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RESUMO

Kim, D.D.; Mello Jr., P.P.C. “Sistema automatizado de inspecdo de superficies
metélicas utilizando a técnica ultra-sénica TOFD.” 2006. Trabalho de formatura —

Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo 2006.

Este trabalho trata do desenvolvimento de um sistema automatizado de
inspecdo de soldas em estruturas metalicas por ultra-som, utilizando a técnica Time
of Flight Diffraction (TOFD). Serao montados dois transdutores de ultra-som (um
emissor e outro receptor) em um dispositivo mecanico com rodas magnéticas de
movimentacdo automatica em uma diregdo fixa. O dispositivo mecénico sera
acionado por um motor de passo. Serdo utilizadas uma placa para a excitagao do
transdutor de ultra-som e outra para a conversdo analdgica/digital dos sinais ultra-
sonicos recebidos, bem como, um driver para acionar o motor de passo. Sera
utilizado um microcomputador para controlar todo o sistema mecanico e eletrdnico.
O sistema permitira ao usuario determinar os parametros de inspecéao desejados:
posicdo inicial e final, velocidade de varredura e discretizagdo da inspegdo. Um
bloco metdlico de calibragdo com defeitos padrdes, representados por furos e
rasgos, serd projetado e utilizado para os testes experimentais do sistema na

detecgao de descontinuidades.

Palavras chave: Ultra-som, TOFD, ensaios ndo destrutivo, END, sistema automatizado.



ABSTRACT

Kim, D.D.; Mello Jr., P.P.C. “Sistema automatizado de inspegéo de superficies
metélicas utilizando a técnica ultra-sénica TOFD.” 2006. Trabalho de formatura —
Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo 2006.

This work deals with the development of an automatized system of weld inspection in
metallic structures by ultrasound, using Time of Flight Diffraction technique (TOFD).
Two ultrasound probes (a sender and another one receiver) in a mechanical device
with magnetic wheels and automatic movement in a fixed direction will be mounted.
The mechanical device will be set in motion by a step engine. A excitement
ultrasound transducer board and an analogical/digital one for the received uitrasound
signal will be used, as well as, a driver fo set in motion of the step engine. A
computer will be used to control all the mechanical and electronic system. The
system will let the user to determine the desired parameters of inspection: initial and
final position, speed of sweepings and discretization of the inspection. A metallic
block of calibration with standard defects, represented for punctures and rips, will be
projected and used for the experimental tests of the system in the detection of

discontinuities.

Keywords: Ultrasound, TOFD, non destructive testings, NDT, automatized system.
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1 INTRODUCAO

Toda vez que um aplicativo doméstico € ligado, o tanque de um automoével &
preenchido com combustivel ou uma viagem, seja ela por mar, tefra ou céu, & feita,
existira direta ou indiretamente algum equipamento ou estrutura trabalhando em
condi¢éio de carregamento. Como exemplos citam-se a maioria da energia elétrica
gerada atualmente, que para tal requer caldeiras que funcionam a altissimas
pressdes e as tubulagdes usadas para transportar o gas natural da Bolivia até o
Brasil. Grande parte dos componentes dos meios modemnos de transporte sao
submetidos a uma alta ou rapida variagéo de tenséo. Em todas essas aplicagbes a
falha gerada por um componente defeituoso pode gerar conseqiéncias humanas ou
econdmicas catastroficas. Portanto, métodos para prever e evitar que isto aconteca
trazem grandes beneficios.

Em qualquer projeto de engenharia, os componentes séo projetados de modo
a obter a melhor relagdo custo-beneficio para alcangar o objetivo proposto, onde
cada componente & perfeitamente adequado para resistir as forgas e tensdes que
lhe serdo submetidas. Quando uma falha ocorre, a causa normalmente é um defeito
em um componente especifico, normalmente uma micro-fenda, mas suficientemente
grande para causar uma grande reducdo em sua resisténcia. Tais defeitos podem
acontecer devido a falhas na sua fabricacdo ou efeito de um ambiente de trabalho
corrosivo, sempre ampliados pela fadiga. Para assegurar que estes n&o ocorrerao
apds a fabricagdo ou para detecta-los antes de seu colapso, foram desenvolvidos
uma série de testes ndo destrutivos. Entre eles, testes envolvendo ultra-som séo os
que possuem a maior aplicabilidade, sendo capazes de detectar e medir falhas
(fendas) em uma grande variedade de locais e formatos, bem como em muitos
materiais usados na engenharia e até em materiais com alta espessura {maiores que
300mm em ferro). Neste trabalho serd estudada uma técnica ultra-sbnica em
particular.

Técnicas convencionais de inspegdo por ultra-som consistem em analisar a
amplitude e o comprimento do sinal retornado do defeito para o equipamento de
aquisicdo para a partir destes dados caracterizar a falha. O processo que influencia
na amplitude € normalmente a reflexdo, onde a falha atua como se fosse um

espelho para o ultra-som. Para um dado arranjo de transdutores ultra-sdnicos no



componente a ser inspecionado, este processo de reflexdo pode ocorrer apenas
para um numero limitado de orientagdes da falha. Na falta da reflexéo, os sinais
retornados serzo a difusao dispersa e a refragao, provenientes das superficies e da
extremidade da falha, respectivamente. Os sinais difratados s&o de particular
interesse, j& que, como s3o associados as extremidades das falhas, podem ser
usados para determinar o tamanho da mesma com relativa precisdo, avaliando
assim a integridade do componente. A técnica estudada, Time of Flight Diffraction
(TOFD) é baseada no aproveitamento destes sinais vindos das bordas

(extremidades) da falha.

1.1 A Necessidade da Medida Precisa do Tamanho da Falha

Estruturas podem falhar catastroficamente se elas tiverem defeitos de um
certo tamanho critico para a carga aplicada. A maxima resisténcia tedrica de um
material (baseada nas ligagées de seus elementos quimicos) nunca € alcangada em
elementos grandes, mas apenas em materiais fibrosos muito pequenos [Gordon,
1976]. Na pratica, a resisténcia a fraturas é determinada por falhas na supetrficie ou
dentro do material. Quando um material é tencionado, energia elastica €
armazenada. Se o material contiver uma falha que aumente de tamanho, para um
dado carregamento, entdo as paredes da falha irdo se distanciar uma da outra. O
material por tras dessas paredes relaxa e a energia armazenada [& & ent&o liberada.
Entretanto, este processo cria uma nova parede para a falha, processo este que
requer uma certa quantidade de energia. Fazendo o balangco de energia, uma

relacdo para o tamanho tedrico da falha é dada por [Gordon, 1976]:

_2WE

(4
P e

a

Onde a, é dado em metros, W & o trabalho da fratura do sélido em J/m? E é o
modulo de elasticidade e o é a tensdo aplicada (em N/m?). Uma falha critica
acontece quando sua orientagéo é perpendicular a principal forca aplicada e este &
seu principal parAmetro. A correta e precisa medi¢éo deste parametro €, portanto de

grande importéncia para assegurar a integridade dos componentes que formam a
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estrutura. E a técnica Time of Flight Diffraction descrita neste trabaiho é um destes
métodos. Até pouco tempo, as técnicas disponiveis permitiam localizar as falhas,
mas n&o obter medidas precisas de seu tamanho. E, enquanto a qualidade dos
componentes pode ser assegurada por rigorosos métodos de inspegao, isto
freqUientemente resulta em reparos dispendiosos economicamente ou substituicbes
onde hipéteses pessimistas séo feitas a respeito da amplitude do defeito. Por outro
lado, se inspe¢des menos rigorosas sao feitas, os defeitos podem ser subestimados.
Esta situagdio levou a um consideravel desenvolvimento de tecnicas de inspegéo
nao destrutivas, particularmente no campo do ultra-som. Hoje ha mais tecnicas
disponiveis, entre elas a TOFD, que possuem grande preciséo (em muitos casos
melhores que 1mm) e grande mobilidade para inspecionar uma grande variedade de

materiais.
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2 CONCEITOS BASICOS

2.1 Velocidade de Propagacao e Classificagido da Onda:

Ondas ultra-sdnicas sdo vibragdes mecanicas com as mesmas propriedades
das ondas sonoras, porem essas ondas possuem freqiiéncias altas o bastante para
ndo serem detectadas pelo ouvido humano, isto &, maior do que 20 kHz. Para
inspecdo de soldas e descontinuidades em metais, as ondas ultra-sdnicas
geraimente tém freqiéncias entre 500kHz e 10MHz, mas a maioria delas sdo em
torno de 1MHz a 5MHz.

E importante notar que ondas ultra-sénicas ndo sdo uma radiacéo
eletromagnética passando pelo material inspecionado, mas sim o préprio material
vibrando, por essa razéo a velocidade da onda é diferente em diferentes materiais

(tabela 1). Essa velocidade é dada pela seguinte lei:

V=it
Onde:
V = Velocidade de propagacao da onda
A = Comprimento de onda

f = Freqiiéncia

Existern muitos tipos de ondas uitra-sdnicas, as formas mais importantes para
o estudo de ensaios néo destrutivos sdo as ondas longitudinais e transversais.

As ondas sio classificadas longitudinais quando a perturbagdo é paralela a
diregio da propagagéo da onda e essas ondas podem ser transmitidas em solidos e
liquidos.

Ja nas ondas transversais a perturbagido é perpendicular a diregcédo de
propagacao da onda, essas ondas ndo podem ser transmitidas em liquidos e tem em
torno da metade da velocidade das ondas longitudinais no mesmo material, como

exempilificado na tabela 1 abaixo.
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Tabela 1 - Velocidade das ondas uitra-sonicas em diferentes materiais (m/s)

Material longitudinal Transversal Plana (Rayleigh)
Aco 5900 3100 3000

Aluminio 6200 3100 2800

Agua (20°C) 1500 - -

Oleo 1200 - -

2.2 Abertura (ou difragédo) do Feixe Ultra-Sonico.

As ondas ultra-sbnicas, devido ao pequenc tamanho, se propagam
essencialmente em linha reta, apesar disso, sempre ha uma difragao (espalhamento)

do feixe ultra-sénico. O angulo desta abertura, 6, ¢ dado por:

(9] 1,224
sen| — |=——
2 D

Onde:
D = didmetro do material piezelétrico do transdutor

. = comprimento da onda no material

Essa difragio pode ser observado na figura 1.

el ——————— - I~
MNewr [ele For s
| . !

Figura 1- Espalhamento do feixe no campo distante.
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Assim, quanto maior a freqiiéncia do transdutor, menor sera a abertura da
onda ultra-sdnica.

Um feixe ultra-sénico de um transdutor & geralmente descrito usando os
termos “campo proximo” e “campo distante”. No campo préximo o feixe tem os lados

aproximadamente paralelos e seu tamanho, L, € dado por:

2
e
44

Onde:
D = diametro do material piezelétrico do transdutor

A = comprimento da onda no material

No campo préximo, notam-se variagbes de maximas e minimas intensidades
ultra-sdnicas, que podem causar sérios problemas na estimativa do tamanho da
falha, caso a mesma se encontre nesta regido do feixe. No campo distante, o feixe
ultra-sénico diverge e sua intensidade decai inversamente proporcional a distancia.

A figura 2 exemplifica essas varia¢des de intensidades.

Figura 2 — Variagbes de intensidade da onda acustica.

2.3 Impedéncia Acustica
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A impedancia aclistica de um meio esta relacionada com a resisténcia ou

dificuldade que o meio impde a passagem da onda acUstica. E é definida por:
Z=pV

Onde:
p = densidade do material por onde a onda se propaga
V = velocidade de propagacéo da onda ulira-sénica no meio

Quando um feixe ultra-sénica atinge uma interface entre dois meios, sob
certos &ngulos, parte da energia é refletida e parte da energia é transmitida.
Se:
E; é a energia incidente,
E: a energia fransmitida e
E: a energia refletida,
4z,Z,
- (z,+2,) .

2
E, = 21t - E,
Z,+7Z,

Z1 e Z2 sdo as impedancias acusticas dos dois materiais que formam a

t i

interface (sob angulo de incidéncia normal).
Se os valores inseridos forem os da interface agua/ago, percebe-se que
aproximadamente 12% da energia incidente sera transmitida e os outros 88% sera

refietido, enquanto que com o ar, menos de 1% é transmitido.

2.4 Reflexao e Refragao:

Quando um feixe ultra-sénico atinge uma interface com um certo dnguio que
néo seja o normal, aparecera tanto a onda refletida quanto a refratada. Relagbes
simples descrevem os angulos e as velocidades desses feixes, a equacgéo geral é

conhecida como lei de Snell (figura 3).
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Normal

Inciderte 1 Reflexéo

cisend; = ¢t sent;

Refragéo

Figura 3 — Lei de Snell
Onde:
c; = velocidade de propagag¢do no meio de onde o feixe provem
sen6; = angulo do feixe em relacéo a normal no meio de onde provem

o raio
¢ ¢ = velocidade de propagacio no meio de onde o feixe é transmitido

send = angulo do feixe em relagédo a normal no meio pra onde o feixe

é transmitido

Dependendo do dngulo de incidéncia, pode ndo haver onda transmitida, o que
chamamos de reflexao total, e ocorre quando o angulo de incidéncia € acima do

angulo limite de refracao.

2.5 Atenuagao:

A atenuagdo pode ser definida como a diminuigdo da intensidade do feixe

ultra-sdnico ao atravessar o meio.
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Quando uma onda se propaga por um material ela é atenuada por varios
mecanismos, como dispersdo, absorcdo da energia e reflexdo. A atenuagao
depende basicamente da natureza da estrutura do material (tamanho de gréo e
orientacido do mesmo) e da freqiiéncia da onda. A atenuagéo de ondas ultra-sénicas
em muitos materiais de engenharia é pequena, portanto as ondas podem viajar
alguns metros em ago ou aluminio, mas ha dificuldades em aplicar esses testes
ultra-s6nicos em ligas de cobre ou soldas em agos austeniticos. Essa dificuldade
ocorre devido a estrutura anisotropicas dos graos e ao tamanho dos gréos. Os feixes
ultra-s6nicos sofrem grande dispersdo e podem se distorcer com o aparecimento do

defeito no material inspecionado e gerar uma falsa leitura ou localizacao.

2.6 Transdutor:

Transdutores sdo elementos capazes de converter uma forma de energia em
outra, no caso deste estudo os transdutores sao formados por materiais piezelétricos
que produzam e recebam o feixe ultra-sdnico. Para isso o transdutor de emisséo (o
que produz o feixe ultra-sdnico) recebe um sinal elétrico com uma certa frequiéncia e
gera uma vibragdo de mesma freqiiéncia, transformando assim energia elétrica em
enérgica mecanica. Ja o transdutor de leitura recebe o feixe ultra-sénico e gera o
sinal elétrico de mesma freqiéncia, ou seja, transforma energia mecanica em
energia elétrica. Este sinal elétrico sera tratado e através dele sera possivel gerar as

imagens que sdo o resultado do teste.
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3 TECNICA TOFD:

3.1 Historia da técnica

O desenvolvimento da técnica TOFD cresceu motivado pelas dificuldades de
alcangar medidas precisas das falhas com outras técnicas tradicionais de ultra-som.
Esta foi desenvolvida no comeco dos anos setenta, como uma ferramenta portatil
com um transdutor para transmissdo e um transdutor para recepgéo [Silk et al,
1976]. Sua invengdo se deu no National NDT Centre, Harwell, Reino Unido, pelo
doutor Maurice Silk, e foi transformada nos anos oitenta de uma curiosidade de
laboratério a um completo método de inspegéo capaz de detectar e medir defeitos
em componentes de um milimetro a tubos de duzentos e cinqiienta milimetros de

espessura.

3.2 Testes Convencionais de Ultra-Som

Testes convencionais de ultra-som usam a técnica puiso-eco. Um transdutor
dispara um pulso ultra-sénico no metal a ser inspecionado e qualquer eco que voltar
& recebido com o mesmo transdutor. Os ecos sd0 normalmente visualizados em um
osciloscopio modificado, que mostra a forma da onda retificada usando um tempo
base que inicia quando o puiso & dado e é calibrado horizontaimente (& importante
conhecer a velocidade de propagagdo da onda) em relagéo a distancia do metal. O
sistema ¢ calibrado verticaimente ajustando-se o ganho amplificado para que o sinal
de uma caracteristica padrdo em um bloco de calibracéo apare¢ca com um certo
tamanho na tela. A amplitude de outros sinais pode ser obtida ajustando-se os
ganhos calibrados ou os controles de atenuagéo para que estes déem o mesmo
tamanho na tela. Assim, estabelecido um nivel padrao, sinais maiores que o nivel
séo tratados como falhas e sinais menores séo ignorados. O tamanho das falhas &
estimado ou pela simples comparagdo da amplitude com as de um refletor de
calibragao, ou pela quantidade de movimento do transdutor necessario para causar
uma queda na forga do sinal (para grandes falhas). Esta € uma explicagdao muito
sucinta, ja que ndo é o objetivo deste trabalho. Este método pode envolver um
complexo sistema de controle, aquisicdo e processamento computadorizado.



18

3.3 Problemas com a Técnica Pulso-eco

O problema principal desta técnica é que esta é baseada na hip6tese de que
os ecos véem de falhas com paredes posicionadas com angulos que possibilitem
obter uma reflexdo de volta ao transdutor. Claramente é raro defeitos serem
exatamente normais a onda ultra-s6nica, permitindo uma reflexao perfeita da onda.
Por sorte, em casos praticos a refragdo causa uma energia de reflexao que se
propaga em angulos maiores. Entretanto, métodos de mensurar o tamanho das
falhas pelo movimento do transdutor requerem um pré-julgamento de quando a onda
alcangou a extremidade da falha. Para um resultado confiavel desta técnica precisa-
se do uso de transdutores enviando ondas em varios angulos, dependendo da
orientacdo dos defeitos procurados e uma analise muito cuidadosa dos ecos

resultantes.

3.4 O Processo de Refragao

A razdo para que o tamanho do defeito possa ser medido em defeitos que
ndo estio perfeitamente alinhados é que existem outros sinais além da reflexao.
Basta lembrar que quando existe um obstaculo no caminho de um raio de luz, uma
parte desta luz curva-se pelo efeito da refragdo. Os efeitos da refracao da luz sao
dependentes do material do obstaculo e do comprimento da onda. O mesmo
fenémeno ocorre com ondas elasticas, entretanto, como o comprimento de onda (no
caso do uitra-som) € da ordem de poucos milimetros ou mais, este efeito é
observado com mais freqiiéncia. Usuarios mais experientes da técnica pulso-eco
fazem uso dessas ondas para obter o tamanho preciso das falhas, mas eles tém que

procurar por elas entre muitos e variaveis sinais de reflexao.

3.5 A Técnica Time-of-Flight Diffraction

A partir da observacéo do fato acima, viu-se que seria vantajoso desenvolver
uma técnica que se utiliza diretamente as ondas difratadas, evitando as ondas
refletidas. Esta é a base da técnica Time of Flight Diffraction.
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Para otimizar a forca do sinal difratado e evitar as ondas refletidas os
transdutores s&o posicionados conforme a figura 4. Um sinal tipico consiste de um
primeiro pulso de uma onda viajando pela rota mais direta, chamada onda plana,
seguida por zero ou mais pulsos de ondas difratadas vindo de defeitos e finalmente
uma reflexao proveniente da parede de tras do corpo de provas (assumindo este ser
uma placa). A onda lateral e o eco proveniente da parede de tras atuam como sinais
de referéncia, delimitando ¢ tempo onde sinais provenientes de defeitos podem ser
esperados. Note que a extremidade superior e inferior dos defeitos devem dar sinais
de praticamente a mesma amplitude, mas em fases opostas, portanto para quaiquer
sinal individual, um pode indicar, pela fase, se seu originador é o topo ou o fundo de

um defeito.
25
Transmitler Receiver
(— Tx l Inspection surface
Ry lLaleral wave
g —o
a) | rdnsducer
beam
profile
Isolropic
component
Backwall {
Signal
at Rx tpy H
Time
— /
mode
tn converted
pulse

Figura 4a — Posigao dos fransdutores e sinal recebido, 4b — onde tl € a onde de superficie, t1 é a onda refletida da extremidade
superior da falha, t2 é a onda refletida da extremidade inferior da falha e tbw € a onda refletida na parede inferior da placa.
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O tempo de viagem (ou de vdo) dos sinais difratados, relativos a onda plana e
o eco final podem ser usados para calcular o tamanho entre bordas dos defeitos
como mostrado na figura 4. Assume-se que o defeito esta posicionado
simetricamente entre os transdutores, posi¢cdo esta que pode ser achada movendo o
arranjo (mantendo a distancia entre eles constante) junto com a linha que os une até
que o atraso dos sinais difratados seja minimo. No caso da figura 4a, o tempo
correspondente ao vdo da onda S1+S; e da onda S3+8, séo, respectivamente, t| e to.

Dados experimentais e tedricos mostram que a zona angular para inspegGes

precisas e confiaveis é de 40° a 80°, normal a superficie da placa. Nota-se que se a

pressdo acustica for suficiente para alcancar o defeito e consequentemente chegar
ao transdutor de recepgao, o angulo destes ndo € tao importante, nem a amplitude
do sinal. A Gnica informacao significante é o tempo de vdo e é por isso que a tecnica
tem este nome.

Apesar de a técnica poder ser usada com ondas transversais, esta é
normalmente usada com ondas longitudinais. Quando o feixe ultra-sbnico choca-se
contra uma superficie ou defeito a quaiquer dngulo que néo seja a incidéncia normal,
parte da energia sera convertida para outros modos de onda, ou seja, se a onda
incidente é longitudinal entdo alguma energia transversal sera obtida nas ondas
refletidas e difratadas provenientes. Como a velocidade das ondas transversais €
aproximadamente a metade das ondas longitudinais, & necessdrio saber o tipo das
ondas dos sinais para calcular a profundidade dos defeitos. O método TOFD é
normalmente usado com transdutores de ondas longitudinais para que os principais
sinais difratados sejam longitudinais e cheguem bem & frente de qualguer sinal que
possa ter viajado pelo corpo de provas (apéndice A) como ondas transversais.

Entretanto, nao ha qualquer motivo tedrico para néo usa-las.
3.6 Ensaio Experimental
Foram realizados ensaios preliminares em um tanque de imersdao no

Laboratério de Sensores e Atuadores do Departamento de Engenharia Mecatrénica
e de Sistemas Mecanicos da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, com
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a finalidade de se familiarizar com a aquisicdo de sinais de ultra-som, para se obter
imagens de superficies.

Imagens de superficies podem ser obtidas a partir do sinal de ultra-som pela
andlise da amplitude ou da posigo, na escala de tempo, do sinal refletido pela
respectiva parede. Conhecida a posigéo, por exemplo, do pico do sinal em relagéo a
uma dada referéncia, temos que para cada ponto, o sinal seré refletido ou nao,
dependendo da posigdo da superficie em relag&o ao transdutor.

Figura 5 — Ensaie realizado no tanque de provas.
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4 PROTOTIPO DO SISTEMA DE INSPEGAO:

Ap6s o estudo e ensaio experimental da técnica a ser utilizada, foi
desenvolvido o sistema que ird aplica-la. Este sistema compreende a parte
mecanica, elétrica, eletronica e légica do protétipo, sempre visando a comprovagao
da técnica. Para tal, sera descrito no decorrer da monografia o projeto e analise de
cada um dos subsistemas supracitados. A figura 6 representa 0 modelo idealizado

de funcionamento.

Dispositivo Dispositivo de
Controlador Aguisicdo
Controlador Pulsador /
Receptor
Driver de : —
Motor de Passo Dispositivo de
Inspecao

Figura 6 — Diagrama de blocos do sistema de inspegé&o.

O sistema de inspecao é composto pelos seguintes elementos:

1) Dispositivo de inspe¢éio: um sistema mecénico — capaz de realizar uma

determinada trajetéria sobre uma superficie metalica — a qual estad acoplado um
transdutor de ultra-som utilizado na medicdo de espessura da chapa.

2) Driver de poténcia de motor de passo: que recebe sinais de controle e envia a

sequéncia de fases correspondente para o acionamento de um motor de passo;

3) Dispositivo controlador: que a partir de uma determinada trajetoria definida pelo

usuario, configura os sinais de controle para o acionamento do motor de passo.

4) Controlador: que faz a comunicagao do dispositivo controlador com o driver do
motor de passo.

5) Dispositivo de aquisi¢do: que recebe os dados adquiridos na inspegao.
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6) Pulsador/Receptor: gera os puisos elétricos de excitagio do fransdutor de ultra-

som e envia um trigger para o dispositivo de aquisi¢ao.

4.1 Projeto Mecénico

O subsistema mecanico do protétipo compreende os transdutores e todos os
componenies utilizados para a correta fixagdo dos mesmos e sua locomogao

remota.

4.1.1 Dispositivo de movimentagéo

O dispositivo de movimentacdo que levara os transdutores foi idealizado

conforme esquema das figuras abaixo:

MOTOR DE PASSO
POLIA L -

Figura 7 — Vista “A” do projeto mecénico.



MOTOR BE PASSO |

Figura 8 - Vista “B” do projeto mecénico.

Figura 9 - Vista “C” do projeto mecanico.

EIXO 3 \
' |

POLIAZ

MOTOR DE PASSO

RODAS
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MOTOR DE PASSQ

Figura 10 - Vista “D" do projeto mecanico.

MOTOR DE PASSO

L

Figura 11 - Vista “E" do projeto mecanico.

Para a concepgéo do projeto mecanico do sistema que contém o transdutor
de ultra-som, foram consideradas as seguintes caracteristicas:

« Dispositivo capaz de realizar uma trajetéria genérica em movimento plano;
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e Sem escorregamentos pela superficie, o que poderia afetar o controle de seu
movimento e, consequentemente, a inspegdo por ultra-som;
o (Capaz de subir e descer paredes;
e Configuragdo geométrica que permita a adaptacéo do médulo de inspecao;
Este projeto possui diversas peculiaridades, definidas de modo a trazer para o
protétipo algumas funcionalidades adicionais desejaveis, seja para seu

funcionamento presente ou futuro.

4.1.2 Acoplamento Magnético

Optou-se por utilizar um acoplamento magnético entre o dispositivo de
movimentacdo € o corpo de provas, devido a sua facil construgdo, ao seu baixo
custo e a flexibilidade cujo sistema ganha, podendo ser utilizado em tubulagdes,
executando uma volta completa em sua circunferéncia, por exemplo. O acoplamento
magnético pode ser feito através de rodas imantadas conforme ilustrado na figura 12

abaixo:

Pastilhas de
Metal Baixo
Carbono

Figura 12 — Rodas Magnéticas.

Duas pastilhas de aco baixo carbono sao acopladas a um ima em forma de
disco com o objetivo de orientar as iinhas de fluxo magnético radiaimente. O material
magnético pode ser ferrite de bario, ferrite de estréncio ou um ima de terras raras,
como o samario-cobalto, dependendo da forga de acoplamento magnético exigida.

No caso foram usados imas de Neodimio-Ferro-Boro.
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4.1.3 Escolha do Motor de Passo

Para determinacdo de um motor de passo conveniente para o sistema é
necessario que se efetue uma analise dinamica do projeto. A formula que fornece o

torque solicitante sobre 0 motor de passo € como se segue :

T, :JR*%—+Da)+1f

onde :
J, = Inércia total do sistema refletida sobre o rotor do motor de passo

o = Velocidade angular do rotor

D = Constante de fric¢ao viscosa

T, = Torque Fricional

Os termos torque friccional e friccdo viscosa dependem de coeficientes
empiricos, e serdo eliminados dos célculos, sendo substituidos por um coeficiente de

seguranga adequado.
Em termos de taxa de passo (passos por segundo) a equagao pode ser

escrita da seguinte forma :

T, =6,Jy %

onde :
8, = angulo de passo (radianos)

f = taxa de passo (passos por segundo)

Logo é preciso calcular, antes de tudo, a inércia refletida no rotor do motor.
Feito isso, escolhe-se n, 0 nimero de passos por revolugéo do motor e determina-se
qual devera ser a aceleragdo do sistema em termos de passos por segundo.
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Uma vez determinado o torque necessario é feita uma comparacéo com a
curva de torque do motor a ser utilizado, devendo o ponto de operacédo estar bem
abaixo da curva fornecida pelo fabricante.

Em relagdo as caracteristicas de torque fornecidas pelo fabricante, &
interessante notar que ha trés tipos de torque que devem ser considerados, sendo
eles o torque residual, o torque de travamento e o torque dindmico.

O torque residual é o torque existente no motor de passo quando o mesmo
nao esta energizado. O torque aparece devido ao fluxo magnético do ima
permanente do rotor do motor. O valor do torque € de aproximadamente 10% do
torque de travamento.

O Torque de Travamento € o torque resistente que o motor oferece quando a
alimentagéo esta ligada, mas o motor esta parado. O torque de travamento é em
geral 110 a 115% do torque nominal.

Finalmente, o torque dinamico que é o que deve ser considerado na analise
dindmica a ser feita subdivide-se em torque pull-in e o torque pull-out. O torque pull-
in é o torque que o motor oferece para partida e parada sem perda de passo. O
torque pull-out é o torque que o motor oferece quando é lentamente acelerado. A
diferenga entre as curvas de pull-in e pufl-out € a inércia do rotor do motor, podendo
a mesma ser desconsiderada a baixas rotagdes, fazendo a curva de pull-in e pull-out
praticamente idénticas.

Como o peso total do sistema ndo chega a 3 quilos, o motor de passo
disponivel foi considerado suficiente para a tarefa proposta, pois a curva de torque
fornecida pelo fabricante prevé um torgue acima de 0.28N*m para uma frequéncia
de acionamento de 100pps. Segue abaixo 0s dados do mesmo:

e Fabricante: Pacific Scientific
o Tipo: P2H

o Voltagem: 24 Viase

o Corrente: 0.5 Affase

¢ Precisao: 1.8°/passo
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4.1.4 Estrutura

A estrutura do dispositivo de locomogédo do sistema ja foi previamente
disponibilizada para este projeto. Contudo, devido a diversos motivos, foi necessaria
a modificacéo deste, dentre os quais podemos citar a falta de alguns componentes
originais do conjunto e a simplificagdo no dimensionamento dos componentes

restantes.

4.1.5 Sistema de fixagac dos transdutores

O sistema de fixacao dos transdutores foi projetado visando a simpiicidade de
construcdo, aliada a perfeita funcionalidade do sistema. Nele, os transdutores
poderdo correr horizontalmente sendo ajustados na posi¢io ideal para a inspecao.

Sua montagem pode ser vista abaixo:

Figura 13 - Vista "A" do sisterna de fixagio dos transdutores.
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Figura 14 - Vista “B” do sistema de fixagio dos transdutores.

10 © @ ©OH

Figura 15 - Vista “C” do sistema de fixagfo dos transdufores.

Figura 16 - Vista “D" do sistema de fixagao dos transdutores.
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4.2 Projeto Elétrico e Eletrénico

Este subsistema engloba toda a elétrica e eletrdnica do protétipo, necessarias
para seu perfeito funcionamento, podendo ser citados o driver do motor de passo, o
controlador utilizado e suas ligagdes, o dispositivo conirolador com diversas entradas

e a fonte de alimentacao selecionada.

4.2.1 Fonte de alimentag¢ao

A fonte de alimentagdo utilizada neste protdtipo foi uma fonte para
computadores padrao AT, onde apenas as saidas de 12V e terra (GND) foram
utilizadas. O controlador utilizado (Jackrabbit BL1810) se encarrega de gerar os

sinais TTL que serdo usados.

4.2.2 Dispositivo de controle

Q controle projetado (figura 17) dispde de diversas entradas, podendo estas
serem utilizadas para os mais diversos fins. Nesta etapa serao utilizadas 3 entradas,
mais o botado liga-desliga, sendo estes responsaveis pela escolha da rotagédo do
motor no sentido horario, no sentido anti-horario e sua movimentagéo,
respectivamente. Estes sinais vao diretamente para o Jackrabbit, & deste para o

driver do motor de passo.
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Figura 17 — Confrole projetado.

4 2.3 Controlador

O controlador utilizado foi o Jackrabbit BL1810, que possui as seguintes
especificagdes:

e 29.5 MHz clock

s 24 CMOS-compativel /O

» 3 canais analégicos: 1 A/D input, 2 PWM D/A outputs

« 4 high-power outputs (configurados de fabrica como 3 sinking e 1
sourcing)

e 4 portas seriais (2 RS-232 ou 1 RS$-232 com RTS/CTS, 1 RS-485, e 1
CMOS-compativel)

e 6 timers (cinco 8-bit timers € uma 10-bit timer)

« 128K SRAM, 256K flash EPROM

« Real-time clock

+ Watchdog supervisor
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+ Regulador de voltagem
« Bateria de backup

Figura 18 — JackRabbit.

O JackRabbit esta conectado a placa de desenvolvimento necessaria para a
programacéo de desenvolvimento de aplicativos para ele. Esta é a responsavel por
receber todas as entradas do sistema e manipula-las de acordo com 0 programa em
sua memodria. Dela sai o controle para o motor de passo, diretamente para o driver.
Os trés sinais enviados para o driver — sentido, clock e enable — sdo enviados

através de uma porta paralela de 8 bits, PORT A do JackRabhbit.

ln-,—,
et

ciwe

.

bAAAAARA

an
-

Figura 19 — Placa de desenvolvimento.
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4.2 .4 Driver do motor de passo

O driver, ou placa acionadora de motor de passo utilizado € constituida por
dois circuitos independentes de acionamento de motor de passo, ou seja, dois
motores podem ser acionados por uma Gnica placa. Cada circuito € composto por
um Cl légico (STL297) que contém a sequéncia de acionamento das fases,
funcionando em modo Full ou Half Step, e por um Cl de poténcia (STL298) que
fornece a tenséo e corrente necessaria para o acionamento do motor.

O circuito aqui empregado & baseado no Application Note da SGS-
THOMSON. Assim, detalhamento do funcionamento do circuito e seus componentes
pode ser melhor compreendido através de sua consulta. Segue, em anexo, o
esquema elétrico da placa.

Esse driver é acionado por frés sinais de controle: (1) sentido horéario/anti-horario; (2)

clock; e (3) enable, que sdo fornecidos pelo JackRabbit.

Figura 20 — Driver do motor de passo.
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Como este driver & bipolar, e o motor disponivel é unipolar, foi necessario a

ligacao interna do motor conforme a figura 21.

SERIES
Figura 21 — Esquema de liga¢8o do motor de passo.

H

Figura 22 — Pinagem do motor de passo.

4.2 5 Dispositivo de aquisi¢ao

O diagrama de Blocos do dispositivo de aquisicio se encontra descrito na

figura a seguir :

FONTE DE ALTA GERADOR DE TRIGGER
TENSAO

A 4

TRANSDUTOR

PULSADOR v
AMPLIFICADOR

Figura 23 - Diagrama de Blocos de Pulsador

O pulsador é constituido basicamente de uma fonte de alta tensdo para
excitacdo do pulsador, um gerador de frigger e um amplificador de eco. O trigger

gerado pela placa pulsadora sincroniza todo o sistema, que excita o transdutor com
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um pulso curto de aita tensdo e amplifica um possivel eco a ser recebido pelo pulso
ultra-sdnico. Este eco é ainda amplificado pelo amplificador até um nivel de tenséo
de 5V, quando o eco podera ser reconhecido pela ldgica de controle digital.

Para o caso do prototipo proposto, sera utilizado um osciloscopio como a

saida da inspegao.

4.3 Programacio

A programacédo do controlador se da através do software Dynamic C. O
programa desenvolvido é simples, porém adequado para o funcionamento do
protétipo. Apos extenso estudo para entender o funcionamento tanto do JackRabbit
quanto do Dynamic C, é possivel gerar versdes mais sofisticadas do programa de
funcionamento rapidamente, criando novas funcionalidades que mostrar-se-&o Uteis

de acordo com o surgimento de novas necessidades.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Arranjo Experimental

O arranjo experimental pode ser visto nas figuras a segulir:

Figura 24 — Vista lateral do arranjo experimental.

Nota-se que este arranjo foi feito de modo a isolar apenas uma parte (a direita
da figura 24) do corpo de provas, onde, para se obter um perfeito acoplamento entre
ele e os transdutores, uma pequena lamina de agua foi acrescentada. Para isso,
tiras de acrilico moldaram a regido a ser inspecionada e utilizou-se vaselina para
impedir o escoamento da mesma.

Como dispositivos de aquisi¢cdo, faz-se o uso de um osciloscépio para
visualizagdo em tempo real do sinal obtido, além do dispositivo responsavel pela
aquisicéo dos dados no computador, onde estes serdo andlisados posteriormente.



Figura 25 — Vista superior do arranjo experimental.

Figura 26 — Vista lateral do arranjo experimental.
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5.2 Ensaio Experimental

Com o sistema montado e com o auxilio do osciloscépio, a distancia entre os
transdutores foi ajustada em 84 milimetros, obtendo um bom nivel de sinal de saida.

Assim, com o sistema posicionado, foi feito um ensaio experimental, onde os
dados gerados sobre o corpo de provas foram obtidos e comparados com a teoria
apresentada na se¢io 2.4 (lei de snell), figura 4a, sendo considerados
extremamente préximos ao esperado, podendo-se notar claramente que o tempo de
voo aumenta conforme seu caminho se torna mais longo, ou seja, conforme a
profundidade da falha aumenta, comc pode-se ver nas figuras a seguir a

semelhanga com o sinal obtido na figura 4b:

4 1 T T T T ] T T T
3t i
Reflexao
da parede
= de baixo |
da chapa
1+ i
0
4 4
21 Onda de 1
superficie
-3t h -
_4 i ] [} ] 1 ] I 1 1
4 41 42 43 44 45 46 4.7 48 49 5
x10°

Figura 27 — Sinal obtido durante inspegao de trecho sem falha.
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1.5

5

Reflexdo ||
da parede ||

de baixo
da chapa |-
4
Onda de Reflexdo |

superficie devido a
falha _
4I.1 4i2 4|.5 4I.6 418 4I.9

x10*

R

ull
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Figura 28 - Sinal obtido durante inspecao de trecho com falha de 2mm de profundidade.
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Figura 29 — Arranjo experimental para o trecho com falha de 2mm de profundidade, onde T indica o transdutor fransmissor e R

indica o transdutor receptor.
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T T T I T T
e Reflexdao |
da parede
1+ de baixo 8
da chapa
a5 1
0
/
05 /
| Onda de Reflexdo 7
superficie ﬂ devido a
-15F falha .
-2 1 1 1 1 1. L | 1 1
4 41 42 43 4.4 4.5 4.6 47 48 4.9 5

% 16°

Figura 30 - Sinal obtido durante inspecao de frecho com falha de 4mm de profundidade.

3 T

] -

Figura 31 — Arranjo expefimental para o trecho com falha de 4mm de profundidade, onde T indica o transdutor transmissor e R
indica o transdutor receptor.
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15

Reflexdo

da parede

de baixo

da chapa
Onda de Reflexao
superficie devido a

falha
4.11 4.I2 4.I3 4.I4 4;5 4.16 4.IS 419
x10°

R
]

Figura 32 - Sinal obtido durante inspegdo de treche com faiha de 6mm de profundidade.

T
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Figura 33 - Arranjo experimental para o trecho com falha de 6mm de profundidade, onde T indica o transdutor transmissore R

indica o transdutor receptor.
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Figura 34 - Sinal obtido durante inspegéo de trecho com falha de 8mm de profundidade.
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Figura 35 - Arranjo experimental para o trecho com falha de 8mm de profundidade, onde T indica o transdutor transmissor e R

indica o transdutor receptor.
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Figura 36 — Condicdes do teste.
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6 CONCLUSAO

Extensivos estudos sobre a técnica ultra-sénica TOFD foram realizados, bem
como estudos sobre toda a mecanica, eletrdnica e logica de controle envolvida no
projeto. O protétipo foi construido e seus testes iniciados, onde resultados
satisfatorios foram alcagcados, como a detecgdo das falhas e visualizacdo das
diferencas de profundidades entre elas. Alguns contratempos podem ter impedido
este estudo de ser melhor aprofundado, como a dificuldade em conciliar o Gltimo ano
de faculdade com todas as tarefas possiveis de se aplicar neste abrangente tema e
a dificuldade em encontrar algumas pegas especificadas no projeto mecénico. Mas
os objetivos propostos, dentre eles o entendimento do método TOFD e o
desenvolvimento de um sistema para sua correta aplicagdo, foram alcangados.
Principalmente o objetivo que um trabalho de formatura se propde, que € justamente
a integracéo de diversas disciplinas aprendidas durante todos os anos de estudo em
um Gnico projeto de engenharia. Contudo, o presente trabalho pode abrir caminho a
uma série de inovagbes, ja que o método TOFD ainda néo ser largamente utilizado e
possuir diversas vantagens ja citadas em relagéo a outras técnicas de ensaio nao
destrutivo. Possiveis aprofundamentos deste tema poderiam engiobar tanto o
refinamento dos resultados obtidos com a técnica TOFD quanto o refinamento da
automatizacdo do sistema, ou a melhor integragdo entre todos os sistemas

desenvolvidos.
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APENDICE B — PROGRAMA DE ACIONAMENTO DE MOTOR DE

PASSO

// Sinal de controle de motor de passo utilizando o port A do Jackrabbit BL1810.

void DELAY(); {// controle da velocidade
main(){
int button1, {/ Sentido horario
button2, /1 Sentido anti-horario
button3; // Move o motor
button1=button2=button3=0;
WrPortl(SPCR, &SPCRShadow, 0x84); /I Define o port A como output
WrPortl (PADR, &PADRShadow, 0x00); {/ Envia sinal 0 a todos os bits
while(1){ /1 Loop infinito

}

button1=BitRdPort! (PBDR, 2);
button2=BitRdPorti (PBDR, 3);

if (button1==0){ /f Se o botao 1 for pressionado
BitWrPortl (PADR, &PADRShadow, 1, 0); /l define o sentido
/{ horario
BitWrPortl (PADR, &PADRShadow, 1, 2); {f enable
} Iif
if (button2==0){ {/ Se o botao 2 for pressionado

BitWrPortl (PADR, &PADRShadow, 0, 0); // define o sentido
{f anti-horario
BitWrPortl (PADR, &PADRShadow, 1, 2); // enable

} I if
button3 = BitRdPortl (PBDR, 4); /f Se o botao 3 for pressionado
if (button3==0) // movimenta o motor
BitWrPortl (PADR, &PADRShadow, 1, 1);
DELAY();
BitwrPortl (PADR, &PADRShadow, 0, 1);
DELAY();
} I if
} / while

{/ end program

void DELAY()

}

int i;
for (i=0; i<200; i++);
{/ void delay



ANEXO A — ESQUEMA DO CIRCUITO DO DRIVER DO MOTOR DE
PASSO
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ANEXO B - DATA-SHEET DO MOTOR DE PASSO

INSTALLATION BULLETIN
POWERMAX II® Hybrid Step Motors

« Dimensions
« Connections
« Encoder Option

» Installation Guidelines
« Warranty/Return Authorization

DIMENSIONS...POWERMAX II® Hybrids
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CONNECTION INFORMATION...Terminations and phase sequencing
MNOTE: Phase sequencing direction of rotation as viewed from mounting end of motar
e =

B aad rrotor
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Cpticnal Flying Lead Connection Information
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. » » Optional mating connector only

A separate mating connector housing and strain refief cover
are avalable from Pacific Scientific or AMP The

user attaches ieads to the connector.

PACIFIC

ITEM SCIENTIFIC
STANDARD HOUSING GPO00I12
STANDARD COVER GPOJ013

AMP
641653-8
6430778



NEMA 23 Encoder Option

The standard encoder offered on the NEMA 23
motor is the Agilent Technologes HEDS 5600 senes,

NI ME JRWVER SNCOIER

PIN FUNCTION
1 FROUKD
: :
r 5- :
Installing the motor

1 Mounting
» Mount the motor ightly against a mefal surface with good
thermal conductwity. such as alurinum or stee
+ Secure the mator firmly using hexagonal socket screws and
nuls or an equivalent method.
2. Alignment of the load
+» When connecting the load to the shaft, assure that the
longriudmal axes of both load and shaft are aligned. Use of a
flexible couplng or smilar device is recommended.

- Fertn tar

AR —==— 1

———

+ When machining the maotor shaft, or conneeting it to a pulley
ar cther device, do not subject to shaft to a thrust load,
averhanging foad or shack.

CAUTION

1 Do not disassemble the motor. drop 1t or subject it to shock
+ Disassembly resuits in a considerable reduction ¢ motor
performance Dropping 1t or subjecting it to shock may cause
nternal damage. Any of the above conditons may void the
warranty
2 Da not subject the miotor to ary of the foliowing conditons:
+ Locations where strong vibratons or shock occur
* Dusty locations
+ Loeations where water, oii or other hquids are L kely to come
1 cantact with the mater
* Locations where the ambient temarature s cutside the
permissiie temperature range of -20°C (<4°F) to +40°C
{+104°F)
3 Temperatue rise
« Tha temperature nse of the molor's outer surface shoud not
exceed +100°C (+#212°F} Note that operating the mator with
a constant-current driver ¢an lead to a sham rise in
temiperature under certan drive conditions. Employ forced-air
coolng f the temperature exceeds +100°C {#212°F}

JLS1448
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ENCODER OLTFJT
Fig? C% CIRECTION OF ROTATICH WHEN
VIEWED FROW WOTZR SRIVE SHAST 2N

C-ANNEL !
CHANMELE

MDERZ |1

A Leads are terminated with Agilent
Tecnnoigies HEDS-8903 connector.

Warranty Policy / Return Authorization

1. Pacfic Scienbfic warrants motor to be free from defects in material
and workmanshp for two years from the date of manufacture as
determined by the date code an the product label, The warranty does
not include damage resultng from misappl cation, of damage resulting
from abuse, overload or overheat conditons, or from falure to pravide
adequate maintenance.

2. Prier to returning any products for repair, authorizat:on must frst be
received from the Pacific Scientific Customer Response Center (Phone
$15-226-3100, Fax 815-226-3124). The Customer Response Center wil.
issue a Retumn Matenal Authonzation number which must be referenced
on the packing ship and on the outside of the shipping container of the
returmned product(s). Retumns without a valid Return Material
Authonzation number will not be accepled.

PaCiIFIC
SCIENTIFIC

HAGH FERFURMAMCT MOTORE & DRATS

4301 Kishwaukee Strest
P O. Box 106

Reckford, IL 61105-0706
{815} 226-3100

Fax (815) 226-3080
www.pacscl.com



