do impacto no retorno a pista, em
b2

0,, é ignorado;
- entre 6, e 03, a condigo X > X, oOcorre, e a velocidade da massa ¢

reduzida pelo efeito da for¢a de atrito;
- em 0;, a velocidade relativa reduz para zero; e,
- entre 05 € 04, X < Xpisa » indicando que a massa desliza para tras, até iniciar a

nova fase de salto.



Figura 1.7: Movimento combinado entre deslizamento

e salto (Taniguchi et all, 1963) -

Os resultados experimentais deste modo de movimento obtido por
Taniguchi et all, quando comparado com 0s resultados tedricos ndo foram bem
correlacionados, ¢ eles citam como justificativa a auséncia da considera¢iio do

impacto da peca com a pista, a massa ser considerada pontual, desconsiderando a

sua forma e na fase de voo ¢ a auséncia da resisténcia do ar.

Winkler (1978 ¢ 1979), realiza uma andlise, através de simulagdes
computacionais, entre O perfil de velocidade triangular (linha cheia) e senoidal
(linha pontilhada), mostrados na figura 1.8, para o transporte de uma massa onde

ha a composigao do movimento através de deslizamento e saltos.
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Figura 1.8: Comparagdo entre os perfis de velocidade triangular

e senoidal (Winkler, 1978).

a figura 1.9, Winkler apresenta o deslocamento e velocidade da

N

pista e da massa, na dire¢ao normal 4 pista, com excitagfo triangular (figura 1.9a)
2

e senoidal (figura 1.9b). De acordo com seus estudos, para 0 mesmo parmetro de

aceleracdo A, a excitagdo triangular apresenta uma maior eficiéncia no transporte
[¢ d ,

da massa. O coeficiente A, € a razdo entre a amplitude de aceleragdo (o) €

aceleragdo da gravidade (g). Esta figura, também apresenta a consideragdo a

respeito da velocidade de impacto, quando do retorno da massa a pista em
C

vibracio. onde ele diz que a massa sofre uma subita mudanga de velocidade
ibragfo,

(Aw), passando a ter a mesma velocidade normal da pista.

14
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(a) Excitagdo triangular (b) Excitagio senoidal

Figura 1.9: Comparagdo da velocidade e deslocamento da pista e da peca, na

direcdo normal a pista, com excita¢o triangular e senoidal (Winkler, 1979).

A figura 1.10 apresenta uma comparagio entre os dois perfis de
excitagdo em relagdo ao pardmetro de transporte, V=v/u, onde v é o valor médio
da velocidade horizontal da pista ¢ u a amplitude da velocidade horizonta] da

pista.

Winkler conclui que € necessdrio realizar um estudo mais detalhado
em relagdo ao retorno da pega a pista, ap6s o salto, sobre a influéneia da
inclinagdo da pista e sobre a consideragdo da diferenca entre o coeficiente de

atrito estatico e dinamico.

15
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Figura 1.10: Comparagio do pardmetro de transporte para excitagio

triangular e senoidal (Winkler, 1979).

1.4.2 - Transportador vibratério linear com imposicéo do deslocamento

Neste tipo de transportador  vibratério, a imposi¢do do

deslocamento pode ser obtido através de um mecanismo de quatro barras, de um

sistema pneumatico ou hidraulico entre outros.

O sistema mais utilizado neste caso ¢ 0 mecanismo de quatro
barras, na forma do sistema biela-manivela. Com este sistema € possivel aplicar a
pista um perfil senoidal ¢ uma composi¢do ou aproximagdo de outros perfis,

como o triangular € 0 retangular.

16




Morcos (1969) propds um perfil retangular para a aceleragfio da
pista, obtido através de um mecanismo biela-manivela, apresentado na

figura 1.11, onde a, ¢ a, sS40 08 limites mdximos de acelerag¢@o e desaceleragdo da

pista.
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{: Perfil de aceleragdo retangular aproximado, proposto

por Morcos (1969).

Figura 1.1

Em outro artigo, Morcos (1970) faz a mesma hipotese utilizando

um ciclo de aceleragio com componentes longitudinal e normal a pista.

Neste caso, a pega também se movimenta através de saltos.

Definindo vérios pardmetros, ele obteve varios graficos onde sfo apresentados os

modos de deslocamento da massa. A figura 1.12 exemplifica um desses graficos.
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2a,, a,: aceleragdo méxima e minima da pista
¢;, C2: Aceleragdo maxima e minima da massa
T: Periodo do ciclo de movimento da pista.

A: Deslocamento da massa em relagdo a pista, por ciclo.
§=2A/c,.T* Deslocamento adimensional da massa.
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ara tras.

a frente,

Figura 1.12: Regides de deslocamento para o coeficiente A=3/4 (Morcos, 1970)

Mais recentemente, Carvalho (1991) propde um modelo de

seguintes consideragoes:

transportador vibratorio excitado por um sistema de quatro barras, tendo as



a) o movimento da peca contém saltos sem que ocorra repique quando do seu
retorna 4 pista: 0 movimento através de saltos permite um deslocamento
eficiente da peca e a auséncia do repique conduz a uma operagio estavel.

b) a priori, a pega permanece em contato com a pista somente para ser acelerada.
Durante a fase de contato, a pega jamais deve deslizar para tras. Se ocorrer o
deslizamento para tras, ele deve ser de tal forma que ndo comprometa a
performance do movimento.

¢) o excitador utilizado € do tipo deslocamento imposto. Esta restri¢do elimina o

efeito da variag¢do da carga sobre a pista vibrante.

A partir do movimento imposto & pega, obtém-se o movimento da
pista e, consequentemente, ¢ obtido o mecanismo que descreve este movimento

Na figura 1.13, sdo apresentados tanto a trajetéria da pista , como a

da peca, tendo sido decomposto em quatro periodos:

-periodo 1: entre t, € t,. Fase de aceleragdo da pista (para frente). A massa acelera

Junto a pista sem deslizamento;

- periodo 2: entre t, ¢ t,. Desaceleragfio da pista e v6o da massa, com condi¢des

iniciais de t;;
- em t,, onde finaliza o periodo 2 e inicia o 3, corresponde a maxima altura

atingida pela massa;
- periodo 3: entre t, e t;. Aceleraglio da pista no retorno. A massa continua em voo

com as condicdes iniciais de t; ¢,
- periodo 4: entre t, e t,. Desaceleragdo do retorno da pista. A massa apresenta um

pequeno deslocamento para a frente, que ndo compromete a performance do

sistema.



tragetoria da massa

tragetdria da pista

Figura 1.13: Perfil de deslocamento da pista ¢ da massa (Carvalho, 1991).

Nos resultados experimentais obtidos com a construgiio de um
prototipo, Carvalho chega a resultados que apresentam boa correlacfio com os
resultados tedricos, mesmo com inclinagdo da pista. A figura 1.14 apresenta
alguns desses resultados para diferentes inclinagdes da pista e coeficiente de

atrito u=0.5, onde o linha representa os resultados teéricos e o sinal *+* os dados

experimentais.
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Figura 1.14: Resultados tedrico ¢ experimentais para u=0.5 (Carvalho, 1991).



" CAPITULO 2

MODELAGEM MATEMATICA DE TRANSPORTADOR VIBRATORIO

2.1 - Introducio

As caracteristicas de movimento de uma massa sobre a pista de um

transportador  vibratorio, podem ser equacionadas através de uma andlise

convencional da dindmica do movimento.

Os transportadores vibratérios utilizam um movimento oscilatério

para o transporte de materiais sobre sua pista, onde o atrito entre esta e 0 material

é o responsavel pela transmissio do movimento do transportador ao material a

transportar.
Durante a revisio dos trabalhos sobre transportadores vibratérios

notou-se que muitos consideram um movimento senoidal puro para a pista,

quando esta € acionado com um excitador com forma de onda senoidal.

Neste trabalho, a excitagdo da pista € provocada pela imposigdo da

forca através de um excitador eletromagnético, sendo aplicada em uma diregdo f§

em relagdo a horizontal (figura2.1). Esta forma de aplicagdo da forga de

excitagdo faz com que O movimento da massa possa ocorrer pela composi¢do de
saltos e deslizamento.

[nicialmente serd obtido o equacionamento geral de um

transportador vibratorio, com as condigdes de inicio e término de cada modo de

movimento da pega sobre a pista, e posteriormente o equacionamento do

movimento da pega utilizando a movimentagdo real da pista. O Anexo A

apresenta o equacionamento considerando a excita¢do senoidal puro da pista.



O sistema de eixos apresentado na figura 2.1 est fixo no espago, e
3

a ele se referem os componentes de aceleragdo, velocidade e deslocamento da

pista e da massa.

Figura 2.1: Sistema de coordenadas utilizadas

Notagio: — O ponto sobre uma letra representa a derivada em relagdio ao tempo:

um ponto representa a derivada primeira (velocidade); dois pontos a

derivada segunda (aceleragdo).

— Os componentes da aceleragio, velocidade e deslocamento da pista ¢

representado pelo indice “t”, enquanto que da massa, pelo indice “m”.

Certas simplificagdes se tornam necessdrias para a construgdo do

modelo:

— a massa € considerada como uma massa pontual, € nio sofre rolamento sobre a

pista;

— o coeficiente de atrito entre a massa ¢ a pista é regido pela Lej de Coulomb,
sendo oposto a0 movimento entre ambas;

— o coeficiente de atrito utilizado nas equagdes é o estatico;

~ 0 movimento da pista ndo € afetado pelo movimento da peca; e,

~ a resisténcia do ar ndo interfere no movimento da pega e da pista.



2.2 - Equacionamento Geral para um Transportador Vibratério

As forgas atuantes em uma massa, m, localizada sobre a pista de um

transportador vibratdrio, com inclinagdo o em relagéio a horizontal, e coeficiente
2

de atrito p é apresentada na figura 2.2.

pista —\

v mg
Figura 2.2: Forgas atuantes em uma massa sobre a pista de

um transportador vibratorio.

As equagdes que governam o movimento da massa sio:

m-X, =-m-g-senatp-N 1)

m-y, =-m-g-coso+N @)

Desta forma, caso a massa comece a deslizar para tras, a
b2

equacdo (1) fica;

. o + N
Rppe = =g sCOOL+H1-— 3)

onde X, . € a aceleragdo da massa deslizando para trs.

E se ela desliza para frente;



[N

3 N
ma —-—g-senoc——u-a (4)

%
onde X, ¢ a aceleragéo da massa deslizando para frente.

Supondo em que um tempo inicial, t, a massa esteja localizada

sobre a pista € em repouso relativo, ou seja;
Xm = X¢ € Ym =Y para t=t, (5)
Este modo continuara até que a condi¢éo (6) seja violada.

Xma S Xt S Xmr (6)
Para provar isto, primeiro considera-se o caso em que a pista estd
estacionaria e a pega permanece em contato com ela. Assim, se a pista ¢ inclinada

e a pega comega a deslizar para trés, sua velocidade torna-se negativa (x,, <0), e:

N
S =—g-senot+i-— %)

Xm m

Para a velocidade da massa tornar-se negativa, partindo do repouso
2

é necessario que ¥, também seja negativa, tal que a peca somente moverd se:

N
g-senoc>p~;n— 8)

Esta é a condi¢do inicial de movimento da massa quando a pista

estd estacionaria.



Agora, supondo que a pista estd em movimento, e as condi¢oes (5)
sdo validas.
Para que a massa se mova com deslizamento para frente, ¢

necessario que:

. N
Rpa = —-SENCL— - — (10)

m

Mas, se a massa desliza para frente, partindo do repouso, entio

X, > X,, tal que a condigdo de inicio deste movimento fica:

N
X, <—-g-sengd—U-—=X
t g “ m ma (1 I )
Do mesmo modo, se a massa desliza para tras, partindo do repouso:
X <Xy (12)

. N
X r=—g-senoc+u'~n; (13)

m

e, se movera para tras somente quando a:

N_ .
Xt>—g-sena+u-;:xmr (14)



Das condigdes (11) e (14), fica comprovado a condigdo (6), que

apresenta os limites para 0 repouso relativo.

Da equagio (2), pode-se verificar que a pega permanece em contato

com a pista, isto €:
ymzyt > YInZYt € Ym =Yt (15)

e, consequentemente, N>0.

Como citado no Capitulo 1, existem quatro modos de movimento

para a massa: repouso relativo, deslizamento para frente, deslizamento para trds

e salto. A segu
de existéncia. Em todos estes modos, deve-se assumir o tempo inicial como t,.

ir serdo analisados cada um desses modos € descritas as condi¢des

a) Repouso Relativo

Neste modo, a massa movera junto a pista com a mesma

velocidade. As condigdes para que este modo se inicie sdo:

N>0
Xm = XI
Ym =Yt (16)

e que deverd continuar enquanto as relagdes seguintes forem validas:

X, —(u-—lj———g-sena) <0
m



’>'<t+(u~—li+g-senoc)20 (17)
m

Se qualquer das condigdes (17) for violada, muda-se o modo de

movimento.
As equagdes que governam o movimento da massa neste modo sdo:
Ry =X
Xm = Xt
Xm = Xm(, + (Xt - Xt() ) (18)
Ym = ¥y
Vi = V1
Ym =Yy (19)

b) Deslizamento para trds

As condigOes necessdrias para que a pega comece a deslizar para

tras em relago a pista sao:

N>0

N N
xt—(u-—~g-senocj>0 (20)
m
Este modo continua até que a condigio (21) seja violada:

m



Para este modo, tem-se as seguintes equag¢des do movimento:

t

Xm = Xmo + J.Xm dt (22)
I()

ym = Yt

Ym =Vt

Ym = Yt (23)

¢) Deslizamento para frente

As condi¢des para inicio deste modo de movimento sio:

N>0

X, + p-—l\l+g~senoc <0 (24)
' m

A continuidade deste modo se dard enquanto a relagdo (25) for

verificada:
X — X > 0 (25)

Assim, as equagdes deste modo ficam:

29




, N
X =—g~senoa—u-—n;

t
K = Ky, + [Xp -l

t

Xp = Xp + IX111 -dt (26)
t()

ym = yt

}.Im = Yt

Ym =Yt (27)

d) Salto

Neste modo, a massa perde o contato com a pista. Para iniciar este

modo de movimento, deve-se ocorrer a seguinte condigio:
N=0 (28)
Este modo termina quando a condi¢@o (29) néio for verdadeira.
Y=Y >0 (29)

ou seja, quando a massa entrar em contato com a pista novamente.

As equagdes do movimento da massa quando ela estd em salto sfo:

30



X, =—g-sena

t
Xm = Xm() + J‘xln ‘dt = Xm“ _g'sena'(t_to)
t()

t
. . 1
Xm = Xm, * fxm dt=xp, + X, '(t_tO)_E'g'Senoc'(t~to)2 (30)
t()

Yo =—g-cosa

t
Ym = Y111(, + Iyn1 -dt = ym” —g‘COSO('(t - tO)
t

)]

t
) . 1
Ym = ym” + J.Ym -dt = Ym,, +Ymu '(t_tO)_E'g'Cosa'(t_to)z (31)

t()

A tabela 2.1 apresenta de forma condensada as condi¢es em que se
inicia os modos de movimento, bem como as condi¢des de continuidade e as

equagdes de movimento da massa nestes mesmos modos.



Tabela 2.1: Equagdes e condi¢des de inicio e término dos modos de movimento para o caso geral.

Repouso Deslizamento Deslizamento Salto
relativo para trds a frente
Condigdes Xm =X, N>0 N>0 N=0
de inicio
) . N N N
do movimento | = ¥, Xp—{u-——g-sena|>0| X +|p-—+g-sena | <0
m m
N>0
. N
X,—|p-—=—g-sena | <0
Condigoes de m X, —%, <0 X, —%, >0 Ym—Y:>0
continuidade
do movimento N
X+ p-;+g-seno¢) 20

Equagdes de
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m

.. N
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m
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to

t
Xm =Xy + jxm-dt
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Ym =Y.
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YmZYt

N
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m

m

t
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t

Xm = Xy, + f}'{m -dt
to
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ym = Yt
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L
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<

1
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2.3 - Modelo de um Transportador Vibratério com Excitacio Real

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho, o equacionamento
do movimento da pega, apresentada no item 2.2, ¢ aplicado ao transportador com
excitagdo eletromagnética.

A seguir serdio detalhadas as equagdes para a aplica¢io ao perfil real
de excitac¢do obtido de transportadores vibratorios comerciais.

Neste caso, a for¢a de excitagio eletromagnética aplica uma forga
variavel, F(t), e periddica, de periodo T e frequéncia £=1/T, a pista. Conforme pode
ser visto na figura 2.3, esta forga ¢ aplicada em uma dire¢do p com a horizontal,

tendo a pista uma inclinag@o o.

F(H

/

Figura 2.3: Esquema da excitagdo da pista.

Por ser um caso particular do equacionamento geral, o modelo com
excitagdo real possui os mesmos modos de movimento (repouso relativo,
deslocamento para trds, deslocamento para frente e salto), obedecendo as condigdes

de inicio e término.

Notacdo: - o indice ‘p’ representa a excitacfio real obtida através da instrumentagéo

da pista do transportador vibratorio.



A instrumentagiio dos transportadores vibratorios comerciais permitiu
obter as aceleragdes normal e longitudinal a pista. Em seguida estas aceleragdes
foram integradas utilizando-se o método dos trapézios, obtendo-se a velocidade e o
deslocamento da pista.

A partir do equacionamento geral apresentado anteriormente, pode-se
obter as equagdes do movimento para o caso real. Das equagdes (1) e (2), pode-se

obter a relagdo N/m (figura 2.4).

Figura 2.4: Diagrama de corpo livre da massa.

m-X, =-m-g-senatpu-N €))
m-y,, =-m-g-coso+N 2)
N =§,tg-cosa (32)
m

Conhecendo o movimento da pista, e as condi¢des de inicio e término
para cada modo de movimento, pode-se escrever as equagdes de movimento da

massa para estes modos.

a) Repouso relativo

Neste modo, a massa move-se junto a pista, sem deslizamento,

portanto:



m = Xp
Xm =X,
Xm = X, +(xp - xp”> (33)
Ym =Yy
Ym =Yp
Ym =Yp (34)

b) Deslizamento para trds

No deslizamento para tras, a massa mantém contato constante com a
pista, possuindo a mesma aceleragfio, velocidade e deslocamento desta, na diregio

y. Assim, as equacdes da massa nesta dire¢éio ficam:

Ym=9p
Ym =Yp
Ym = Yp (34)

Considerando o diagrama de corpo livre da massa, quando esta estd

deslizando para trds, mostrado na figura 2.5,

Figura 2.5: Diagrama de corpo livre da massa deslizando para tras.



a equagdo (1) fica;
Ny N
X, =—g-seno+-— (35)
m

enquanto que na dire¢do ‘y’ se mantém.
Para encontrar a equagdo da aceleragiio da massa na dire¢iio do eixo

‘x’, deve-se aplicar as equagdes (32) e (34a) na equagéo (35), obtendo:
X = g+ (u-coso—seno) + -, (36)
Integrando a equagdo (36), entre t, e t, tem-se a velocidade da massa

na direcfo X:

Xm = Xm” +.g- (],L -COSOL — sen a)(t - to) + u-()’/p - yp()) (37)

Integrando a equagdo (37), entre t, ¢ t, encontra-se a expressio que

descreve o deslocamento da massa para a condicéo de deslizamento para tras.

-

I

Xm = Xm, +’“'(yp “yp(.)+[xm(, - PL'}"p(;]'(t—to)+

1 2
+_2_.g.(p-cosa—senu)-(t—t0)7 (38)

¢) Deslizamento para frente

Da mesma forma que no deslizamento para trds, na diregio ‘y’ a

massa possui 0 mesmo movimento da pista, ou seja:



Ym =Y¥p (34)

O diagrama de corpo livre da massa fica com o seguinte aspecto:

Figura 2.6: Diagrama de corpo livre da massa deslizando para frente.

Assim, a equagdo (1) fica:
N
Xp =—g-sena— Q- — (39)
m

Substituindo as equagdes (32) ¢ (34a) na equagio (39), encontra-se a

equacdio da aceleraglo da massa na direcéio x.
%y =~g-(1-coso+sena) - -y (40)

Integrando a equagfio (40), entre t, e t, obtém-se a equagdo da

velocidade na dire¢do X, deste modo de movimento.

Ry = X —&-(1-cosa+sena)(t—ty)—p -(yp - yp“) (41)



Integrando a equagdo (41), entre t, e t, encontra-se a equa¢do da massa

deslizando para frente, na direcdo x.

Xm = X, —“'(yp —yp(,)'*—[xm(, + “'-}.Ip“]'(t—t())_

_-;—-g-(p-cosowsenoc)-(t—t0)2 (42)

d) Salto
Neste caso, as equagdes sdo as mesmas do equacionamento geral, ou
seja:
K, = —g-seno (43)
Y =—8-CosSQ (44)
>'(m = xmu —g-SGl’lOt'(t—tO) (45)
Ym = Vm, ~ g-cosoc-(t - to) (46)
: 1 2
Xm = Xp, + X, -(t—to)—gg-senoc-(t——to) 47)
. 1 2
Y = Ym + ¥V, -(t—to)—zg-cosa-(t—to) (48)

A tabela 2.2, apresenta as equagdes do movimento da massa para o

caso de se conhecer as aceleragdes reais, nas dire¢des normal e longitudinal a pista.
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Tabela 2.2: Equagdes e condi¢des de movimento do modelo.

Repouso Deslizamento Deslizamento Salto
relativo para tras a frente
. -~ \H) = "\— 4 =
COﬂdeOCS P N>0 N>0 1\ 0
de inicio
do movimento . N .. N
— ¢ X, —|p-——g-senc}>0 X, +lp-—+g-sena|<0
Y =Y P m P m
N>0
Condigdes de | %, - (p-—— 0-sen(x) <0
, g < . .. _ 0
LT ) X, < ) p >
continuidade m Xp =%, <0 X, =%, >0 Yo ™Yo
do movimento | >0
Xp+ He—+g-sena | =
%, =g-(n-cosa—sena)+p- ¥, X =—g-(n-coso+sena)—p-y, )
Xm =X, X, =—g-sena
X =X%X_+g-(nu-cosa—sena)t—t )+ | X =X, —g-(p-cosa+sencj{t—t,)—
%, =X, m = 8nm, TE (P’ )( o) m my ~ & (Pl )( 0) %= X —2-SENQ -(t—to)

Equagdes de
movimento
da massa

+p1-($/p—}"pc)
o= X+ 1(3 Y )
+[Xmo —}l'ypﬂ]'(t“to)+

SR

<

“”'(yp _yPO)
Xm = X, _Fl'(yp _yl’u)+
[, #1003, |- (1= 10) =

_%.g.(u.cosa+Senoc)'(t—to)2

X =X, X (t_to)_

m

- %gsen aft- to)2

ym:y}?
Ym=5lp
szyp

')'/m =—g-COSQ
Ym = ymn _g.cosa‘(t—to)
Ym = yln() + }’mn (t - to) -

| 2
—Egcosa(t—to)




CAPITULO 3

EXPERIMENTOS COM TRANSPORTADORES
VIBRATORIOS LINEARES COMERCIAIS

Neste capitulo, descreve-se 0S8 transportadores vibratérios e o0s
procedimentos utilizados na obtengao dos perfis de movimento das pistas (perfil
de aceleragio, velocidade ¢ deslocamento) e da velocidade média de transporte
de uma pega sobre a pista.

Para realizacdio dos testes, utilizou-se dois transportadores
vibratérios lineares fornecidos por indutstrias de transportadores vibratorios, os

quais passam a ser identificados pelas siglas TV1 e TV2, mostrados na figura 3.1

(a) e (b), respectivamente.

(a) Transportador Vibratorio (TV1) (b) Transportador Vibratorio (TV2).

Figura 3.1: Transportadores vibratorios utilizados nos testes.

Os testes ¢ as simulagOes foram realizados no Laboratorio de

Automagdo e Robotica do Departamento de Engenharia Mecanica da

Universidade Federal de Uberlandia.
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3.1 - Classificacao dos Transportadores Vibratoérios Utilizados

Segundo a classificacdo apresentada no capitulo 2, os

transportadores TV1 e TV2 recebem as seguintes classificagdes:
- segundo a fonte de excitagdo: possuem fonte de excitagdo eletromagnética, com
alimentacdo da rede:
- segundo o ciclo de excitagdo: a alimenta¢dio da fonte provoca uma variagio
senoidal na bobina do excitador, possuindo assim, um ciclo de excitagéio
senoidal;
- segundo o ntimero de graus de liberdade: possuem apenas um grau de liberdade,
pois o tipo de mola utilizado (laminas sobrepostas) permite o movimento em
apenas uma direcéo.
- segundo a ressondncia: a rede que alimenta o excitador possui frequéncia média
de 60 Hz, ou seja N=60. De acordo os dados adquiridos, pode-se identificar as
fequéncias naturais dos transportadores. Estes dados foram obtidos posicionando
o acelerdmetro na dire¢do do movimento, com o sistema completo, ou seja a pista
¢ o transportador, medindo-se a resposta a excitagdo impulsiva.

- para o TV1: segundo o grafico da figura 3.2, a frequéncia natural de TV1

Ny=64 Hz. Assim, N/N=0.94.

i |

0 50 100 150 200 250 300 350
f [Hz]

Figura 3.2: Grafico para identificagfio da frequéncia natural do TV1I.
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- TV2: do mesmo modo, Ny= 59 Hz e N/Ny= 1.02

i

0 50 100

I

200 250 300 350

f [Hz]

Figura 3.3: Grafico para identificacfio da frequéncia natural do TV2.

Assim, temos que TV1 e TV2 s@o transportadores vibratorios
ressonantes. Nas figuras 3.2 e 3.3, nota-se também, que estes transportadores
possuem harmonicos da frequéncia de 60 Hz, que podem influenciar muito no

movimento da pista. Isto é mais evidente no TV2, onde o segundo harmdnico, em

120 Hz, possui a maior amplitude.

Outra caracteristica comum a ambos, € em relagdo a sua unidade de
controle. Ela permite variar a amplitude de deslocamento da pista, no entanto a
frequéncia de excitagdo ndo pode ser variada. Isto ndo permitiu verificar a
influéncia da frequéncia de excitagdo no movimento da pista e do material sobre
esta. A variacdio da amplitude € realizada por um seletor com 10 posi¢des, onde
foram realizado os testes. Para isso, o seletor varia a intensidade da for¢a imposta
a base da pista, através da variagdo da voltagem imposta a bobina do excitador.
Para cada posigdo foi atribuido uma porcentagem de 10% do total da forga

disponivel.
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3.2 - Descri¢ao das Pistas e Pecas

Devido as dimensdes dos transportadores vibratorios ndo foi
possivel trabalhar com a mesma pista para a realizagdo dos testes. Isto se deve a
capacidade de carga de cada um. Assim, foi construida uma pista para cada
transportador, de acordo com suas capacidades, que serdo descritas
separadamente. Estas pistas foram fabricadas no Setor de Oficina Mecanica do
Departamento de Engenharia Mecénica desta Universidade e passam a ser
identificadas pelas siglas P1 e P2.

Como caracteristica geral para ambas as pistas, ¢ segundo as
considera¢des necessarias para desenvolvimento das equagdes apresentadas no
Capitulo 2, as pistas devem manter-se como um corpo rigido, para transmitir o

mesmo movimento em todos 0s seus pontos.

3.2.1 - Pista P1

Na figura 3.4 ¢ apresenta a pista P1, utilizada no TV1. Esta pista
foi construida de forma a possibilitar a realizagdo de testes com diferentes graus
de inclina¢do em relagdo a horizontal (o). Isto permitiu verificar a influéncia
deste angulo na velocidade de transporte da peca.

Para medir o foi instalado um transferidor com resolugdo de 1/3 de

grau na lateral da base da pista.




A dimensdo util da pista é de 315 mm, e total de 340 mm. Ela foi
construida em aluminio para evitar um peso excessivo, sendo que a se¢do da base

e da pista € de 20x22 mm.

3.2.2 - Pista P2

Devido & baixa capacidade de carga do TV2, ndio foi possivel
construir uma pista que permitisse a variagdo de inclinagdo de o. Desta forma,
mesmo a pista tendo sido construida em aluminio, teve-se que projeta-la com o
memor peso possivel sem comprometer a rigidez. Mesmo assim, o transportador
ndio permitia atingir uma carga maior que 30% da disponivel em seu controle.
Acima deste valor, a amplitude de deslocamento da parte movel excedia a
distancia entre esta e a bobina, ocorrendo choque entre ambas.

Seu comprimento total ¢ de 65 mm, sendo a parte util de 60 mm,

onde foram realizados os testes de velocidade média

Figura 3.5: Pista P2.

3.2.3 - Pe¢as

Afim de obter diferentes coeficientes de atrito, foram fabricadas
cinco pegas. Destas, quatro foram utilizadas com a pista P1 e trés com P2.
Estas pegas foram construidas na forma de um tronco de cone,

visando minimizar o atrito lateral, j& que no modelo ele ndo é considerado. O

didmetro médio das pegas € de 5 mm, enquanto sua altura ¢ de 4 mm.
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O coeficiente de atrito estatico, necessdrio a simulagdo do modelo
matematico, foi determinado através da tangente do angulo de inclina¢do maximo
em que a pega continuava parada sobre a pista. Foram realizadas 100 medidas
para cada peca, de onde se retirou o valor médio.

Para a pista PI, t€ém-se os seguintes valores para o coeficiente de

atrito estatico (tabela 1):

Tabela 3.1: Coeficiente de atrito estatico das pecas com P1.

Pista P1 Desvio

L padrdo

Aluminio 0.465 0.037
Latdo 0.439 0.043
Acol 0.396 0.047
Ago2 0.386 0.033

enquanto que de P2, estd mostrado na tabela 2.

Tabela 3.2: Coeficiente de atrito estético das pegas com P2,

Pista P2 Desvio

L padrio
Latdo 0.410 0.039
Ago2 0.466 0.040
Acgo3 0.451 0.032

3.3 - Sistema de Aquisi¢io da Aceleracdo da Pista

A figura 3.6 apresenta um esquema do sistema de aquisi¢do de sinais

utilizado nesta fase dos trabalhos.
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| A
A - Comando eletronico do transportador vibratorio E - Acelerometro para a diregiio x
B - Bobina F e G - Condicionadores
C - Pista H - Analisador de sinais
D - Acelerdmetro para a diregdo y I - Microcomputador

Figura 3.6: Esquema do sistema de aquisi¢@o de sinais

Os sinais da aceleragdio foram adquiridos utilizando um analisador
de sinais de dois canais (H). Diante da necessidade de obter a aceleragio
longitudinal e normal a pista, fez-se uso de dois acelerdmetros (D ¢ E), onde o
acelerdmetro ‘D’ captava a aceleragfo na diregfio normal a pista, € o acelerdmetro
‘E” na dire¢do longitudinal. Os condicionadores (G e F) sfo utilizados para
amplificar e condicionar o sinal vindo do acelerdmetro. A aquisic¢do foi realizada
no dominio do tempo, simultancamente para os dois canais, sendo que o
analisador terminava a aquisicdo apds obter a média de 200 amostras. Os sinais
foram amostrado com intervalos de 7.8 x 107 s, apresentando por volta de 215
pontos por periodo ¢ , num total de 2048 pontos (de acordo com Bendat and
Pierson (1986), um sinal fica bem amostrado com um minimo de 10 pontos por
periodo), obtendo-se aproximadamente 10 periodos, onde foi possivel verificar a
sua periodicidade . Posteriormente, os sinais foram armazenados em um
microcomputador (I).

Foi realizada a aquisi¢do do sinal da aceleragdo da pista, ao que,
posteriormente, utilizando o método dos trapézios para integragdo numérica, foi
possivel obter a velocidade e o deslocamento. Estas integragGes foram realizadas

com a utilizagdo do software MATLAB.
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3.4 - Sistema Utilizado para Medir a Velocidade Média de Transporte

Para medir a velocidade média de transporte definiu-se uma
distancia entre dois pontos da pista (a ¢ b). Em cada ponto foi instalado um
sensor Optico que, por sua vez, estava conectado a um dos canais de um
osciloscopio digital de dois canais, conforme esquema da figura 3.7. Quando da
passagem da peca a frente do sensor ‘a’, este provocava um pico no sinal A do
osciloscopio, 0 mesmo ocorrendo com o sensor ‘b’. A aquisi¢do do osciloscopio
ocorria simultaneamente para os dois canais, entdio a diferenca entre os dois picos
é o tempo em que pega levou para percorrer a distincia entre os dois sensores,

podendo assim determinar a velocidade média.

pista
osciloscopio A
a b
fibra .
optica
~—_.Sensor
optico

Figura 3.7: Esquema do sistema para medigdo da velocidade

Sendo o valor de apenas uma amostra ndo suficiente para estimar a
velocidade média real, foi necessario a realizagio de vdrios testes para cada caso.
Apbs a realizagdo de um teste com 200 amostragens, foi possivel
identificar que a frequéncia de distribuicdo das amostras é governada pela
distribui¢do gaussiana (figura 3.8). Assim, neste trabalho utilizou-se de 25 a 30

amostras para determinagiio da velocidade média de transporte
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Figura 3.8: Tipo de distribuigfio para a velocidade média com 200 amostras.

3.5 - Aquisi¢fio da Acelerag¢iio e da Velocidade Média

Os testes realizados para aquisi¢cdo da aceleragdo da pista e da
velocidade de transporte de uma pega sobre essa, foram realizados variando-se
alguns pardmetros: para o TVI, variou-se a amplitude de deslocamento,
inclinagdo da pista e o coeficiente de atrito entre pista e pega; enquanto que para
o TV2, os pardmetros foram a amplitude e o coeficiente de atrito.

Para realizagfo dos testes, a linha horizontal foi tomada como
referéncia para a medi¢do da inclinag@io da pista. Para isto, o nivelamento dos

transportadores foi obtido com nivel de preciséo de 0.01 mm/m.

48



3.5.1 - Testes com o TV1 e a pista P1

Apods a montagem do transportador vibratério TV1, verificou-se
que a maxima amplitude admissivel era de aproximadamente 0.4 mm, estando na
faixa entre 60 e 80%, da forca de excitagdo disponivel na unidade de controle
Entre estes valores, ocorria choque entre a base da pista e a bobina do excitador.
Assim, ficou-se limitado a adquirir a aceleragdio variando entre 10% e 70% da
forga.

Durante os primeiros testes, notou-se que a pista apresentava
diferentes amplitudes de aceleracdo conforme a posigdo dos acelerdmetros ao
longo dela. Isto ocorria na dire¢do normal a pista, diregdo y, enquanto que na
dire¢do longitudinal, dire¢do x, a amplitude se mantinha constante.

Como o objetivo era de se obter a velocidade média de transporte,
os testes foram realizados em trés setores diferentes da pista P1 (figura 3.9):
setor 1 - localiza-se no inicio da pista, perto da regido de aplica¢do da forca de
excitagdo; setor 2 - no meio da pista; €, setor 3 - na ponta da pista. A distincia
que a peca percorria para o calculo da velocidade média, tinha 30 mm para
esquerda e 30 mm para a direita da posi¢do do acelerdmetro. Na figura 3.9 estas
distAncias sdo identificadas pelas letras ‘a’ e ‘b’, e representam a posi¢do onde
foram instalados os sensores opticos. Os numeros 1, 2 e 3, sfio as posi¢des onde

foram fixados o acelerOmetro para a medi¢do da acelera¢io normal.

[ca oh L] °b oa ob |

TTT 777700 TS S S

Figura 3.9: Pontos onde se localizaram as mediges na pista P1.
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A figura 3.10, exemplifica a diferenca de amplitude de aceleragio,

na diregio y, entre os trés pontos (1, 2 ¢ 3), para uma mesma forga de excitagio.
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Figura 3.10 - Aceleragdo conforme a posi¢do do acelerdmetro na pista.

Assim, para identificar a fonte desta diferenca, analisou-se o
movimento da base em que a pista foi fixada, e que recebia a for¢a de excitacio.
Esta analise foi realizada obtendo a aceleragdo na dire¢fio y nos dois extremos da

pista, identificados pelos pontos F ¢ T, na figura 3.11.
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ponto F ponto T

Figura 3.11: Localizag¢do dos acelerometros na base da pista.

No resultado obtido, figura 3.12, a base da pista apresenta um
movimento diferenciado entre os pontos F e T, permitindo-se concluir que o

movimento diferenciado do pista tem origem no préprio TV1.

1.5 : ) : : '
] | I | :
: : | | | [ pontoF
1 ] B _I _____ T 1 : ______ |
.g, E po]to I
€ 05f--t---a--f- -y f k- S -
£
x
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T e el i i iy it i (it et el B &
L
&)
<
B [ iy i e

) : ponto F
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Figura 3.12: Aceleragdo conforme a posi¢do do acelerdmetro na base da pista
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Uma possivel andlise para esta diferenca vem da distribuicdo de
massa do apoio da pista, ¢ da posigéo de aplicagdio da forga de excitago, gerando
um desbalanceamento dinamico do movimento.

A partir dos trabalhos ja realizados (Carvalho,1991) , o 4ngulo de
inclinagfio maximo da pista, usual em transportadores vibratérios, é de 8°. Assim,
limitou-se a realizar a aquisi¢do da acelera¢fio com até 9°,

Os testes foram realizados fixando o 4ngulo de inclinagdo da pista
desejado e, posteriormente, realizando a aquisigdo para todas as posi¢des do
seletor de controle de amplitude, com o acelerdmetro no ponto 1, e
sucessivamente, para os pontos 2 e 3. Apds isto, mudava-se o, procedendo como
anteriormente, até a=9°.

Para se obter a velocidade média, os testes foram realizados do
mesmo modo. Os resultados serdo apresentados no capitulo 4, junto com as
simulagdes realizadas com as mesmas condigdes de movimento.

Sendo a quantidade de testes obtidos muito grande, visto que se
realizava, para cada angulo de inclinagfio da pista, sete perfis de aceleragio por
ponto da pista, serd apresentado somente para alguns dngulos e for¢as. Os perfis
apresentados na figuras 3.13 corresponde aos dados da aceleragdo obtido quando
a=0 ¢ a forga com 40 e 60%, para os pontos 1 (figura 3.13a) e 3 (figura 3.13b).
Do mesmo modo, na figura 3.14, corresponde a o=4, e¢ os outros valores se

mantém.
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g d ¢

Decompondo-se as aceleragdes em x e y, ¢ integrando-as, uma vez
para obter a velocidade € duas para o deslocamento, pode-se representd-los em
fungio do tempo. A figura 3.15 representa a aceleragdo, velocidade e
deslocamento, com a=0 ¢ for¢a a 40%, no ponto 1 da pista. Na figura 3.16,
apresenta-se os graficos anteriores mudando a forga para 60%. O mesmo ¢
realizado para o ponto 3, representado nas figuras 3.17 ¢ 3.18. Do mesmo modo,
os graficos das figuras 3.19 a 3.22 representam o movimento da pista para c=4°,
forca a 40% e 60% no ponto 1 (figuras 3.19 e 3.20) e no ponto 3 (figuras 3.21 ¢
3.22).
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e forga a 60%, no ponto 1.

Figura 3.20: Perfis de acelerag
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Na figura 3.13a, pode-se verificar que o perfil de aceleragido da
pista, com o=0 e para o ponto I, quando do aumento da for¢a de 40% para 60%,
aproxima-se de uma trajetdria senoidal, visto que esta seria uma linha reta. O
mesmo pode ser confirmado verificando-se os graficos do movimento da pista em
x ey, das figuras 3.15 (40%) e 3.16 (60%). Neste caso, 0 movimento passa de um
movimento periddico complexo, para um movimento quase senoidal, tanto para a
aceleracdio, quanto para a velocidade e o deslocamento. O mesmo tende a ocorrer
para o ponto 3, com a pista sem inclina¢do, mas neste caso néo é evidente, como
pode ser observado na figura 3.13b, pois a aceleragdo passa a ocorrer ao redor de
uma linha de referéncia que representaria o movimento senoidal. Verificando o
movimento em X e y para este caso, nas figuras 3.17 e 3.18, nota-se que o
movimento em X aproxima-se de um movimento senoidal, ficando a diferenca
ocasionada pelo movimento em y.

Inclinando a pista a 4°, o movimento para o ponto 1 sofre uma
pequena variagdo, em relagdo ao movimento da pista sem inclinagdo, quando do
aumenta da forga, visivel na figura 3.14a. Dos grificos das figuras 3.19 ¢ 3.20,
nota-se que 0 movimento em X aproxima-se de um movimento senoidal, como no
caso anterior, enquanto que em y nfo.

Igualmente ao ponto 1, para o ponto 3 (figura 3.14b), o movimento
distancia ainda mais de um movimento senoidal, em relagio a pista sem

inclinagfio, em fun¢iio do movimento em y (figuras 3.21 e 3.22).
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3.5.2 - Testes com 0 TV2 e a Pista P2

Como mencionado anteriormente, os testes com este transportador
foram realizados variando a forga de excitacdo, entre 0 e 30% do valor disponivel
na unidade de controle. Isto porque o limite admissivel para a amplitude de
deslocamento da pista de, aproximadamente de 0.06 mm, era atingido entre 30%
¢ 40%.

A pista P2 apresenta um comprimento Util de 65 mm, ¢ o calculo da
velocidade média realizou-se em uma distancia de 60 mm. Os resultados serdo
apresentados no capitulo 4.

Diante da diferen¢a de movimento apresentado por TV, realizou-
se a mesma analise para o TV2. Para isto, os acelerdmetros foram posicionados
em trés pontos, ao longo do comprimento da pista (ponto 1, 2 e 3), mostrados na
figura 3.23. Nos pontos 1 € 3 foram posicionados os sensores dpticos para medir

o tempo em que as pegas percorriam o percurso, obtendo a velocidade média.

3 2 I

L

4 e oA i@ LARCL AT S el e T ) T

-

] .

Figura 3.23: Posi¢do dos acelerdmetros na pista P2.
Apds a aquisi¢do, notou-se que 0 mesmo ocorria também para este,

ou seja, na dire¢do x, o perfil de aceleragdo se mantinha constante enquanto na

dire¢do y, ocorria variagdo conforme o posicionamento ao longo da pista. A
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figura 3.24 apresenta um periodo do perfil de aceleragdio da pista na diregdo y,

3

nos pontos 1,2 ¢

© o o o
o N~ OO O =

acel. emy [mm/s"2
S
()

ponto 1

ponto 2

ekl ponto 3

-0.4

‘ponto 3 ]
/
ponto 2 - - -

=
o o

\ponto 1
0.015

[
—_

0.02

Figura 3.24: Diferenga de aceleragéio entre os pontos 1, 2 ¢ 3.

Esta diferen¢a no movimento tem origem no proprio transportador,
pois, como também ocorre com o TV1, existe um desbalanceamento dindmico
em fungfio do desbalanceamento de massa ¢ do ponto de aplicagiio da forca de
excitagdo.

Neste transportador os testes foram realizados variando-se a forca
de excitaciio e o coeficiente de atrito. Assim, apds o nivelamento da pista em
relagdo a horizontal, realizado do mesmo modo que no TV, e posicionamento
dos acelerdmetros no ponto 1, realizou-se a aquisi¢do da aceleragio com a forga
entre 0 ¢ 30%. O mesmo foi realizado para as posi¢des 2 e 3. Neste transportador,
mesmo com o controle na posi¢do 0%, apresentava movimento da pista onde foi

possivel realizar testas.

61



Na figura 3.25, sdio apresesentado os perfis de aceleragdo da pista,

com 0 e 30% de forga, para os pontos 1 (figura 3.25a) e 3 (figura 3.25b).
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Figura 3.25: Trajetdria de aceleragio da pista com 0 e 30%.

Da mesma forma que para o transportador vibratorio TV 1, realizou-
se a decomposigdo da aceleragio em x e y e, posteriormente, integrou-as
obtendo-se a velocidade e o deslocamento. Nos graficos das figuras 3.26 4 3.29, ¢
apresentado o movimento da pista em x ey, em fungdo do tempo.

Na figura 3.26 apresenta-se a aceleracdo, velocidade e
deslocamento com a forga a 0% ¢ acelerémetros no ponto 1. No mesmo ponto 1,
mas com forga a 30%, o resultado € apresentado na figura 3.27. Mudando os
acelerdmetros para o ponto 3, com 0% de for¢a de excitagdo, o resultado é

apresentado na figura 3.28, enquanto que com 30%, na figura 3.29.
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Nas figuras 3.26 & 3.29, pode-se verificar que o movimento da pista
apresentado, em todos 0s casos, ndo se comporta como um movimento senoidal
puro. Porém, sdo movimentos periddicos, com periodo 0.01667, ou frequéncia
de 60 Hz. Isto ocorre devido ao modo de aplicagdo da for¢a pelo excitador. Este
aplica a forga em apenas um sentido, ou seja, ele puxa a base da pista e solta,

voltando a puxar apenas no outro ciclo, enquanto isso, a mola provoca os picos

menores.
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CAPITULO 4

SIMULACAO DO MOVIMENTO DA PECA

Neste capitulo, apresenta-se os resultados da velocidade média de
transporte, experimental ¢ simulada, de uma peca localizada sobre a pista dos
transportadores vibratorios lineares utilizados no desenvolvimento deste trabalho.
A velocidade experimental foi obtida de acordo com o descrito no capitulo 3.
Enquanto que, a velocidade teorica através da simulagdio computacional das
equagdes apresentadas no capitulo 2, a partir da aceleragfio, velocidade e
deslocamento reais dos transportadores TV1 e TV2. Sera apresentado também o
perfil de deslocamento desta mesma pega.

As simulagdes realizaram-se com a utilizagdo do programa
computacional MATLAB, em um microcomputador compativel IBM PC,

pentium 100 Mhz, com 32 MB de memoria RAM.

4.1 - Programa Computacional

Para realizagdo das simulagBes, desenvolveu-se um programa
computacional que, utilizando as equagoes do modelo € a movimentacdo real de
um transportador, calcula a movimentagdo de uma pega sobre a pista, ¢
consequentemente, a velocidade média de transporte.

Os pardmetros necessdrios para execugdo do programa, sio:

- vetores de aceleragio, velocidade e deslocamento reais da pista;
- intervalo de tempo entre cada medida;
- coeficiente de atrito estatico entre pega € pista;

- angulo de inclinagdo da pista; e,
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- condigdes iniciais da pega.
A figura 4.1 apresenta o fluxograma do programa utilizado para a

simulacdo.

PROGRAMA PRINCIPAL

Y
ENTRADA
axp,ayp,vxp,vyp,dxp,dyp,alfa,atrito,Dt

Y
F Condi¢des Iniciais da massa
\

xm(1)=0,vym(1)=0,dxm(1)=dxp(1),dym(1)=dyp(1)

y
I=1+1
Nm=ayp()+g.cos(alfa)

CONDICOES |
SIM R
> YOO -
l NAO
SIM
» DETRAS >
NAO
SIM
» DEFRENTE
NAO
» RERELAT

Figura 4.1: (a) Fluxograma do programa de simulag@o do movimento da peca.
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Y y
I=1+1 I=1+1

Nm=ayp(l)+g.cos(alfa)

-

Nm=ayp()+g.cos(alfa)

/

4

]

DEFRENTE

4
1=1+1
Nm=ayp(l)+g.cos(alfa)

J

/

Céculo de:
vxm(l),vym(l),dxm(l),dym(l)

Céculo de:
vxm(l),vym(l),dxm(l),dym(l)

Céculo de:
vxm(l),vym(l),dxm(1),dym(l)

y
I=1+1
Nm=ayp(l)+g.cos(alla)

4

Céculo de:
vxm(l),vym(l),dxm(l),dym(l)

/

SIM Enquanto:

vym(1)-vyp(1)>0

NAO

CONDICOES

CONDICOES

CONDICOES

RERELAT

y

I1=1+1
Nm=ayp(l)+g.cos(alfa)

/

Cdculo de;

vxm(l),vym(l),dxml),dym(l)

CONDICOES

Figura 4.1: (b) Fluxograma do programa de simulag¢io do movimento da pega.

As simulagdes foram realizadas com os dados de TV] e TV2,

se diferentes condi¢des de movimentagio da pega.
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4.2 - Simulag¢des realizadas com o TV1

Conforme dito no capitulo 3, realizou-se testes com este
transportador para diferentes dngulos de inclinacdo da pista, coeficiente de atrito
e for¢a de excitacdo.

O transporte da pega pode ocorrer de dois modos: através apenas de
deslizamento, ou pela composi¢do entre saltos e deslizamentos. Neste
transportador observou-se que a pega comegava a ser transportada através de
saltos, quando a for¢a de excitagdo atingia 40%. Neste ponto, a aceleragdo normal
A pista ultrapassava a aceleragdo da gravidade. Na figura 4.2, apresenta-se um

ciclo de excitagdo obtido por simulagdo, onde € possivel identificar as fases do

movimento.
// Xm
i N Xl
\.
N
L S
74 N X
o 2 N .
o 5 N N
SEy \
L N
g =z
>3] \\
\\
- \\
1 L " L 1 1 1 L N
i T tempo
j deslizamento deslizamento, salto deslizamento
para tras para frente para frente

Figura 4.2: Modos de movimento da pega para 50% de forga de excitagdo,

o=0, u=0.465, no ponto 2 de PI.

As figuras 4.3 ¢ 4.4, apresentam perfis de deslocamento da pista

(experimental) e da peca (simulado) com diferentes pardmetros, plotados em

funcdo do tempo.
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1 r
o=0 e 40% da forga =0 ¢ 60% da for¢a
0.8 0.8
0.6} 06
T B
E 04 E 04 - Ym
T/).. Xll'l —U-)
] 35
0.2 0.2}
Y=Y
0 t m 0 yt
Xt
0.2} 0.2 X,
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03
tis] t {s]
1 1r
0gl ©=2°¢40% daforca ogl ©=2°¢60% da forga Xm
0.6 0.8
— | T i Ym
E 0.4 £ 04
3 3
L Mx S 0%
0 y(:)'m Q
% L] Y
0.2 0.2 X,
-0.4 -0.4
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03
t [s] tls]
1 " 1r
ogl ©@=4°¢40% da forga : ogl @=4°e60% da for¢a
0.6 0.6
— xm
E £ 04
% ]
3 B 0.2
Or
/ YEYm
02 0.2 X,
0 0.02 0.04 0.06 0 0.01 0.02 0.03

tis] t[s)
Figura 4.3: Perfil de deslocamento, em x ¢y, variando o ¢ a forga de excitagio
’ no ponto 1, para p=0.386.
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1.2 1.2
=0 e 40% da forca o=0 e 60% da forga Xm
1 1 {
0.8 0.8
E 06 T 0.6
.E.. E.' yln
w 04 n 0.4
] X Q
o m °
0.2 0.2
O YI:YIH 0 [
X, Y
0.2 0.2 X
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03
t (s] t (8]
1 _no 0 1r Xm
a=2° ¢ 40% da for¢a o=2° ¢ 60% da forca
0.8 08¢
0.61 0.6
E E Ym
E 04 £ 0.4
7 3
302 . g o2
)‘m
0 Yi=Ym 0
X, Yt
-0.2 0.2 X,
0.4 . ‘ 04— ‘ . A
0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03
t [s] t [s]
1 1
0gl o=4%¢ 40% da forga ogl ©=4°e60% da forca
X
06 0.6 "
£ E 04
= D
3 B 02
0 L
YlEyll\
. -0.2
0.2 X,
0 0.02 0.04 0.06 0 0.01 0.02 0.03

t [s] t [s]

Figura 4.4: Perfil de deslocamento, em x ey, variando o ¢ a forga de excitagdo
no ponto 1, para u=0.465.
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Nas figuras 4.3 e 4.4 verifica-se a influéncia do aumento da
amplitude no deslocamento da pega. Como exemplo, na figura 4.3 com o=0,
quando ocorre o aumento da forca de excitagdo de 40% para 60%, e
consequentemente, o aumento da amplitude, o deslocamento da pega, na dire¢fio
X, aumenta significativamente, para um mesmo intervalo de tempo.

Mantendo a forca de excita¢@io constante verifica-se nestas mesmas
figuras que, com o aumento do dngulo de inclinagéio da pista, o deslocamento da
peca na direcdio x diminui, chegando até a deslocar-se para trds, como € o caso da
forca a 40% e a=4°. Verifica-se, também, que o aumento de o diminui a fase de
salto da pega. Aumentando o coeficiente de atrito, verifica-se que o deslocamento
em x da pe¢a aumenta, como era de se esperar, pois 0 movimento é fun¢do direta
deste. Comparando-se as figuras 4.3 € 4.4 para a=2°, tem-se um exemplo onde se
observa este fato.

Na figura 4.5, apresenta-se o perfil de deslocamento da pista ¢ da

pega, para o ponto 1 € 3 da pista P1.

1.2r

m

o o
(o] [os]

" desl. [mm)]
I
~

y m

ytZYI“
XI

I 1 1 _0'2 1 I 1
0.01 0.02 0.03 0 0.01 Q.02 0.03

ts] ts]

-0.2
0

Figura 4.5: Perfil de deslocamento da pega e da pista, em x e y,

com for¢a a 50%, n=0.465 ¢ o=0, nos pontos 1 ¢ 3 da pista P1.



Nesta figura pode-se observar que o aumento da amplitude da pista
que ocorre do ponto 1 para o 3, provoca um aumento significativo no
deslocamento da pe¢a na diregdo X em um mesmo intervalo de tempo.

Nos gréficos das figuras 4.6 a 4.9, sdo apresentados os resultados
tedricos e experimentais da velocidade média de transporte, obtidas para o TVI.
Cada figura corresponde a um mesmo coeficiente de atrito € um mesmo ponto da
pista. Em cada grafico de uma mesma figura, varia-se a amplitude de

deslocamento com a mesmo dngulo de inclinagdo da pista.
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Figura 4.6: Velocidade média de transporte em fungdo da amplitude
de deslocamento para 11=0.396, no ponto 1.
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Figura 4.7: Velocidade média de transporte em fungéo da amplitude
de deslocamento para 1=0.396, no ponto 2.

Verificando os graficos das figuras 4.6 e 4.7, nota-se que, utilizando
a mesma pega € para um mesmo dngulo de inclinagdo da pista, mas em pontos

diferentes desta, a velocidade média varia, em fungdio da diferenca de

movimento, observada no capitulo 3.
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Figura 4.8: Velocidade média de transporte em fungdio da amplitude
de deslocamento para 1=0.386, no ponto 2.
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Figura 4.9: Velocidade média de transporte em fungio da amplitude
de deslocamento para 1=0.465, no ponto 2.
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Nos graficos apresentados nas figuras 4.6 a 4.9, comparando-se os
valores das velocidades experimentais € tedricas, verifica-se que apresentam uma
boa correlagdo quando a amplitude se situa entre 0.1 e 0.2 mm. Para valores
proximos a 0.3 mm, esta verificagdo nem sempre € verdadeira. Isto se deve ao
fato que nesta amplitude o movimento da pega se torna muito instavel devido ao

repique desta quando do retorno a pista apos a fase de salto, sendo que isto nio é

considerado no modelo.
4.3 - Simulagées Realizadas com o TV2

No dados obtidos no capitulo 3, verificou-se que a aceleragdo em y
deste transportador, ultrapassava a aceleragdo da gravidade poucas vezes. Desta

forma, o transporte das pegas ocorreram, quase sempre, por deslizamento. A

figura 4.10 apresenta um exemplo dos modos de movimento da pega observado

neste transportador.

Xm

m

velocidade
deslocamento

-

SN IS ! L L
0 T t

P/ trds ___fﬂf_en—t(i— p/ tras p/ frente p/ tras p/ frente

a 4.10: Modos de movimento da pega, com 20% da forca, 1=0.466.

Figur

VSVERSIDAZE FEDZRAL DE  LRZrauAmses
rIFLINTI00

00635/43
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Considerando, que com o TV1 a aceleraglo utilizada para
simulacdo foi obtida no ponto médio do percurso em que a velocidade média foi
medida, para o TV2, realizou-se do mesmo modo, ou seja, utilizou-se o
movimento do ponto 2 de P2, visto que este ¢ o ponto médio deste percurso.

As figuras 4.11 4 4.13, apresentam 0s perfis de deslocamento da

pista e da pega com forga de excitagdo a 0 e 30%, para diferentes coeficientes de

atrito.
0.1 0.1
X
0.08 0.08 m
0% 30%
0.06 0.06
e €
£ 004 £ 004
? %
3 X [0}
9 m
© 002 © 0.02
Yl:y:n o
0 Yl=y1“
xl
-0.02 0.02 X,
0 0.005 0.01 0.015 0 0.005 0.01 YT

Figura 4.11:

t s}

t [s]

Perfis de deslocamento em X ey, da pista ¢ da pega, com p=0.410.

0.1
0.1 .
0.08
0.08
0 30%
0% 0.06
0.067 :
=) E
£

£ 004 % 0.04
= W
K] X K
Q m ko]

YI:)/m OL _
0 Yi&Ym
xl
-0.02
-o.ozr 0 Xy
0 0.005 0.01 0.015 0 0.005 0.01 0.015
t [s] ts]

Figura 4.12 Perfis de deslocamento em X €'y, da pista ¢ da pega, com p=0.453.
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Figura 4.13: Perfis de deslocamento em x e y, da pista e da pega, com p1=0.466.

Apesar da pequena diferenca entre os coeficientes de atrito das
pegas, comparando-se as figuras 4.11 com 4.12 ¢ 4.13, nota-se que o aumento
deste, aumenta o deslocamento em X da pega. Pode-se notar também que nestes
graficos, as pegas movem-se apenas por deslizamento, mesmo com a maxima

amplitude de deslocamento possivel da pista (30%), visto que o deslocamento em

y da pista e da pega sd0 0S MESMOS.

Nas figuras 4.14 a 4.16, sio apresentados os resultados teoricos e
experimentais da velocidade média de transporte, obtidas com o TV2. Para cada

figura, o coeficiente de atrito é constante, variando apenas a amplitude de

deslocamento a pista.

79



vel. média [mm/s]

vel. média [mm/s)

vel. média [mm/s]

20 - - s
15 | l : |

i e ‘
10 ! - - [ - N
5 } * . _ e e e e -
e S R SO
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055

amplitude [mm)

Figura 4.14: Velocidade média de transporte em fungiio da amplitude

de deslocamento para n=0,410.
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Figura 4.15: Velocidade média de transporte em fungdio da amplitude

de deslocamento para p=0,453.
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Figura 4.16: Velocidade média de transporte em fungéio da amplitude

de deslocamento para p=0,466.
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Visualizando os graficos apresentados nas figuras 4.14 4 4.16, nota-

se que os valores das velocidade médias experimentais e tedricos, sdo muito

diferentes.

Um dos motivos pode ser devido ao fato de se considerar apenas o
atrito  estatico, desconsiderando o atrito dindmico, visto que para este

transportador, a pega move-se apenas por deslizamento.
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CONCLUSOES

Os transportadores vibratdrios constituem um excelente sistema de
selecdio e alimentagdo de pegas, principalmente nas unidades automatizadas. Pois,
além de transportarem uma grande variedade de materiais, tais como: grdos, pos,
pegas rigidas ou deformaveis e de combinar diversas operagdes juntamente com o

transporte, eles possuem qualidades como: precisdio, produtividade, flexibilidade

e conflabilidade.
Neste trabalho foi analisado o transportador vibratério linear,

considerando-se o comportamento real da pista. Os estudos foram realizados com

dois transportadores vibratorios comerciais.

Através de instrumentagdo adequada dos transportadores obteve-se
o perfil de aceleragdo normal e longitudinal a pista. Utilizando o método dos

trapézios, foi obtido sua velocidade e deslocamento.

Ficou comprovado através dos ensaios experimentais que o perfil

de excitagio real da pista, apesar de ser periddica, difere de uma excitagfo

senoidal pura, considerada nos diversos trabalhos ja publicados. Este fato pode

justificar, em parte, a grande diferenga entre 0s resultados experimentais e

tedricos ja obtidos nestes trabalhos.
A partir deste movimento real da pista, foi aplicado um modelo

matemético que considera 0s quatro modos de movimento da pega: repouso

relativo, deslizamento para tras, deslizamento para frente e salto. Neste modelo,

foi considerado que a pega ao retornar a pista, apds o salto, ndo repica, passando

a ter a mesma velocidade normal instantinea da pista.

Com a simulagdo deste modelo foi possivel obter a velocidade

média de transporte tedrica da peca, permitindo sua comparagdo com a

velocidade média real, obtida através dos ensaios com os transportadores

vibratdrios.



A comparagdo entre os resultados tedricos ¢ experimentais da
velocidade média de transporte, obteve boa correlagdo quando a amplitude de
deslocamento da pista se situava entre 0.1 ¢ 0.2 mm. Quando fora deste intervalo,
nem sempre esta verificagdo era verdadeira.

Dos resultados obtidos, pode-se concluir que para um mesmo
coeficiente de atrito e condigdes de excitagdio (frequénceia e amplitude), quanto
maijor o dngulo de inclinagdo da pista, menor o tempo de voOo, reduzindo a
velocidade média de transporte da pega.

Diante desta verificagdio, torna-se necessario realizar uma andlise
mais detalhado do movimento da peca. Para isto, deve-se construir um
transportador vibratrio onde se possa controlar as caracteristicas da excitagdo da
pista (forma, amplitude ¢ frequéncia), permitindo estabelecer critérios de cdlculo
e limite de funcionamento 6timo dos transportadores.

Deve-se incluir nesta analise um estudo sobre a deformacfo das

molas, a diferen¢a entre¢ O coeficiente de atrito estatico ¢ dindmico e do

comportamento da pega apos O salto, aplicando estas andlises ao modelo

matematico de movimentagdo da pega.

De posse disto, deve-se realizar uma comparag@o entre a excitagfio

senoidal pura, que € mais utilizada, com outros modos, para identificar as

vantagens de cada um.
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ANEXO

EQUACIONAMENTO DE UM TRANSPORTADOR VIBRATORIO
LINEAR COM EXCITACAO SENOIDAL

A forma de excitagdo mais utilizada nas publicagBes a respeito de

transportadores vibratorios, € a excitacdo senoidal pura. Neste anexo, apresenta-
se o equacionamento de um transportador com este tipo de excitagdo.

O esquema da figura A.l representa o um transportador vibratério

com excitagdo senoidal.

pista —\

Figura A.1: Esquema da excitagdo senoidal.

A aplicago da excitacdo se dd em uma diregdo inclinada de f em

relagdo a horizontal, enquanto que o, representa o angulo de inclinagdo da pista,
também em relagdo a horizontal.

Decompondo a aceleragdio, velocidade e deslocamento aplicados a

pista, tem-se:
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Xt___.__A.(Dz.cos([}——oc)-sen(ﬂ)'t) (Al)

%, = Ao cos(B~a)-cos(®t) (A2)
x, = A-cos(B—a)-sen(o - t) (A3)
7, =-A .02 sen(B—a)-sen(w - ) (A4)
§,=A-o-sen(p—o)-cos(w - t) (A.5)
y, = A-sen(B ~a)-sen(w - t) (A.6)

De acordo com o equacionamento geral que descreve os quatro

modos de movimento de uma pega sobre a pista de um transportador vibratério,

tem-se para a excitagdo senoidal:

a) Repouso relativo

As equagdes do movimento da massa em repouso relativo sdo as

mesmas da pista.

% =%, .
% =-A-0*cos(p-a)senfe: t) (A7)
X, = A-o-cos(p—a)-cos(®t) (A8)

Xm = le, + (Xt - Xt(, )

x, =x, +A-cos(p-a)[sen(o-t)—sen(®@-t,)] (A.9)
ym = yt

§, =—A-0*senp-a)-sen(®) (A.10)
ym = yt

89



v =A-w-sen(B~o)-cos(w-t) (A.11)

y, =Y,
y_=A-sen(p—o)- [sen(co -t) - sen(o - to)] (A.12)

b) Deslizamento para trds

Deslizando para trés, na dire¢do y, a peca tem as seguintes

equagdes:
.ym = yt
y =-A-o’ sen(p—a)-sen(o-t) (A.13)
ym = yt
¥, =A-o-sen(p-a)-cos(w-t) (A.14)
ym = yt o
Y, = Yn +A-sen(p ~oc)'[sen(a> -t)-sen(o-t, )| (A.15)
Das relagoes (A.13), (A.16) e (A.17):
. LN
Xo = —g sena + K m (A16)
y =-— -cosoc+-—1\l
Yn="8 m (A.17)

pode-se escrever a aceleragdo da massa na diregfo x.

R = g-(p,-cOSOL—SenOL)-Fu-A'COZ -sen(B~oc)-sen(co t) (A.18)

m
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Integrando a equagdo (A.18), entre t, e t, tem-se a velocidade da

massa:

xm = Xmo + g (“‘ -COSQ —sen (X)(t - tO) -+

+H.A.w.sen([3—a)-[cos((o-t)—cos((o-to)] (A.19)
Integrando a equagdo (A.19), entre ty ¢ t, encontra-se o deslocamento.

X, =X, +p-A-sen(B-a)- [sen((o -t)—sen(o - to)] +
+[>'<m0 —u-A-o-sen(B -a)-cos(w - to)]~(t ~t,)+

1 2
+;-g-(u-coso¢—senoc)-(t—to) (A.20)

4

¢) Deslizamento a frente
Igualmente ao caso anterior, na direcfo y:

Y=Y

j =-A-o-sen(p-oa) sen(w-t) (A.21)
Y =¥

y, =A-0-sen(p—c)-cos(-t) (A22)
Yo =Yoo |

y, =Yy +A-sen(p-0)[sen(-t)=sen(o-1,)] (A23)

Na direcdo X, das relagoes (A.17), (A.21) e (A.24):

91



) N
X =—g2-8¢no—p-—
w =" b (A.24)

encontra-se a equagdo da aceleragio da massa:

X = ~g-(u-coso +senat) - WA-o2 -sen(p ~ a)-sen(w ) (A25)
Integrando a equacio (A.25), entre t, ¢ t:
-g-(u-coso+sena)(t—t,) -

Xlll = X

my

—p-A-o-sen(B - a)- [cos(oo -t)—cos(® - to)] (A.26)

Integrando a equagdo (A.26), entre t, e t, encontra-se a equagdo de

deslocamento.

X, =X, ~W-A-sen(B-a)- [sen((o -t) - sen(w -to)] +

+[Xmu +1-A-o-sen(p - o) cos(w - to)]-(t-. ty) -

1 2
__Z..g-(p-cosoc+sena)-(t—t0) (A.27)

e) Salto

As equagbes sdo as mesmas do equacionamento geral, que

correspondem as equagdes de queda livre

X =-g-senc (A.28)
y =—g-coso (A.29)
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X, =X, -g-senoc-(t—to)

ym = ymo —g'cosa'(t—to)

Xn = an +Xm0 '(t*to)_ég'sena-(t—to)z

. 1
Yo = Ym(, + Ym(, (t - to)_ "Z_g cosa (t - to)
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(A.30)
(A31)

(A32)

(A33)



