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Resumo

Este trabalho teve como obijetivo desenvolver um sistema portatil de
varredura para ensaios ndo destrutivos por ultra-som. Para isto,
compreende o desenvolvimento de um dispositivo de varredura em
dois eixos, sendo ambos atuados por atuadores eletromecanicos,
um sistema de aquisicdo digital de sinais, um circuito eletrénico
pulso-eco, um controlador microprocessado para controlar a
varredura, software de controle e processamento de sinais. Tal
sistema tem como caracteristicas principais a portabilidade e a
flexibilidade quanto as estruturas ensaiadas. A portabilidade se
deve principalmente a um fluxo de agua forcado entre a peca
ensaiada e o transdutor de uftra-som, formando uma camada de
acoplamento actstico. Apés o desenvolvimento do sistema, foram
realizados experimentos em pecas com defeitos artificiais para
determinar a precisdo da varredura. Assim, obteve-se um sistema
que pode ser utilizado em muitas situagdes onde ensaios nao
destrutivos convencionais séo invidveis.
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1. Introdugao

Ensaios néo destrutivos sdo maneiras de realizar teste em pecas sem
danifica-las, sendo uma 6tima maneira de melhorar a manutengéo preventiva de
pegas importantes, determinando onde existem falhas mecéanicas internas que

podem se tornar sérias. Ensaios nao destrutivos por ultra-som séo muito utilizados
na industria.

Um modo de utilizar ondas de ultra-som para detectar falhas mecénicas é
realizar varreduras com um transdutor de ultra-som, fazendo com que este emita
um pulso em varios pontos conhecidos, adquirindo ¢ sinal refletido ou refratado e
analisando-o com base em modelos testados e comprovados.

Este trabalho de conclusdo de curso visa projetar e implementar um
sistema portatil para realizar varreduras de ultra-som em pec¢as como uma pa de
geradores de energia edlica, onde ndo é possivel transportar a pega a um
laboratorio nem utilizar um tanque convencional de varredura, dadas as
proporgoes da peca. Além disto, o projeto prevé a utilizagdo de dispositivos que
podem ser utilizades em praticamente qualquer computador, controlando a
varredura através deste e armazenando os dados no mesmo.

2. Motivagao

A necessidade da utilizacdo de ensaios ndo destrutivos é decorrente de
varios fatores tais como economia de pecas, possibilidade de realizagao do ensaio
no local da instalagio dado que a pega pode nao precisar ser consertada ou
substituida e economia em gastos logisticos quando se deve transportar a peca a

ser ensaiada a um local préprio de testes.

A portabilidade do sistema traz, além da economia de gastos logisticos,
maior acessibilidade para a industria a tais recursos e maior exposicéo para os

ensaios, visto que estem podem ocorrer fora de laboratérios.



3. Projeto

O projeto pode ser dividido em algumas paries principais para melhor
desenvolvimento:

¢ Dispositivo mecanico:

Um dispositivo com rodas que se movimenta sobre a peca ensaiada
atuado por um motor de passo e um sistema movido por outro motor de
passo que realiza a varredura no eixo perpendicular ac movimento principal
através de correia sincronizadora. Esta liga o motor a um patim que corre
sobre uma guia linear. Neste patim é fixado um dispositivo mecéanico
secundario que visa manter o transdutor constantemente perpendicular a
superficie da peca ensaiada a uma distéancia fixa.

Este dispositivo mecanico secunddrio tem dois graus de liberdade
angulares € um translacional, podendo sua posicéo ser definida por um
plano, que no caso é o plano da superficie aferida. Para que isto ocorra,
uma mola empurra o transdutor e seu acoplador contra a superficie da
peca, definindo uma posigcdo em distancia constante a pega, sempre em

direg&o normal a mesma.
¢ Transdutor de ultra-som e Acoplador

O transdutor de ultra-som é composto por uma ceramica piezoelétrica
cuja freqUéncia natural de vibragéo é de ultra-som. O transdutor também
tem uma camada de “backing” no lado de tras da ceramica que atenua ©
sinal nessa direcdo, uma vez que o sinal importante é o da frente. Além
disso, o transdutor também possui terminais que sao usados como entrada

ou saida de sinal.

O acoplador do transdutor € uma borracha de silicone em uma estrutura
de nylon. A borracha age como uma linha de atraso para evitar a
superposicéo das multiplas reflexdes da superficie da pega com os ecos de

interesse. A estrutura, além de unir a borracha ao transdutor, possui uma



entrada de agua e varias saidas em volta da borracha para que se forme
um fino filme de agua entre o acoplador e a pega quando a mola forga o
contato, agindo como camada de acoplamento acustico entre a borracha e
a peca, além de reduzir o atrito.

+ Eletrdnica de acionamento e sensoriamento

Drivers de motor de passo sao utilizados para acionar os motores do
dispositivo. O driver que controla 0 movimento principal atua em malha
fechada com um encoder incremental. Ja o driver que controla o movimento
secundério atua em malha aberta. Os sinais que controlam os drivers séo
gerados em um microcontrolador que também |é o encoder através de uma

placa especifica, fechando a malha principal.

Um pulsador é utilizado para alimentar o transdutor com um pulso de
tensdao sempre que detectar um sinal de trigger, proveniente do

microcontrolador.

Um amplificador é necessdrio para que o sinal seja condicionado de
forma que a aquisig@o seja suficientemente precisa.

e Microcontrolador

Um microcontrolador centraliza as informagdes de varredura e emite os
sinais de comando para o driver e para ¢ puisador. O microcontrolador se

comunica serialmente com um PC para obter dados da varredura.
+ Computador

Um PC comum realiza a interface com o usuario, configura a aquisigéo
se comunicando com o sistema de aquisi¢do de sinais, cofigura a varredura
se comunicando com o microcontrolador e armazena os dados dos sinais

digitalizados pelo sistema de aquisi¢cao de sinais.
* Sistema de aquisi¢do de sinais

O sistema de aquisicéo de sinais configurado pelo PC adquire o sinal

condicionado pelo amplificador e envia o sinal digitalizado para o PC. Em



geral ¢ uma solugdo fechada disponivel comercialmente ou feita sob
encomenda.

4, Software de Aquisicdo de Sinais e Interface com Usuério

Foram estudadas varias formas de aquisi¢do sinais para ulira-som, sendo
duas placas da National Instruments NI5112PCl e NI5102USB e uma feita sob
encomenda, utilizando a plataforma PC-104, sendo a taxa de aquisicdo maxima
de cada uma 100MS/s, 20MS/s e 100MS/s, respectivamente.

Para a NI5112PCI foi desenvolvido um software de configuragdo de
aquisicao e de controle da varredura, sendo testada e utilizada com o sistema de

varredura existente no laboratério, mostrado abaixo.

Figura 1 - Tanque de imersdo



Figura 2 - Manipulador 3d do sistema de varreduora

Foi estudada a possibilidade da utilizacdo da placa para PC-104, auxiliando
os alunos Erick Wakamoto Takarabe e Ramon Vieira Canales no desenvolvimento
do software de aquisigdo para o sistema. Porém, com a entrega da placa
NI5102USB que pode ser utilizada em um PC comum, passou-se a trabalhar no
desenvolvimento de um software de configuragdo de aquisicao e controle de
varredura que ofereca suporte & NI5112PCi e & NI5102USB. A utilizagdo da placa
com interface USB era interessante pois a placa de aquisicdo com interface
Ethernet ainda n&o foi entregue, sendo mais seguro para o andamento do projeto

admitir a utilizagao de uma placa ja existente no laboratério.

No entanto, apés complstado o software de conirole de varredura e
aquisicido de sinais, constatou-se que a placa nac responde tao rapido como
desejado. Ensaios em laboratdrio concluiram que para um sinal de 1000 pontos a
10MS/s, o tempo para uma aquisicdo completa é de cerca de 100ms, muito

superior ao tempo maximo pretendido que é de cerca de 1ms.

Como o software programado € compativel tanto com a placa NI5112PClI
quanto com a NI5102USB, decidiu-se por utilizar a placa NI5112PClI, abrindo mao
de parte da portabilidade a placa com interface USB traria para que a varredura
ocorra cerca de 100 vezes mais répida. Se for desejavel futuramente a utilizacéo



de outro sistema de aquisicdo de sinais, como a placa com interface Ethemnet,
poderao ser feitas facilmente adaptagdes ao software para compatibilizar o mesmo

a placa.

O software que estd em fase de finalizagdo foi baseado no programa
utilizado no manipulador 3d, sendo também programado em C++. Exemplos de
telas da interface com o usudrio sdo mostradas abaixo:
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Figura 4 — Janela de configuraciio de varredura
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Figura 5 — Janela de configuracfo de sinal com opgio de prévia do sinal expandida
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Figura 6 — Janela de configuracfio de trigger do sinal
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Figura 7 — Janela de configuracfio avancada da aquisigiio

5. Projeto Mecanico

5.1. Aspecios gerais

Em discussao com o professor orientador, decidiu-se que o dispositivo teria
uma guia de dimensdes de 2.5m a 6m fixada & pega por grampos ou ventosas
ligadas a uma bomba de vacuo. Sobre esta guia correria uma estrutura onde
haveria um motor que moveria uma roda em contato com a guia, além de uma

haste ligando a estrutura em questao a estrutura principal.

A estrutura principal seria dotada de irés rodas sendo uma delas
responsavel pela rotagdo de um encoder fixado também na estrutura. Nesta
estrutura estaria fixada uma guia linear cujo patim seria atuado por um motor de
passo através de uma correia sincronizadora. Nesta patim seria fixade uma

estrutura secundaria para manter o transdutor em contato com a pega ensaiada.

Decidiu-se que o curso do eixo secundario seria 150mm. O dispositivo
deveria funcionar em qualquer direcao, desde que o raio de curvatura da
superficie ndo seja menor que 1m. Foi adotada como velocidade maxima 50mm/s
com tempo de aceleragao minimo de 0.1s



5.2. Dimensionamento

5.2.1. Estrutura do transdutor

Foi projetada a estrutura do transdutor de forma a ter espago para
acoplamento de correia de movimentag@o assim como espaco para fixar o tubo de
bombeamento de dgua. O projeto visou pegas simples para facilitar a manufatura.
Desta forma, obteve-se uma estrutura com cerca de 0.6kg ao total, sendo que o
transdutor contribuiu com cerca de 360g.

Uma vista isométrica do modelo em CAD da estrutura é mostrada a seguir.

Figura 8 — Estrutura do transdutor em vista isométrica
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5.2.2. Motor do eixo secundario

Para dimensionar o motor, foi elaborade um modelo mostrado a seguir.

| L |
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f'je "f-’-{f‘_‘h - d
,& : -cj::/“s - i
| AN ’
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I '\ o ey =
Y y
e .
.

Figura 9 — Modelo fisico do sistema de movimentagdio secundaria

Onde o sistema de coordenadas x{omitido), y, z é solidario & guia com y
paralelo & guia e x paralelo a direcdo de movimento principal do dispositivo., Xt
(omitido), yi, zt € um sistema solidario ao transdutor com xt paralelo a x e zt
perpendicular & superficie da pega. a é o angulo entre yt e y @ 8 é o angulo
entre a diregao da aceleragdo da gravidade e z. R € o raio de curvatura da

superficie da peca e L é o comprimento da guia.

Do modelo, é extraido o diagrama de corpos livres a seguir.
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N
¥

Fet

Figura 10 - Diagrama de corpo livre do sistema de movimentaciio secunddria

Onde:

ac é a aceleragao do sistema

Fat é a forga de atrito com a superficie

Fc é a forga exercida pela correia

Fet é a forga entre a estrutura e o transdutor

Fg é a forga aplicada pela guia

Fmola é a forga exercida pela mola

Fnormal é a for¢ca normal de contato com a superficie
Pe € o peso da estrutura

Pt € ¢ peso do transdutor
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Foi necessario, inicialmente, o calculo da forga da mola que empurra o
transdutor contra a peca. Para isto, executou-se experimentos visando determinar

a forga minima que a mola deve aplicar sobre o transdutor de forma que a camada
de acoplamento n&ao contenha bolhas de ar.

Fmola

Frnormal

Figura 11 — Diagrama de for¢as para mola em melhor caso

Mediu-se o peso (3.5N) e Fmola (3N), concluindo que a forga normal
minima é 6.5N.

Para que o mesmo efeito ocorra em qualquer condicéo, analisa-se o pior
caso(a =0 e 6 = 180°).

Fmola

Figura 12 — Diagrama de for¢as para mola em pior caso

Fazendo com que a forga normal seja igual & minima (6.5N), obtemos uma
forgca na mola de 10N.

13



Com L e R podemos calcular o maximo.

Figura 13 - d maximo

Entdo temos: ¢ max = sin (LJ
2R

Com a podemos calcular a aceleragéo do transdutor na direcao z:

acz = dc - tan(ex)

Isolando as forgas no transdutor:

Emy: Fe— Fat-cos(a)— Fn-sin(a)— Pt -sin(a) = Mt -ac

Em z: — Fmola — Far -sin(a) + Fn - cos(ey) — Pt -cos{a) = Mt -acz

Isolando as forgas na estrutura:

Emy: Fc— Fe— Pe-sin(f) = Me-ac

Em z: Fg— Pe-cos(8)=0

Com estas equagdes e utilizando valores medidos experimentalmente,

temos Fc em fungao dos angulos a e 6.
Foram medidos:

Pt=3.5N, Pe=2.8N, u=0.51 (coeficiente de atrito estatico maximo)

A aceleracdo utilizada é de 0.5m/s? para acelerar de Om/s para

0.056m/s em 0.1s.

14



Para obter Fc maximo, utilizamos a maximo, fazendo com que Fc
dependa somente de 8. Assim, isolamos Fc e calculamos max(Fc(8)), obtido
quando 8 = 70,157 Fc(70.15¥=12.7N.

Antes de dimensionar o motor, é necessario dimensionar a polia que
serd utilizada para movimentar a correia. A polia deve ter diametro pequeno
para diminuir o torque necessario mas grande suficiente para que o furo
dela seja compativel com ¢ eixo do motor. Além disto, € preferivel que a
precisdo do sistema possibilite que uma resolugdo de 1passo/mm seja
obtida utilizando meios passos do motor que usualmente tem resolugéo de
200 passos/revolugdo = 400 meios passos/revolugdo. Desta forma,
escolheu-se uma polia de passo de 5mm com 16 dentes, resultando em
uma circunferencia de 80mm. Assim, cada meio passo do motor equivale a

80/400=0.2mm de precisdo com um didmetro de 25.5mm.

Com a polia escolhida, podemos calcular a rotagdo maxima e o torque
maximo, resultando em 0.625rps e 0.16Nm. Observando catalegos de
fabricantes em conjunto com os dados calculados e utilizando fator de
seguranga 2 por orientacao de fabricantes, foi escolhido o modelo HT23 397
da Applied Motion Products.

5.2.3. Estrutura principal

A estrutura principal foi projetada para suportar 0s componentes do sistema
de movimentagdo secundario, incluindo polias, roletes, guia e motor além de
proporcionar o tensionamento da correia. A estrutura principal também suporta
alguns componentes do movimento principal: rodas, encoder ¢ a transmisséao de
uma roda para este e a ligacdo da estrutura principal & estrutura guia do
movimento principal. No projeto, visou-se a facilidade de construgao e montagem

mantendo também a estrutura razoaveimente compacta e rigida.
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Uma vista isométrica do modelo em CAD da estrutura é mostrada a seguir
sem as correias.

Figura 14 ~ Estrutura principal em vista isométrica

5.2.4. Estrutura guia

A estrutura guia foi projetada para suportar todo o resto do sistema sem que
a deformagdo na estrutura devido as forgcas envolvidas afetasse
consideravelmente os resultados da varredura. Para isto, foram utilizados roletes
largos e uma estrutura rigida. Para a movimentag&o principal foi considerado o
pior caso que € com a estrutura pimeipal subindo a maior inclinagéo prevista em
projeto (45). Para acelerar a massa de aproximadam ente 4.7kg a 0.5m/s? para
cima é necessaria uma forca de 35.6N. Considerando uma roda pequena de
21mm , o torque necessdric ao motor de 35.6*0.0105 = 0.37Nm. Para este torque
serviria o motor M061-FDO2 da Superior Electric cujo peso é de aproximadamente

16



0.5kg, fazendo o torque necessério ser 0.41Nm, suportado por este motor, sendo
este motor escolhido.

Uma vista da estrutura guia com motor é mostrada a seguir.

P e e Y

Figura 15 - Vista da estrutura guia

5.3. Desenhos técnicos

Os desenhos técnicos de fabricagdo, montagem e conjunto sdo

disponibilizados no apéndice deste documento.

6. Microcontrolador

Para o controle dos processos e centralizagéo de informagdes, é utilizado
um microcontrolador BL1800 Jackrabbit da Z-World com um processador Rabbit
2000 da Rabbit Semiconductor. Uma foto do BL1800 é mostrada a seguir.

17



Figura 16 — Mocrocontrolador BL.1800 Jackrabbit

O microcontrolador é programado em linguagem C para se comunicar com
o PC serialmente com protocolo R8232, ler dados do encoder e chave de fim de
curso e comandar o driver de motores de passo, além de sincronizar a aquisigéo
enviando sinal de trigger utilizado prlo pulsador e pelo sistema de aquisigdo de
sinais.

O cdodigo fonte do software de controle implementade no microcontrolador é
disponibilizado em apéndice deste documento.

7. Eletrdnica de Acionamento e Sensoriamento

Foi utilizada uma eletronica j& presente no laboratorio, nao sendo
necessario o0 projeto de novos circuitos. A integragdo dos sistemas é de facil
compreenssao, sendo mostrada em esquema a seguir.
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e condicionado Pulsadorf
Aquisigiode |we— Amplificador Transdutor
sinals sinal

Figura 17 — Esquema de fluxo de dados pelo sistema

z

Como pode ser observado no esquema, é

clara a fungao do
Microcontrolador de centralizar informacgdes, principalmente durante a operagéo

do dispositivo.

A leitura do encoder é realizada por um Cl HCTL2016 que é um detector de
quadratura que realiza a interface entre o encoder e © microcontrolador. O

datasheet do Cl é disponibilizado em anexo a este documento.

O driver de motores de passo foi desenvolvido no préprio laboratério de
Sensores e Atuadores e pode controlar até dois motores de passo. A seguir é
mostrada uma foto da placa.

Figura 18 - Foto do driver de motores de passo
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8. Conclusao

Testes preliminares indicam funcionamento pleno do sistema com niveis de
precisao satisfatorios, podendo ser futuramente ser utilizado em varias situagdes
onde ensaios comuns s&o invidveis ou onde seja necessério detalhamento pontual
de ensaio.

Com cerca de 5kg de partes mecanicas, o sistema se mostrou de fato
portatil, cumprindo os objetivos estabelecidos. O projeto visou simplicidade em
montagem e fabricacdo e pode ser facilmente modificado caso exigéncias de

temanho ou preciséo sejam alteradas futuramente.

Da mesma forma, o sistema eletrénico contdm partes facilmente
intercambiaveis, permitindo n8o sé uma rédpida reposicio de pegas que
apresentem problemas mas também facil adaptagao do projeto a novas exigéncias
de poténcia, precisao ou utilizagao.
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Nome da parte QTD Matéria Prima
Acoplador de correia Placa AL 5mm
Acoplador de Mangueira Placa AL 3mm
Anel do Transdutor Eixo 61mm

Barra de Ligacao_1 Placa AL 20mm

Barra de ligacao_2

Placa AL 10mm

Base do Transdutor

Placa AL 10mm

Braco do Transdutor

Placa AL 10mm

cantoneira Cantoneira 3mm
chassis Placa AL 5mm
Eixo da barra de ligacao Eixo M5

eixo da polia Eixo M7

eixo da roda frontal Barra roscada 0.25"
Eixo do Braco do Transdutor Eixo M5

Eixo traseiro Eixo M7
Guial Placa AL 10mm

Guia2 Placa AL 10mm
Mancal direito da roda frontal Placa AL 5mm
Mancal esquerdo da roda frontal Placa AL 5mm
Parede Traseira Placa AL 5mm
Roda personalizada Eixo M9

Suporte da chave FDC Piaca AL 3mm

suporte de mancal para ligacao

Placa AL 10mm

Suporte do encoder

Placa AL 5mm

Suporte do motor da guia

Cantoneira 3mm

Suporte dos roletes

Cantoneira 3mm

Suporte para mancal da polia

Placa AL 10mm

Suporte para poiia

Cantoneira 3mm

Suporte para polia e chave FDC

Cantoneira 3mm

WS TESIGMILSI DM BRI LIRS DN 0] B o iy (VY piry piry pry iy py pay ——
N B E S Y M = R R R Y PN R T Y = i el e e Rl Rl B S el U=

Suporte para rolamento do eixo traseiro

P~ |t =t [ =t =t =2 [ == NN = =N | == NN ===

Placa AL 10mm




Nome comercial Modelo QTD| Estado
Anel de Retencio M5 6

Anel de Retencao M7 12

Bloco de guia linear MGNS-C-Z0-CM

1
Chave de Fim de Curso 1 OK
Encoder incremental 1
Guia linear MGNR9-R155-CM 1
Motor de passo MO61FDO2 2 OK
O-ring Di6_Ds5.5 3
O-ring Di16_Ds7 1
Parafuso Allen M3x12 12
Parafuso Allen M3x8 4
Parafuso Allen M5x16 2
Parafuso Allen M5x65 4
Parafuso Sem Cabeca [M4x5 2
Parafuso Sextvado M3x16 2
Parafuso Sextvado M5x10 10
Parafuso Sextvado Mb5x12 6
Parafuso Sextvado M5x16 30
Parafuso Sextvado M5x20 10
Parafuso Sextvado M5x25 10
Parafuso Sextvado M5Ex30 6
Parafuso Sextvado M5Ex40 4
Parafuso Sextvado M8x20 2
Polia sincronizadora 14 5T 8 2 OK
Pglia sincronizadora 16 6T 8 1 OK
Polia sincronizadora 24 5T 8 2 QK
Porca M3 10 OK
Porca M5 72
Porca M8 2
Roda 3"x20mm 2
Roda 2"x20mm 1 OK
Rolamento Di5_Del11_B5 16 OK
Rolamento Di7_Del14 B5 6
Rolamento Di8_De22_B5 2
Transdutor 1
Correia Sincronizadora [185T5 8 1 QK
Correia Sincronizadora |1000 T5 8 2 OK

Obs:
Atrito (talvez usar PAR)
Atrito (talvez usar PAR)

Di montado=11
Di montado=21

Com buraco sextavado

Limar, Furar, Roscar 1
Limar, Furar, Roscar
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DATA
19/11/2006

Tamanho

A4

Dispositivo portatil para
varreduras por Ultra-som

Escala
1:3

Titulo do Desenho
Conjunto

NOmero

31

Folha
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