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RESUMO

A manutengio a ser realizada em tubulagdes pode ser muito complexa, se efetuada
manualmente, sobretudo se o sistema apresentar comprimentos muito extensos.
Dessa maneira, este trabalho consiste no projeto de um sistema automatizado a ser
movimentado e posicionado no mterior de uma tubulacdo de modo a realizar
medicdes em sua Superficie. Para a interpretacio dos dados adquiridos pelo
dispositivo, é apresentado também um software para visualizagio grifica do tubo,
permitindo a verificacio da existéncia de possiveis defeitos em algum ponto do duto.
O projeto consiste na elaboracio de uma solugdo para o problema e no projeto
ecénico do dispositivo, do sistema de controle e do software para visualizagiio

gréfica.



ABSTRACT

The maintenance to be accomplished in pipelines can be much complex, if manually
fulfilled, especially if the system presents very extensive lengths. Thus, this work
consists on the project of an automatized system to be put in motion and positioned
inside a tubing in order to promote measurements on its surface. For the data
acquired interpretation, a software for graphical visualization of the pipe is presented,
allowing the verification of the existence of possible defects in some duct point. The
project consists on the elaboration of a solution for the problem and on the
mechanical project for the device, the control system and graphical visualization

software.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo a realizaco de um projeto de engenharia em
seus vérios aspectos, desde a definigio de um problema até a apresentagdo final da
solugéo encontrada, enquadrando as tarefas necessérias para o seu cumprimento em
um determinado cronograma de trabalho.

O projeto escolhido consiste, na realidade, em uma parte de um projeto do
programa PIPE, da FAPESP. O seu objetivo é a criagfio de um sistema robotizado
para inspegdo de dutos. A principal aplicacéio deste sistema & na drea de manutengio
de wbulagdes, de modo a realizar uma verificacio nio destrutiva de possiveis
defeitos em sua superficie interna.

A principio, o prottipo deste sistema consiste de trés médulos
independentes: um médulo para movimentagdo ao longo do tubo, outro para
acomodar o microcontrolador a ser utilizado e um ditimo comportando os sensores
necessdrios para a aquisi¢do de dados do duto. Este projeto de formatura consiste na

construgdo de um protétipo para o terceiro moédulo.
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2. DEFINICAOQ DO PROBLEMA

O sistema robdtico para inspecio de dutos deve ser capaz de se movimentar e
adquirir dados no interior de uma tubulagio, de modo a verificar a existéncia de
possiveis falhas na superficie das paredes ou na forma geométrica do tubo. Durante a
inspegdo, o duto se encontra vazio, ou seja, ndo ha fluido escoando em seu interior.

O objetivo deste projeto € o desenvolvimento de um protétipo do dispositivo
para efetuar medi¢des em relagfio a uma certa secgo transversal do tubo, dada uma
certa posi¢io longitudinal na tubulagio. Dessa maneira, a concepgdo do mecanismo
de movimentagdo e posicionamento do sistema ao longo da tubulacfo estd fora do
escopo deste projeto.

Para verificar a existéncia de defeitos como orificios, fissuras ou desgaste na
parede de tubo, € necessdria a utilizagdo de algum tipo de sensor. Antes do inicio
deste projeto, ja havia sido adquirido um sensor de ultra-som, que é acoplado a uma
superficie para medicdo de sua espessura. Este sensor se aplica a este caso, ja que a
aquisi¢ao de um valor consideravelmente diferente da espessura nominal da parede
do duto acusaria a existéncia de algum tipo de defeito. Além disso, é necessirio
algum mecanismo que permita a medi¢do em toda a superficie interna, como a
utilizagio de varios sensores em posi¢des diferentes ou um tdnico sensor que se
movimente ao longo de toda a circunferéncia. Neste dltimo caso, € necessdrio utilizar
também um outro tipo de sensor para a medigfo da posi¢do angular do ponto medido.

O sensor de ultra-som apresenta um imé em seu interior de modo a permitir
um melhor acoplamento com uma superficie metdlica. Entretanto, testes realizados
indicam que a for¢a magnética é tamanha que o seu deslocamento sobre uma
superficie a ser inspecionada provoca uma deterioracio considerivel da mesma,
mesmo com a utilizagdo de um fluido acoplante. Dessa maneira, ¢ interessante o
desenvolvimento de algum mecanismo que permita o desacoplamento do sensor da
parede do tubo quando o sistema tem necessidade de se movimentar, sobretudo por
longas distancias para posicionamento longitudinal, por exemplo.

Para verificar defeitos na forma geométrica da sec¢iio geoméirica, como uma
possivel “ovalizacdo”, deve-se medir o raio da tubulagio. Esta medida é realizada

através de algum tipo de sensor de posi¢do e, assim como para o sensor de medigio
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de espessura da parede, é necessario adquirir dados ao longo da circunferéncia do
duto.

Finalmente, com os dados adquiridos pode ser verificada a existéncia de
defeitos. Contudo, a observa¢do dos dados em sua forma numérica nio é muito
trivial e eficiente. Dessa maneira, é desejével o desenvolvimento de um software que
possibilite esta visualizagio de forma grifica, permitindo uma reconstrugio dos
dados na forma de grificos na tela de um computador.

O protétipo a ser construido deve ser capaz de efetuar leitura de dados em um
tubo de didmetro nominal de 300 mm. A seguir, um breve resumo dos principais
requisitos que se fazem necess4rios:

* Utilizagdo de algum tipo de sensor para medir a espessura do duto:

* Utilizagdo de algum tipo de sensor para medigio do didmetro do duto;

¢ Um sistema que permita a varredura de toda a circunferéncia da superficie do
duto;

* Um sistema permitindo o acoplamento do sensor na parede do duto, para
realizar medigdes, e o seu recolhimento, durante a sua movimentagio ao longo da
tubulacio;

¢ Reconstrugdo gréifica do duto na tela de um computador com base nos dados

obtidos.
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3. SOLUCOES CONSIDERADAS

3.1. Solugio 1

A primeira solugdo consiste de duas partes: um sistema para verificagio de
“ovalizagio™ do tubo, dado por um conjunto de hastes nio girantes de comprimento
varidvel (modelo mola e pistio), cada uma com um sensor de posi¢iio, e suas
extremidades em contato com a parede do duto; e um sistema para verificagdo de
falhas na superficie do tubo, dado por uma outra haste semelhante s anteriores, mas
girante (uma extremidade fixa ao eixo de um motor), e um sensor para medigio da

espessura em sua outra extremidade.

Sensor de
Posigiio Sensor de -~
~a Espessura

Fig. 1: Esquema da solugfo 1,

3.2. Solucdo 2

A segunda solugdo consiste em utilizar apenas um sistema para mediggo do
difmetro e da espessura do tubo. Para tanto, engloba-se um sensor de posi¢do na
tnica haste do sistema girante anterior. As principais vantagens sio o menor custo, ja
que s6 sd0 necessdrios um Unico sensor de posicio e uma unica haste, e a
possibilidade de medigdo em qualquer ponto da superficie do tubo através da
movimentagdo do motor, j4 que no sistema de hastes ndo girantes a medida é
realizada em alguns pontos discretos. A desvantagem € o fato de o dispositivo que

contém o sensor de medida de espessura possuir uma dimensdo em contato com o
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tubo relativamente alta em relagdo ao sistema anterior, em que o contato é

praticamente pontual e, dessa maneira, a acuricia é maior.

Sensor de

Espessura \

Posicio

Motor

Fig. 2: Esquema da solugio 2.

3.3. Solucdo 3

Esta terceira solugiio ¢ praticamente idéntica a anterior, mas possui quatro
hastes. A desvantagem, naturalmente, & o maior custo do mecanismo. Contudo, a
principal vantagem ¢ a resposta mais rapida deste sistena (o motor gira somente um
quarto de volta para “varrer” toda a superficie do tubo), o que pode acarretar em

varios beneficios, como menor tempo de parada para manutengio da tubulagso.

Sensor de
Posigio

Sensor de
Espessura

Fig. 3: Esquema da solugdo 3.

3.4. Solugdo 4
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Esta gltima solugfo é semelhante & anterior, mas acrescentam-se mais hastes
para separagdo entre medigdo de difimetro e espessura. A desvantagem novamente &

0 custo, enquanto que a vantagem € o contato praticamente pontual das hastes para a

medi¢ao do didmetro, como j4 discutido anteriormente.

Sensor de /

Espessura

V\ Sensor de

Posigio

Fig. 4: Esquema da solugiio 4.
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4. ALTERNATIVA MAIS ADEQUADA

Para a escolha da solugio mais adequada, consideremos a seguinte matriz de

decisiio:
Tabela 1: Matriz de Decisao.
Critério Peso | Solugio 1 | Soluciio 2 | Solugio 3 | Solugiio 4
Custo 3 1 5 3 2
Tempo de Resposta | 3 2 1 5 5
Precisiio 2 4 3 3 5
Manutencgio 1 2 4 3 1
Total 19 28 33 32

Portanto, a solugfo escolhida é a 3.

A seguir, teremos o projeto do dispositivo escolhido. Este projeto consiste
basicamente no desenvolvimento da parte mecénica do dispositivo, contendo os
mecanismos de suporte para sensores € motores, o sistema de mola e pistio das
hastes e 0 sistema de acoplamento e desacoplamento do sensor de ultra-som; da parte
de controle do dispositivo, contendo o sistema de envio de dados para movimentagio
de atuadores e aquisi¢io de dados dos sensores; de um protétipo, para visualizacio
na pratica do dispositivo projetado; ¢ do software de visualizagio grifica da

tubulacio.
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5. PROJETO MECANICO DO DISPOSITIVO

Serdo apresentados a seguir os principais mecanismos utilizados no
dispositivo para cumprir os requisitos citados anteriormente. Em seguida, serd
exibida a estrutura mecénica do protétipo, bem como um detalhamento completo de
seus principais componentes. Serd representada apenas uma das quatro hastes do

dispositivo.

5.1. Mecanismos do Dispositivo

5.1.1. Acoplamento sensor-parede

Este mecanismo tem a fungdo de cumprir o requisito de acoplar o sensor de
medigdo de espessura a parede do tubo, o que é necessdrio para o seu funcionamento.
Além disso, o mecanismo deve permitir um deslocamento interno, J4 que a distincia
até a parede pode sofrer variagdes decorrentes de uma possivel “ovalizagao” do tubo
ou excentricidade do eixo de rotagio em relacfio ao eixo central do duto.

O mecanismo consiste de um sistema haste-pistio acoplado a uma superficie
envoltéria, permitindo o seu deslocamento. Axialmente, o movimento & limitado por
uma mola de compressio, que se encontraria comprimida durante a operacio do
dispositivo e, dessa maneira, fornecendo uma forga eléstica contra o tubo, permitindo
0 acoplamento sensor-parede. Além disso, entre as superficies méveis do mecanismo
hd um sensor para medir o seu deslocamento relativo, de modo a fornecer a variagdo

do didmetro do duto.
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Parede \

Sensor ——
Espessura

Mola ——._______‘_________“‘ ﬁ ﬂ -

Envoltéria »

Eldstica

Haste-Pistio —_—

Sensor

—n
Deslocamento CS

Base ———

Fig. 5: Esquema do mecanismo de acoplamento sensor-parede.

5.1.2. Desacoplamento sensor-parede

Este mecanismo cumpre o requisito de recolher o sensor de medigio de
espessura de modo a desacopld-lo da parede do tubo para movimentagdes em seu
interior.

O mecanismo consiste basicamente de um motor e um carretel preso a um
cabo de ago. O carretel € conectado ao eixo do motor, o cabo circula no interior da
haste mével do mecanismo anterior e a sua outra extremidade € ligada 4 base do
dispositivo. Quando o motor ¢ acionado, o cabo é recolhido e, portanto, o sensor se
movimenta e € desacoplado do tubo. Este sistema pode ser utilizado para o

recolhimento das 4 hastes do dispositivo simultaneamente.
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N [ ]

[4— Cabo dec Aco

=3
BN

Motor

Fig. 6: Esquema do mecanismo de desacoplamento sensor-parede.

5.2. Estrutura do Dispositive

Fig. 7: Desenho de conjunto do dispositivo.

10
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iy

&%
LR
L
*

Fig. 8: Vista explodida do dispositivo.
5.2.1, Eixo

A fungdo desta pega € o suporte principal do dispositivo, que é ligado ao
mofor para a sua movimentagdo. O eixo em si possui um rasgo para chaveta, para a
sua ligago a um acoplamento, ¢ quatro furos rosqueados radiais, para conectar as
hastes onde se encontram os sensores. Os quatro furos rosqueados paralelos s3o para
parafusos, de modo a permitir a jun¢dio de um suporte para o motor para
desacoplamento sensor-parede. A regiio de menor difimetro desta peca € presa

também uma das extremidades dos cabos do mecanismo de desacoplamento.

1
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Fig. 9: Eixo (duas vistas diferentes).

5.2.2. Haste fixa

Esta peca corresponde ao sistema haste-pistdo de deslocamento radial do
dispositivo. Ela & rosqueada 2 peca Eixe, sendo a sua envolt6ria mével. H4 também
um furo rosqueado para parafuso cuja fungfio & conectar uma das extremidades do

sensor de medigdo de deslocamento radial.

Fig. 10: Hagte fixa.

5.2.3. Haste movel

Esta peca € a componente mével do sistema de deslocamento radial do
dispositivo, envolvendo a pega Haste fixa. H4 um furo lateral, para passagem do
cabo de ago do sistema de desacoplamento sensor-parede, e furos em suas
proximidades, para passagem de parafusos para fixacio das pecas Fim de curso e

Tampa. Os outros furos laterais sdo para a passagem de um pino para realizar contato

12
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com o cabo de ago e também para fixagio da outra extremidade do sensor de

medigio de deslocamento.

Fig, 11: Haste mével (duas vistas diferentes).

5.2.4. Fimde curso

Esta pe¢a tem a fungdo de limitar o curso do pistdo da peca Haste fixa,
permitindo um espago para a passagem do cabo do sistema de desacoplamento
sensor-parede. Ela € fixada & peca Haste mdvel através de furos rosqueados laterais e
parafusos. O furo central tem a fun¢do de escape de ar durante a movimentagio da

Haste mdvel.

Fig. 12: Fim de curso.

5.2.5. Tampa

Esta pega tem a fungdo de conectar as pecas Haste mdvel e Suporte. Ela é

fixada a ambas por meio de parafusos em seus furos rosqueados.

13
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Fig. 13: Tampa.

5.2.6. Suporte

Esta pe¢a tem a funcio de suporte para o sensor de medigio de espessura. A

sua dimens#o estd diretamente relacionada ao sensor, que j4 havia sido adquirido
anteriormente, como j4 mencionado. Ela é conectada 2 peca Tampa por meio de seu

furo central e parafuso ¢ ao sensor por meio de um parafuso e seus furos laterais.

Fig. 14: Suporte.

5.2.7. Suporte motor

A fungdo desta pega € o suporte do motor para desacoplamento sensor-parede
e sua conexfo a peca Eixe. Esta ligagio é realizada através dos quatro furos

formando um quadrado, enquanto que os furos restantes sdo para conexdo e

passagem do eixo do motor.

14
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Fig. 15: Suporte motor.

5.2.8. Conector

Esta pe¢a tem a fungdo de acoplar a peca Eixo ao eixo do motor para

movimenta¢do do dispositivo.

Fig. 16: Conector (duas vistas diferentes).

OBS.: Como pode ser observado, ndo foram representados nos desenhos os
motores e outros ¢lementos, como o cabo de ago e o carretel para o seu recolhimento.
Para uma visualizagdo completa do dispositivo, ver 0 ANEXO D - Fotografias do

Dispositivo.

5.3. Dimensionamento dos Motores do Dispositivo

Para a selegdo dos motores a serem utilizados na movimentagdo do prot6tipo,

€ necessdrio estimar a carga a ser suportada por cada um deles. A seguir, teremos o
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dimensionamento do motor para movimentacio do dispositivo e do motor para

desacoplamento sensor-parede.
5.3.1. Dimensionamento do motor para movimentacdo do dispositivo

Como ji mencionado, no protétipo ndo haverd deslocamento do sensor
acoplado & superficie a ser medida, nfio existindo, portanto, uma forga de atrito entre
o sensor de ulira-som e a parede do tubo. Dessa maneira, ndo ha forgas externas
atuantes no dispositivo, incluindo forgas gravitacionais ja que, devido 2 simetria do
mecanismo, a resultante da forga peso atua sobre o eixo de rotagio e, portanto, nio

gera torque. Dessa maneira, ¢ dnico torque resistivo é o das forgas inerciais.

Cilculo de torque e poténcia necesséarios para 0 motor:

T=Jt) oo (5.3.1.1)
T, = fT s (5.3.1.2)
P=T. 0 .. (5.3.1.3)

onde: T = torque das forcas inerciais (N.m)
T, = torque necessdrio para o0 motor (N.m)
P, = poténcia necesséria para o motor (W)
J = momento de inércia em relagiio ao eixo de rotagio (kg.m?)
o = velocidade angular (rad/s)
@ = aceleragfio angular (rad/s%)

J="Tator de seguranca

OBS.: A utilizagdo de um fator de seguranca € justificada devido a fatores
ndo considerados como atrito, rendimento do motor, inércia do eixo do motor e
elementos do dispositivo ndo incluidos no cilculo da inércia, como parafusos e

alguns suportes. Devido a todos estes fatores, é utilizado sobretudo um valor

relativamente alto para o fator de seguranga.
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Sabendo que J = 1,783.10% kg.m? (dado obtido pelo software Autodesk
Inventor) e considerando uma aceleragio angular mdxima ¢ = 2,513 rad/s® (24
rpm/s?), temos;

T =(1,783.107%).2,513 = 4,481.10 > N.m

Paraf=>5, temos: T, =5.(4,481.10") =[T,, = 0,224 N.mj

Portanto, para uma velocidade angular mdxima @ = 1,257 rad/s (12 rpm):

P, =0224.1257 =[P, = 0,282 W]

5.3.2. Dimensionamento do motor para desacoplamento sensor-parede

Para a sua selego deste motor devem ser levadas em conta as forgas eldstica

da mola e magnética entre o sensor de medigio de espessura e a parede do tubo.

F;nau + F, mola

v

Eixo do dispositivo ] L .

(referencial fixo)

Fig. 17: Esquema de forgas do mecanismo de desacoplamento sensor-parede,

De acordo com o esquema, temos as seguintes relacdes:

max Fma ’FmrJJu)
F =4f—-2 == ... (5.3.2.1)
2
Foo=d'Gx (53.2.2)
mols = GTAr e 3.2
T = FoDu (5.3.2.3)
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onde: F,, = forga de tragio necesséria para o motor (4 hastes) (N)
Fuqe = forga magnética do sensor (N)
F oo = forga eldstica da mola (N)
S = fator de seguranca
d = didmetro do fio da mola (m)
G = mddulo de rigidez do material da mola (Pa)
X = deformagio da mola (m)
D = didmetro da mola (m)
N =nimero de espiras da mola
T,, = torque necessario para o motor (N.m)

D, = didmetro do carretel fixo ao motor (m)

OBS.: Também ¢ utilizado um fator de seguranga neste caso devido a fatores
ndo considerados como atrito, rendimento do motor e forgas gravitacionais (peso do
sensor). O fator max(¥,,,,F,,,,) naequagio 5.3.2.1 se deve ao fato de as duas forgas
nao atuarem a0 mesmo tempo (quando o sensor estd acoplado, a mola estd
praticamente em repouso e, quando o sensor esti recolhido, ndo ha forca magnética

atuante), o que leva ao dimensionamento aquela de maior valor.

A mola utilizada no projeto tem as seguintes caracteristicas: d = 1 mm, G =
79,3 GPa, D =20 mm e N = 10. A sua deformagio méaxima é x = 30 mm. Logo:

Fo 2 (107°)(793.10°).(30.107)

meds 3.3 = 3,717 N
8.(20.107)°.10

Como Fiye =6 N (medida experimentalmente), temos, para f= 3:

F,=435=36N
2

=7, = 0,270 N.im

Como Dpy=15mm: T =

36.(15.107)
2
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6. CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Os desenhos mecénicos do mecanismo foram realizados com o software
Autodesk Inventor 5. Os desenhos de fabricagio utilizados para a construgdo das

pegas do dispositivo podem ser encontrados no ANEXOQO A — Desenhos de

Fabricagdo do Dispositivo.
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7. PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle do dispositivo segue o formato do seguinte diagrama de

blocoes.

4

Atuadores

Drivers

h 4

A

Computador Dispositivo

r

Conversores Sensores [

Fig. 18: Sistema de controle do dispositivo

Uma descrigdo detalhada de cada bloco mostrado acima (com excegdo do
bloco dispositivo, que j4 foi apresentado) serd realizada a seguir.

OBS.: Apesar de o projeto PIPE original estabelecer um microcontrolador
para controle do sistema, como mencionado no inicio do relatério, neste projeto de
formatura o controle ¢ realizado via um computador PC, para maior facilidade de

programacao.
7.1. Sensores
7.11. Sensor para medicio da espessura da parede do tubo

Como j4 mencionado anteriormente, este sensor jd havia sido adquirido.
Trata-se de um sensor de ultra-som, da empresa Tecnomedigdo — Sistemas de
Medigdo Ltda, que fornece propriamente a medida da espessura de uma superficie a
qual esteja em contato. Quanto A sua aparéncia, € basicamente uma caixa preta com
um furo passante, permitindo a sua fixagio com a peca Suporte (ver item 52.6). A
superficie de contato em que se realiza a medigfio possui forma cilindrica, prépria
para acoplamento com um tubo. Ele possui também um imd em seu interior,
permitindo o acoplamento com uma superficie metélica condutora, e, como saida,

uma porta serial (DB09) de comunicagdo, permitindo a aquisicio de dados por um
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computador. Para que a medicdo seja realizada corretamente, € necessdria a

utilizagdo de um fluido acoplante entre 0 sensor e a superficie a ser medida.

Fig. 19: Sensor de ultra~som para medicio da espessurs do tzho (Tecnomedigio — Sistemas de

Medicio Ltda. Disponfve] em: <httg:Ihvww.tecnomedicao.com.brb).

7.1.2. Sensor para medicdo do deslocamento relativo entre as hastes

A fungio desse sensor ndo ¢ realizar uma medida altamente acurada da
distancia entre o ¢ixo de rotacdo do dispositivo e a superficie do duto, € sim permitir
a verifica¢cdo da forma de uma seccdo da tubulagdo. A estrutura do dispositivo, por
sinal, nfio permite esse tipo de medida de elevada exatiddo, j& que o contato com a
parede do tubo € realizado pelo sensor de ultra-som, que possui uma superficie de
contato relativamente extensa e, portanto, ndo ¢ capaz de realizar medidas em
Pequenos comprimentos da superficie do duto. Entretanto, como ji mencionado, essa
fungdo nio estd relacionada a este projeto.

Para realizar a verificagdio da forma do tubo, foi selecionado como sensor um
potencidmetro linear, com 10K8 de resisténcia elétrica ¢ 60 mm de curso, fabricado
pela empresa ALPS Electric. Ele possui trés fios de safda, sendo dois para
alimentagiio elétrica e um para medigdo. Ele € composto também de um elemento
deslizante, cujo deslocamento ocasiona em uma variagdo na resisténcia medida. A
medida realizada &, na verdade, uma medida de tensio elétrica, necessitando ser
convertida para uma medida de distincia. Como este é um dado analGgico, &
necessdrio um conversor analGgico-digital para a sua transmissio para um

computador.

21



PMR-2550 - Projeto de Conclusio do Curso II - Relatério Final

NN

Fig, 20: Potencibmetro linear para medigio do “raio” do tubo (ALPS Electric — Electronic Devices
and Electronic Components Mannfacture. Dispongvel em: <http://www.alps.coms>).

7.2, Atuadores
7.2.1. Motor para movimentagdio do dispositive

Como ji mencionado, no protétipo ndo haverd deslocamento do sensor
acoplado a superficie a ser medida, ou seja, esse tipo de movimentagio serd realizado
somente quando o mecanismo de desacoplamento sensor-parede estiver acionado.

Portanto, a velocidade e o torque necessdrio para o sistema ndo serd muito
elevado (basicamente, s6 estd sujeito a forcas inerciais, com baixas aceleragles) e
serd utilizado um motor de passo, ndo necessitando, dessa maneira, de um sensor

para medi¢io da posigiio angular do eixo.

O motor utilizado neste projeto possui as seguintes caracteristicas:
Motor de passo — 2 fases, acionamento unipolar — Sanyo Denki
Modelo: 103H5208

1,8 graus por passo

Torque estdtico: 0,3 N.m

Comprimento do motor: 39 mm

Momento de inércia do rotor: 56,0 . 107 kg.m’

6 ligacdes
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Fig. 21: Motor de passo para movimentagio do dispositivo (Sanyo Denki — America. Disponfvel em:

<http:/fwww.sanve-denki.com/>).

7.2.2. Motor para o mecanismo de desacoplamento sensor-parede

Serd utilizado um motor CC com fungio liga-desliga e inversdo do sentido do
movimento, para desacoplamento ¢ acoplamento entre o sensor € o tubo. Além disso,
para o funcionamento correto do mecanismo, o eixo do motor deve permanecer

travado quando ndo estiver em movimento.

O motor utilizado neste projeto possui as seguintes caracterfsticas:
Motor CC com redutor — Buehler Motor Group

Modelo: 1.61.046.315

Torque nominal: 300 mN.m

Rotagio nominal: 15,5 rpm

Tensdo nominal: 12V

Corrente nominal: 220 mA

Rotag¢do sem carga: 16,5 rpm

Resisténcia entre os terminais: 9,0 Q

Relagdo de redugio: 299:1 — 5 estdgios
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Fig, 22: Motor CC para o mecanismo de desacoplamento sensor-parede (Buehler Motor Group — DC
Motors, DC Gearmotors, Actuators, Precision Metal Parts. Disponfvel em:
<htip:/fwww.buehlermotor.com/>).

7.3. Conversores

7.3.1. Sensor de ultra-som

Como j4 mencionado, este sensor se comunica diretamente com o
computador via porta serial. Dessa maneira, ndo € necessfrio nenhum tipo de
conversor para aquisigdo de dados (ou seja, o conversor j4 estd incluido no sensor,
bastando ao software de controle adquirir corretamente os dados pela porta

correspondente).

7.3.2. Potenciometro linear

Este sensor fornece como safda um valor analGgico de tensdo elétrica, Para
que este dado seja adquirido e interpretado pelo computador, € necessfrio um
conversor analdgico-digital. O conversor utilizado neste projeto ¢ uma placa CAD
12/36, da Lynx.

Contudo, o valor desejado para este sensor € o de distdncia, 0 que pede uma
nova conversdo. Para isso, considera-se uma aproximacio linear entre os valores de
tensdio e comprimento. Dessa maneira, obtém-se experimentalmente os valores de
posicdo ¢ tensdo correspondentes As posi¢des extremas do potencidmetro, de modo
que uma posigio intermedidria pode ser obtida por interpolagdo. Esta conversfo é

implantada através do software de controle.
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7.4. Drivers

Os drivers utilizados no projeto tém a fungdo de converter os sinais de
controle dados pelo computador em movimento dos atuadores. Como os sinais de
controle ndo podem ser utilizados para fornecer poténcia aos motores, sua fungio €,
basicamente, realizar o chaveamento de transistores de poténcia de modo a conectar
ou desconectar os terminais dos motores i fonte de energia. Os sinais sdo dados pelo
computador via porta paralela.

A seguir, temos 0 esquema dos circuitos dos drivers.

i

> i

Fig. 23: Desenho esquemndtico dos circuitos dos drivers.

7.4.1. Driver para o motor CC

O motor CC utilizado no projeto necessita de inversdo de sentido de
movimento, mas ndo € necessdrio um controle de posicionamento. O driver utilizado

para tanto € composto, basicamente, por uma ponte H.
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Fig. 24: Esquema do driver para o motor CC.

Os sinais vindos das entradas 11 e 13 do buffer 74LS07N sdo os responsdveis
pelo chaveamento dos transistores T1 a T4. Se as duas entradas estiverem em LOW,
todos os transistores estio cortados e ndo h4 circulagdo de corrente. Se a entrada 11
estiver em HIGH ¢ a 13 em LOW, os transistores T1 ¢ T4 saturam e permitem a
passagem de corrente nas teriinais do motor (linha tracejada). Se a entrada 11
estiver em LOW e a 13 em HIGH, sfio T2 e T3 que saturam, permitindo o fluxo de
corrente no sentido contrdrio (linha pontilhada). Caso as duas entradas se encontrem
em HIGH, todos os transistores saturam ¢ ocorre um curto-circuito na fonte, ou seja,

€ uma situa¢do que nunca deve ocorrer.

Tabela 2: Diagrama lGgico para o driver do motor CC.

Sinal de controle no conector DB25 .
- - Movimento do motor
Pino 8 Pinc 9
0 0 Parado
0 1 Sentido S
1 0 Sentido oposto a S
N ] 1 | Curtocircuito |

7.4.2. Driver para o motor de passo
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Fig. 25: Esquema do driver para o motor de passo.

Os sinais de controle nas entradas 1, 3, 5 e 9 do mesmo buffer 74LS07N tém
como fungio apenas o chaveamento dos transistores Q7, Q8, Q9 e Q10, permitindo a
energizacio das meia-bobinas correspondentes. A variagdo dos sinais para realizar a
rota¢do do motor € dada pelo software de controle.

OBS.: Os esquemas € o layout dos componentes da placa contendo os drivers
foram criados utilizando-se o software Eagle 4.09r2. A placa é composta também por
2 conectores para liga¢do de uma fonte de alimentacdio (12 V), 2 conectores para
ligagdo do motor CC, 6 conectores para ligagdo do motor de passo e um conector
DB25M para ligagio de um cabo paralelo. O layout da placa pode ser encontrado no
ANEXO B - Layout da Placa Contendo os Drivers do Dispositivo.

7.5. Computador

O computador € responsdvel pelo controle do sistema. Ele deve enviar sinais
para movimentagio dos motores, adquirir dados enviados pelos sensores e permitir
interagio com o usudrio. Para cumprir essas tarefas, temos um software de controle,

cujas principais fun¢des estéio listadas a seguir.

7.5.1. Movimentacdo do dispositive
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Como j4 mencionado, o computador se comunica com 0s drivers via porta
paralela. Os drivers, por sua vez, acionam OS atuadores que movimentam ©
dispositivo. O movimento do prot6tipo, implementado pelo software, obedece 2

seguinte seqiiéncia:

THIN-TH- 2

Fig. 26: Seqfiéncia de movimentagdo do dispositivo.

a) Acoplar o sensor de ultra-som a parede do tubo (motor CC);

b) Adquirir dados dos sensores uma vez que 0 sensor de ultra-som estd acoplado
i parede do tubo,

c) Desacoplar o sensor de ultra-som da parede do tubo (motor CC);

d) Girar o dispositivo em torno de seu eixo de rotagao de um angulo equivalente

ao passo desejado (motor de passo);

A seqliéncia é repetida até a conclusdo da varredura da circunferéncia do
duto, 0 que equivale a um angulo de 90 graus. (vale lembrar que o sistema &
composto por 4 hastes defasadas de 90 gravs). Em seguida, o protétipo volta & sua

posicio inicial, esperando o seu deslocamento na diregio longitudinal do duto.

7.5.2. Aquisigdo de dados

Os sensores fornecem informacgdes relativas 2 espessura da parede e a
distancia entre o eixo de rotagdo do dispositivo e a parede da sec¢io transversal do

tubo. Estes valores sio armazenados para cada ponto medido para a sua conversao

em um arquivo de saida.

7.5.3. Geragiio do arquivo de saida
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O arquivo de saida corresponde a um arquivo de extensdo *.k que é a entrada
do software de visualizagio grafica do tubo. Ele é um arquivo de texto que possui
duas colunas de nimeros: os valores adquiridos pelo sensor de ultra-som e os valores

adquiridos pelo potencidmetro.

7.5.4. Comunicacdo com o usudrio

A interface com o usudrio do software & dada por uma janela DOS, apenas
para que possa ser realizado um setup antes do inicio da operagio, ou seja, um
posicionamento manual do dispositivo para a sua posigio de partida.

Inicialmente, realiza-se o posicionamento do motor de passo. Digita-se o
valor do dngulo a ser deslocado, em graus, e a tecla ENTER. O dispositivo, entdo, se
desloca para a posigdo desejada (para movimentagio no sentido contrdrio, basta
escolher um 4ngulo negativo). Quando o sistema estiver devidamente posicionado,
escreve-se “ok”, e ENTER. Em seguida, é realizado o posicionamento do motor CC.
O procedimento é andlogo: -1, para o eixo do motor rotacionar em determinado
sentido; 1, para rotagio em sentido oposto; qualquer outro comando, para o motor
parar; e, finalmente, “ok™, para finalizar o posicionamento manual (mais a tecla
ENTER, em todos os casos). Basta, entdo, pressionar mais uma vez em ENTER para

iniciar a inspegio.

OBS.: A listagem do programa de controle pode ser encontrada no ANEXO C
— Cédigo Fonte do Software de Controle. O programa foi desenvolvido em ambiente

Microsoft Visual C++ 6.0.
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8. PROJETO DO SOFTWARE DE VISUALIZACAO GRAFICA

O objetivo deste software é converter os dados adquiridos pelos sensores do
dispositivo em uma representagio grafica, de modo a facilitar a andlise dos
resultados obtidos. Os dados amostrados correspondem as medidas de espessura do
tubo e distincia entre o eixo principal do sistema e a parede do duto (o que
corresponderia ao raio da tubulagiio, se considerarmos o eixo central do dispositivo
coincidente ao eixo central do tubo. Ao longo deste documento, essa distancia sers
referenciada como ‘taio’, sendo que as aspas sio utilizad as como lembrete de que
ndo € realmente o raio do tubo), tomados em cada ponto analisado em sua superficie.
A resposta do programa sio dois graficos: um mapa de cores, representando a
espessura do duto em toda a superficie analisada, e um grafico da secc¢iio transversal,
representando a circunferéncia do tubo em um determinado ponto na tubulacio.

O programa de visualizagio grifica foi criado utilizando 0 software
MATLAB 6 (R 12). A figura a seguir ilustra a janela de interface do software

desenvolvido.
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Fig. 27: Software de visualizagio grifica do duto (I).

8.1, Componentes do Software

Entradas:

¢ Arquivo de texto: os dados adquiridos pelos sensores devem ser fornecidos
com o formato de um arquivo de texto com extensio * k. Este tipo de arquivo
€ composto por duas colunas de nimeros, sendo a primeira medidas de
espessura e a segunda medidas de ‘faio” do tubo. Dessa maneira, cada linha
do arquivo corresponde s medidas dos dois sensores tomadas em um
determinado ponto da superficie da tubulagdo.

¢ Nimero de medidas por quarto de volta: deve-se escolher o passo
transversal em que se o dispositivo se movimenta. Este niimero corresponde

a0 nimero de amostras obtidas em uma circunferéncia do tubo. Como sio
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amostrados quatro pontos simultaneamente, somente um quarto de volta &
necessario para a varredura de toda a circunferéncia.

Passo longitudinal: comesponde a distancia longitudinal, em milfmetros,
percorrida pelo robd entre cada varredura de circunferéncia. Dessa maneira,
assume-se que o sistema realiza medi¢des na superficie em determinado
ponto no comprimento da tubulacio. Em seguida, ele se movimenta
longitudinalmente a distdncia de um passo, para que possam ser realizadas
novas medigdes.

Espessura nominal do duto: como o préprio nome diz, corresponde 2
espessura, em milimetros, admitida para a superficie do tubo. Como a
verificagdo de defeitos na superficie do tubo & realizada somente através da
medida da espessura, ndo se tem o conhecimento de que o defeito estd na
superficie interna ou externa. Além disso, a verificagdo de ‘dvalizagdo” do
tubo € realizada pela medida do ‘taio” interno, ndo fornecendo a medida do
raio externo. Dessa maneira, assume-se que o defeito se encontra
internamente, ou seja, a superficie externa nio possui defeitos e o raio

externo € dado pela soma do raio interno com a espessura nominal.
Gréficos:

Mapa de cores do duto: este gréfico mostra a espessura do tubo em toda a
sua superficie, tomando como base os valores adquiridos do semsor de
medigdo de espessura. Entre os pontos o software faz uma reconstrucio de
ordem zero. Os eixos do gréfico sdo a posigdo ao longo do comprimento do
tubo em mm e a posicio na circunferéncia da sec¢io transversal,
considerando uma planificagio da tubulago (note que os valores variam de 0
a 1.D, dado que a referéncia utilizada é a de que o inicio da medi¢do é no
ponto superior da secgdo transversal). A relacio entre a cor e a espessura
correspondente € dada pela legenda ao lado. Além disso, hd uma barra de
rolagem abaixo do grifico, permitindo a visualizagdo da sec¢do do duto nos

diferentes pontos medidos. A seccéo atual é indicada pela linha vermelha.
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¢ Seccio do duto: este grifico mostra o perfil da secciio transversal do tubo,

através dos valores adquiridos pelos sensores. Entre os pontos o software

interpola linearmente. A reconstrugiio ¢ realizada utilizando-se as hip6teses

citadas anteriormente, e a mudanga da secgfio visualizada € dada pela barra de

rolagem, como também j4 mencionado anteriormente.

8.2. Utilizagdo do Software

Apés selecionados os valores de nlimero de medidas por quarto de volta,

passo longitudinal e espessura nominal do duto, utiliza-se a opgio Arquivo —

Abrir... do menu para selecionar o arquivo *k com os dados amostrados e, em

seguida, os grficos sdo gerados. Se o arquivo de dados apresenta um formato

diferente do especificado, uma mensagem de erro é exibida.

<} Sistema de InepugBa de Dulos
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Fig. 29: Software de visualizagio grdfica do duto (I,

OBS.: Este software, criado em ambiente MATLAB, é composto por dois
arquivos, de extensdes *.m e *fig. O arquivo *.fig apresenta ndo apresenta um
formato do tipo texto, ndo sendo possivel, portanto, reproduzi-lo neste relatério. O
arquivo *.m, apesar de possuir formato do tipo texto, ndio sers reproduzido porque

necessita do arquivo *fig para que possa ser interpretado.
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9. CONCLUSOES

Este trabalho de conclusio de curso se mostrou de grande importancia na
medida que possibilitou a aplicagio de vérios recursos adquiridos ao longo do curso.
Neste projeto na drea de Engenharia Mecatronica, em particular, observou-se
claramente a integragio das trés principais 4reas enfocadas no curso: Mecénica,
Eletrénica e Computagdo. Este trabalho também possibilitou a verificagio da
necessidade de um planejamento bem estruturado, principalmente em relagfio ao
tempo, por se tratar de um projeto de duragdo relativamente longa (1 ano).

Quanto aos resultados obtidos neste projeto, pode-se considerar que foram
extremamente satisfatérios. Em relagdio ao protétipo, infelizmente ndo pdde ser
implementado o item de aquisigio de dados dos sensores, sendo a tnica parte que
ndo foi estabelecida na pratica. Como mencionado no inicio do relatério, ©
dispositivo projetado necessita de um sistema externo de posicionamento e
movimentagdo ao longo do comprimento da tubulagio. Com a auséncia deste
sistema, ndo foi possivel a utilizacio do dispositivo para uma inspecio real no
interior de um tubo. Contudo, este detalhe nio comprometeu de forma significativa

os objetivos deste projeto.
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ANEXO A - Desenhos de Fabricagio do Dispositivo
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ANEXO C -~ Cédigo fonte do software de controle

TF_controle.cpp

/***ﬁ******k***************k*i*******k*****************i**i****i***************************i*****/

/***

JfrE TE_controle: Software de controle - Trabalho de Formatura
/***

fAini Autor: Davi Yoshincbu Kikuchi

/***

xkow f
iﬁ*/
***/
***/
*k*/

/******i************************k*****************i***it****t**iki*********************#i********/

include <stdie.h>»
inciude <stdlib.h>
include <fstream.h>
include <conio.h>
include <windows.h>

= Sk dE He e

# define LPT 0x378

# pragma intrinsic (outp(unsigned short port, int databyte)};

void tempo (int cont)

/* Promove um atraso entre o acionamento das bebinas do motor de passo. ¢ valor cont corresponde
ao mimerc de pares de bobinas ja acionadas de modo a permitir uma aceleragfo através da alte-

ragdo do atraso.

{
switch {(cont) {

case 0:
Sleep (125});
break;

case 1:
Sleep (100};
break;

case 2:
Sleep (735);
break;

case 3:
Sleep (50};
break;

default:
Sleep {23);
break;

int motor_cc {int valor_atual, int sentido)

/* Aclona o motor cc.
valor_atual: valor contide atvalmente no endereco
sentido = +1 -> sentido hordric
sentido = =1 —> sentido anti-heorario
qualgquer outro valor => motor parado

int valor = valor_atual&Ox0F;

Sleep (50);
outp (LPT, valor);

*f

i
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Sleep (30);

switch (sentido) {

case 1:
valor = valor|0x80;
outp (LPT, valor};
break;

case -1:
valor = valor]0x4Q;
outp (LPT, valor);
break;

default:
break;

}

return valor;

int motor_passo {(int valor_atual, double ang)

/* Aclona o motor de passo. A fungdo reforna o valor contido no enderego apds a movimentacdo,

valor_atual: valor contido atualmente no enderego
ang: angulo a ser deslocado, positivo ou negativo {graus)

int valor = valor_atual;
double ang atual;

if (ang > 0) {
for (ang_atual=0; ang_ atual<=ang-1.8; ang_atual=ang_atual+l.8) {
valor = {{valor<<il) + {{valors8)>>3))&l5;
outp {(LPT, valor);
tempo { {(int)min({ang atual/1.8), ({ang-ang_atual) /1.8-1)));
}

return valor;

}

if (ang < 0} {
for {ang_atuval=0; ang atual>=ang+l.8; ang_atual=ang atual-1.8) {
valor = (valor>»l) + B*(valorsl);
outp {LPT, valor);
tempo ((int)min{{-ang atual/1.8), [{(—ang+ang_atuzal) /1.8-11));
}
return valor;

}

if (ang = 0) {
ouvtp (LPT, wvalor);
Sleep (25):
return valor;

}

return valor;

int iniciar {void)
/* Iniclaliza os valores nos enderegos das entradas dos motores.

{
int valor = 3;
outp (LPT, valor);
return valor;

*f

*f
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int voltar_inicio {int valor)
/* Retornar o eixo do motor de passe para sua posigdo inicial.
{

int valor_atual = valor;

motor_passo {valor_atual, -90);
return valor_atval;

void dados_validos (void)

/* Verifica se os sensores de ultra-som estdo conectades & superficie do tubo.

{
// Fungdo ndo implementada!!!

B

void ler_sensores (int i, double dados[20](2])
/* Realiza a leitura dos dados adquiridos pelos sensores.

{
// Fungao n&o implementada!!!
dados [1] [0] = 3;
dados [1+10] {0] = 3;
dados{[i+20] {0] = 3;
dados[1+30] {0] = 3;
dados[11[1] = 15;
dados [1+10] [1] = 15;
dados [1+20) [1] = 15;
dados [i+30] [1) 15;
Sleep (1000} ;

int comands_manual (int valor)
/* Movimenta os motores através de comandos do teclado.

{

int valor_atual = valor;

char ang[5];

cout << "Movimentacao Manual" << endl << endl;

cout << "Motor de Passo {angulo em graus): " << endl;
cin >> ang;

while (stromplang, "ok") != 0) {

valor_atual = motor _passc {valer_atual, atof{ang});
cin »> ang;

}

cout << "Motor CC (1, ~1 ou 0): " << endl;

cin »>> ang;

while (strcmp(ang, "ok") != 0} {
valor_atual = motor_cc (valor_atual, atoi{ang));
cin »> ang;

}

cout << endl << "Iniclar imspecao" << endl;

getch ()

return valor_atual;

*/

i

*/

*f
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void inspecicnar {int valor}

/* Realiza a movimentacgdo para inspegdo do duto.

{

int i;

int valor_atual = valor;
double dades[40] [2];
ofstream saida;

saida.ocpen {"dados.k");

while (1) {
for (i=0; 1<10; i++) {

valor_atual = motor_cc {valer_atual, 1);
dados_validos (); Sleep (1000);
valor_atual = motor_cc {valor_atual, 0);
ler_sensores (i, dados);
valor_atual = motor_¢c {valor_atual, -1};
dados_valides (); Sleep (1500};
valor_atual = motor_ge¢ (valor_atual, 0);
valor_atual = motor_passo {valor_atual, 9};

t
valor_atual = voltar_inicio (valor_atual);

for (i=0; i<40; i++)
saida << dados[i}[0] << ™ " << dados[i][1] << endl;

Sleep (5000);
'

saida.close {);

void main {void}

/* Funcdo principal.

{

int valor; // Valor contido atualmente no enderego

valor = iniciar {);
valor = comando_mamial (valor);
ingpecionar (valor);

2t

*/
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ANEXO D - Fotografias do dispositivo
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