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RESUMO

O desenvolvimento de equipamentos especiais para aplicacao na industria de
petréleo e gas € crescente. Neste contexto se insere o projeto “Técnicas especiais
para medicao de tensdes residuais com foco na industria do petréleo e gas — Projeto
T3.” O mesmo visa desenvolver equipamentos e procedimentos a serem utilizados em
campo para medir tensdes residuais assim como as propriedades mecanicas dos
materiais utilizados nos dutos de transporte de petroleo e derivados.

O projeto T3 é fruto de um projeto anterior denominado CARD3 com foco
também em medicao de tensbes residuais. Como resultado, espera-se aperfeigcoar o
sistema Optico de medicéo de tensdes residuais pelo método do furo permitindo sua
aplicacao para medicdbes em campo. A incorporacdo de melhorias em hardware e
software visam ainda aumentar a capacidade de furagdo do sistema de medicéo
permitindo a avaliagdo de materiais com alta dureza assim como com alta ductilidade.

Este projeto de TCC se insere dentro das melhorias de hardware.
Consequentemente um conjunto de circuitos eletroeletronicos herdados do projeto
CARD3 foram substituidos e/ou tornados mais robustos. Entre os circuitos que
sofreram alterag@es, esta o circuito de modulagdo PWM com duty cycle de 0 a 100%,
comandado por um sinal analdgico. Adicionalmente, outros circuitos foram
incorporados devido as novas funcdes do sistema de medicdo. Estes novos circuitos
estéo relacionados principalmente com a integracdo do novo sistema de furagéo que
€ composto por um motor elétrico. Uma vez validados, os circuitos foram adicionados

ao equipamento utilizado para medicdes tanto em campo como em laboratério.

Palavras-chave: TensOes residuais. Método do furo cego. Metrologia Optica. Circuitos
eletroeletrénicos robustos. Modulagdo PWM.



ABSTRACT

The development of specific equipments for the application in the oil and gas
industry has been growing during the last years. Considering this context, the project
"Special techniques for measuring residual stress with focus on the oil and gas industry
- T3 Project” has been included. The aim of the project is the development of
equipments and procedures to be used in field in order to measure residual stresses
as well as the mechanical properties of the materials applied in gas and oil pipelines.

The T3 project is the result of an earlier project called as CARD3, which also
focuses on the measurement of residual stresses. As a first result, it is expected to
improve the measurement system which combines the hole drilling technique and
optical methods in order to be optimized for in field applications. The incorporation of
improvements in hardware and software also aims to enlarge the materials drilling
range of the measurement system allowing the evaluation of harder materials as well
as alloys with high ductility.

This TCC project deals with the improvements in hardware. Consequently, a
set of electronic circuits from the CARD3 project has been replaced and/or modified to
achieve more robustness. Among the changed circuits, the PWM modulation circuit
with duty cycle of 0 to 100%, commanded by an analog signal, can be highlighted. In
addition, other novel circuits have been incorporated due to new functions of the
measuring system. They are mainly related to the integration of the new drilling system
which is composed of an electric motor. After their validation, the circuits were added

to the equipment used for both in field and laboratory measurements.

Keywords: Residual stresses. Hole-Drilling Method. Optical metrology. Robust
electrical and electronic circuits. PWM modulation.
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1 INTRODUCAO

O crescimento do segmento de exploracédo e producao de petrdleo e gas no
Brasil impulsionou o desenvolvimento de equipamentos para monitoramento das
condicbes de operacao das linhas de transmisséo e/ou producéo, tal crescimento visa
prevenir desastres ecoldgicos como a contaminacao de solos [1] e oceanos [2].

Com a demanda crescente da industria do petréleo e gas por equipamentos
de inspec¢édo, surgiu a necessidade de aprimorar 0 equipamento assim como 0S
procedimentos existentes no laboratério. Tais necessidades enquadram a medicao de
perfis de tensdes residuais em diferentes tipos de materiais, juntamente com a
medicdo simultdnea de propriedades mecanicas e tensdes residuais presentes no
material visando sua correlacéo.

Atualmente o0 equipamento para estas medi¢cdes utiliza uma turbina
pneumatica que opera a 220.000 RPM na execucdo do furo, cuja rotacdo foi
estabelecida pela norma ASTM E837 para usinar o furo utilizando uma fresa de cone
invertido. A faixa de rotacOes utilizada permite evitar a introdugcéo de novas tensdes
residuais decorrentes do processo de usinagem, o qual afetaria a medicao
introduzindo erros nos resultados obtidos [3].

A versao mais recente da norma ASTM estabelece que o processo de furacéo
possa ser realizado utilizando turbinas pneumaticas ou motores elétricos, com
velocidades de rotacdo compreendidas entre 20.000 e 400.000 RPM [4]. Tendo em
vista que o principal inconveniente encontrado em turbinas pneumaticas € o seu baixo
torque, a realizacdo de furos tanto em materiais de alta dureza assim como em
materiais muito ducteis se transforma em um desafio dificil de ser superado.

Neste contexto, o foco deste trabalho estd na implementacdo de melhorias
nos circuitos eletroeletrénicos existentes no hardware atual do sistema de medicdo de
tensdes residuais. A substituicdo do acionamento pneumatico pelo elétrico com
controle de corrente € uma alternativa para torna-lo compativel com as novas funcdes

do sistema para utilizacdo de medicbes em campo e laboratorio.
1.1 OBJETIVOS

Visando facilitar o entendimento deste trabalho, os objetivos foram divididos

em objetivo geral e objetivos especificos.
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1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver uma placa de circuitos eletroeletrénicos com as otimizacdes e
melhoramentos propostos para 0 novo sistema de medi¢cdo de tenséo residual com

base no modelo existente, adequando-o as novas funcionalidades.
1.1.2 Objetivos especificos

O trabalho proposto tem como principal objetivo promover melhorias dos
circuitos eletroeletronicos que compdem a placa principal do sistema, tornando-a mais
robusta e confiavel. Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos
deveréo ser alcancados:

e Estudar e compreender as funcdes dos circuitos elétricos existentes na
versao atual;

e Levantar os requisitos/fun¢des a serem implementados nos novos circuitos
eletroeletronicos;

e Especificar, adquirir os circuitos integrados;

e Testar e validar em matriz de contato e/ou software de simulacdo os
circuitos propostos;

¢ Integrar 0s novos circuitos eletroeletrénicos ao diagrama elétrico geral,

e Desenhar novos layouts das placas de circuito impresso para producao;

e Confeccionar as placas proto6tipo em circuito impresso;

e Testar e validar e as placas prot6tipo com todas as suas funcionalidades;

e Documentar os testes.
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Inicialmente € apresentada uma breve explicacéo sobre o sistema de medicéo
de tensdo residual por interferometria Optica. Na sequéncia sdo apresentados 0s
componentes do sistema de medi¢do, entre eles estdo o moddulo de controle e
poténcia. E este médulo que contém a placa principal, cujos circuitos eletroeletrénicos
sao parte fundamental deste trabalho.

A seguir é apresentada a forma como o trabalho foi desenvolvido. Sao
descritas as melhorias e adequagdes realizadas nos circuitos elétricos ja existentes e

posteriormente a integracdo dos 0s Nnovos circuitos propostos.
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O capitulo seguinte mostra as avaliagcbes experimentais obtidas com estes
circuitos eletroeletronicos, seguidas pela andlise e discusséo dos resultados. Por fim,

a conclusao e as sugestdes para trabalhos futuros séo listadas.
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2 SISTEMA DE MEDICAO DE TENSOES RESIDUAIS

O sistema de medicao utilizado para medir tensdes residuais pelo método do
furo cego é fruto de um desenvolvimento em andamento na Universidade Federal de
Santa Catarina - UFSC, desde 1992. O sistema modular para medicdo de tensbes
residuais é inédito no cenario internacional. Este dispde de um sistema Optico que
utiliza a holografia eletronica para medir micro-deslocamentos no entorno da borda do
furo executado na superficie da peca inspecionada [5]. Por meio deste campo de
deslocamentos € possivel calcular as deformacfes e, indiretamente, as tensdes
combinadas que agem na superficie inspecionada. Este mesmo sistema permite

medir tensdes mecanicas que agem na peca entre dois estados de carregamento.

2.1 COMPONENTES DO SISTEMA DE MEDICAO

7

O equipamento de medicdo utilizado neste trabalho € composto pelas
seguintes partes, sao elas: médulo de furacdo, médulo de medicao, base universal
com reposicionamento isostatico, médulo de controle e poténcia e um computador

com software dedicado. A Figura 1 ilustra a subdivisdo do sistema de medicao.

Figura 1- Sistema de Medicéo.

Modulo de Controle e
Poténcia

po—
| A= A
EESAC BLIINOLS MBI FILO HITSLS SO TURS. -

Modulo de Medigao Médulo de Furagao

Base Universal

Fonte: Autoria propria.

A base universal é responsavel pela ancoragem a superficie de medigcéo
promovendo o0 posicionamento preciso dos modulos de furacdo e medicdo. Ja o
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moédulo de controle e poténcia funciona em conjunto com o software dedicado
instalado em um computador.

Com a interacéo entre o operador, software e modulo de controle e poténcia
€ possivel enviar, receber e processar sinais durante o processo de inspecéo. Vale

lembrar que € no modulo de controle e poténcia que se concentram todas as

atividades inerentes deste trabalho.
2.1.1 Principio de medigao

O sistema de medi¢do € composto por um interferdbmetro com um elemento
difrativo de modo a obter sensibilidade radial no plano [6]. Isto permite avaliar as
variacfes do campo de deslocamentos na superficie do material em torno do furo os
guais sdo gerados pelo alivio de tensdes ocorrido durante a usinagem do furo. O
principio de medicdo baseia-se na reflexdo das ondas luminosas em varias direcdes

devido a rugosidade do material (Figura 2).

Figura 2 - Reflexdo de ondas luminosas.

Feixe incidente

Muiltiplas reflexdes

Fonte: Autoria propria.

Essas ondas luminosas refletidas interferem entre si e formam um granulado
optico, conhecido pelo nome de speckle, caracterizado por um padrédo de pontos

claros e escuros, irregularmente distribuidos conforme ilustra a Figura 3.
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Figura 3 - Granulado 6ptico (speckle).

Fonte: Adaptado de [7].

Esses pontos distribuidos aleatoriamente sdo resultados de interferéncias
construtivas e destrutivas da luz incidente na superficie rugosa. Quando a superficie
se deforma, ocorre uma mudanca no angulo de fase e consequentemente mudancas
neste padréo do granulado éptico.

Com a utilizacdo de uma camera € possivel capturar este padrao, e utilizando
um processamento digital de imagem é possivel calcular campos de deslocamentos
na superficie medida com incertezas da ordem de 50 nm.

O processo consiste em adquirir uma fotografia, conhecida como imagem de
referéncia antes de iniciar o processo de furacdo e varias outras durante o decorrer
das préximas etapas, os chamados incrementos na profundidade de furacéo. Assim,
via processamento é possivel determinar os valores maximo e minimo das tensdes e
suas dire¢Oes principais. A Figura 4 ilustra o resultado obtido deste processamento,
onde a linha amarela representa um circulo ndo deformado antes da execucéo do
furo.

Durante a execucéo do furo, o material se desloca radialmente de acordo com
0 estado de tensOes residuais presentes. As diferengas entre as imagens permitem
calcular a movimentacdo do material, representada em escala exagerada pelas setas

na cor verde e circunscritas pela elipse de cor azul nesta mesma imagem.
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Figura 4- Resultado do processamento das imagens.

Fonte: Relatério técnico de projeto.

2.2 SINTESE DO SEGUNDO CAPITULO

Este capitulo trata do sistema de medicdo de tensdes residuais em
desenvolvimento na Universidade Federal de Santa Catarina, cujo projeto deste
sistema modular para medicdo de tensdes residuais é inédito no cenario internacional.

Neste capitulo foram apresentadas as subdivisdes do sistema em modulo de
furacdo, modulo de medicdo, base universal, modulo de controle e poténcia e
computador com software dedicado e suas respectivas fungoes.

Nele € apresentado o principio de medicdo e a forma como é possivel obter
as informac6es sobre as deformacdes através do processamento das imagens com a

utilizacao do sistema de medicéo de tensdes residuais.



23

3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo apresentados de forma detalhada os diversos circuitos
eletroeletrénicos que compdem a placa principal do médulo de controle e poténcia,
juntamente com suas respectivas funcdes. Para facilitar o entendimento, em um
primeiro momento sdo detalhados o moédulo de controle e poténcia e seus
correspondentes circuitos eletroeletronicos, seguidos por cada uma das funcdes. Na
segunda parte sdo apresentadas as melhorias em cada um dos circuitos, seguidos

pelos novos circuitos que agregam novas funcdes ao equipamento.
3.1 MODULO DE CONTROLE E POTENCIA

Conforme mencionado, é neste modulo que se concentram todas as
atividades deste trabalho. O modulo € composto de varios elementos indispensaveis
para o correto funcionamento do equipamento de medicdo de tensdes residuais. Nele,
existem fontes de alimentacdo que convertem a tensao da rede elétrica em variados
niveis CC que podem ser utilizados pelos diversos circuitos eletroeletrénicos e
atuadores.

Além das fontes de alimentacdo, existem um driver de motor de passo
responsavel pelo avanco/incremento de furacdo e uma eletrovalvula pneumatica
utilizada para acionar a furadeira e sugar o cavaco metalico gerado pelo processo de
furacéo.

O modulo conta ainda com um dispositivo multifuncional de aquisicdo de
dados, denominado NI6211 que contém mdltiplas entradas e saidas digitais e
analdgicas do fabricante National Instruments [8]. E por ele que trafegam a grande
parte dos sinais que controlam todo o funcionamento do equipamento.

O modulo de aquisicdo de sinais utilizado do neste projeto € responsavel
principalmente pela comunicacéo entre a interface gréafica (software POLAR) instalada
no computador e a placa principal que contém multiplos circuitos eletroeletrénicos
dedicados. Para facilitar o entendimento, é apresentado o diagrama de blocos do
equipamento (Figura 5), na sequéncia séo descritas as diversas fun¢des dos circuitos

eletroeletrnicos que compdem a placa principal.
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Figura 5 - Diagrama de blocos do equipamento de medicdo de tensfes residuais.

COMPUTADOR
E SOFTWARE

<:::> ControladorNI6211 Ct?nt.rolador M°"‘1’
Elétrico de Furacédo

¢

BASE UNIVERSAL

LED | ov  oF [=p
LASER =
Motor '=> Placa Principal <:I|:> ®<.
pee @ =
&

Driver Motor
de Passo @

Placa de Expansao

"8

MODULO DE CONTROLE S . Ajuste
E POTENCIA Rotaggo 7" RPM

1
1
1
1
1
I
1
1
I
1
1
I
1
1
I
1
1
I
1
I . ~
,<7> 5 Fonte Alimentagao ﬂ ﬂ ﬂ‘
N 1
1
1
I
1
l
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3.1.1 Circuito de referenciamento

No processo de inspecédo € indispensavel que seja criado uma referéncia de
posicdo para o sistema, isto €, o software necessita identificar a posicao relativa entre
a ferramenta e a peca a ser inspecionada, sempre que ocorrer a troca de ferrramenta
ou o inicio de uma nova inspecao. Com isto é possivel controlar a profundidade de

furacdo conforme ilustra a Figura 6.
Figura 6 - Referénciamento entre a peca e a ferramenta.
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Fonte: Autoria propria.
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O circuito de referenciamento é capaz de identificar 0 momento em que a
ferramenta de corte faz contato com o material que esta sendo inspecionado. De
maneira simplificada o processo de zeragem da ferramenta consiste em avancar
ferramenta contra a peca de maneira controlada.

O circuito eletroeletrénico apresentado na Figura 7 € composto por um
temporizador com retardo no desligamento de 1 segundo. Este é construido com o
circuito integrado LM555, e é capaz de detectar quando ambos, ferramenta conectada
a entrada do circuito (zero-in) e a peca conectada a referéncia do circuito (GND), estéo
no mesmo potencial elétrico conforme ilustrado na Figura 6 [9]. Neste caso, mesmo

potencial significa posi¢céo de referéncia ou zero peca.

Figura 7 - Circuito de referenciamento.
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Fonte: Diagrama elétrico principal do projeto CARD3.

No momento da deteccao, o sinal de saida do circuito (zero-out) altera o seu
estado logico e o envia para a placa de aquisicdo de dados. A temporizacéo aplicada
serve principalmente para evitar ruidos provenientes do chaveamento durante a

execugao das rotinas por parte da placa, sem que haja perda da informagéo.



26

3.1.2 Driver de corrente do Laser

O sistema utiliza um diodo emissor de luz LASER com comprimento de onda
de 658 nm (vermelho) para iluminar a area da medicéo, e é através das imagens sob
esta iluminagcdo que as tensbes presentes no material sdo obtidas por meio de
comparacao.

A intensidade luminosa € proporcional a corrente aplicada ao diodo emissor,
para este fim o sistema utiliza um driver de corrente comercial denominado FL500 do
fabricante Wavelength Electronics para o acionamento do laser [10]. O circuito
eletroeletrénico utilizado na montagem baseia-se no datasheet do componente e é
ilustrado na Figura 8. O driver de corrente é energizado pelo acionamento de uma
chave eletromecénica conectada a entrada denominada por chave-laser e o controle
de corrente é proporcional ao ajuste de um potencidmetro, este fixo a lateral do
gabinete e interligado ao borne BR8 de trés vias.

Figura 8 - Circuito eletroeletrénico de acionamento do LASER
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Fonte: Diagrama elétrico principal projeto CARD3.
3.1.3 Amplificador do transdutor piezoelétrico (PZT)

Durante a inspecdo € necessario adquirir imagens para o0 processo de
comparacdo. Como artificio matematico no calculo dos deslocamentos, as imagens
precisam estar modificadas entre si (efeito conhecido na metrologia Optica como
defasagem). Para esta funcdo € empregado um transdutor piezoelétrico, cuja funcéo

€ deslocar um espelho no interior do médulo de medi¢cao. Com isto € possivel realizar



27

a modificagdo da imagem movimentando os espelhos, pois este componente converte
tensdo elétrica em deslocamento. Tensdes que variam entre -30V e 150V podem ser
aplicadas ao transdutor. Para este fim € utilizado um circuito de amplificacdo com o
circuito integrado OPA445, com a configuracéo inversora, onde ao sinal entrada “PZT-
in” & aplicado um ganho de 3,9 vezes dado pela relacdo entre os resistores R8 e R6
conforme ilustra a Figura 9 [11].

Figura 9 - Circuito de amplificacao
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Fonte: Diagrama elétrico principal projeto CARD3.

Paralelamente existe um circuito integrado elevador de tensdo MC34063 que
converte a tenséo de entrada +12V em uma tensédo de saida de +40V nao disponivel
pelas fontes conforme ilustra a Figura 10 [12]. Com a utilizacdo deste conversor é
possivel fornecer uma tensdo de alimentac@o simétrica ao amplificador operacional,

desta maneira o nivel do sinal de saida pode ser amplificado.



Figura 10 - Circuito elevador de tensédo
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Fonte: Diagrama elétrico principal do projeto CARD3.
3.1.4 Acionamento daturbina pneumética

O sistema em questdo pode trabalhar de maneira autbnoma, parte
fundamental deste processo se da pela utilizacdo de um circuito eletroeletrdnico, que
pode ser comandado tanto em modo manual quanto automatico.

O circuito elétrico € composto por uma chave com trés posi¢cdes (manual,
desligado, automatico) fixa ao gabinete, um relé e uma chave eletronica
transistorizada (Figura 11). Em modo manual a chave aplica diretamente a tenséo de
12 V na entrada “on-EV”, e € direcionada diretamente a saida “ev’.

Ja em modo automatico, a chave direciona os 12 V para a entrada “rele-ev”.
Este sinal sO € aplicado a saida “ev’ quando o software aciona uma saida digital que
polariza o transistor através da entrada “on/off-EV”, responsével pela comutacéo do
relé [13][14].

A presenca de sinal eletrico na saida “ev” sensibiliza a bobina da eletrovalvula
liberando o ar comprimido que aciona a turbina pneumatica e o sugador de cavacos
(sistema antigo). No sistema novo o ar comprimido é utilizado para suc¢éo de cavacos
gerados pelo processo de furacdo, e também para insulflacdo dos mancais de

rolamentos promovendo a dissipacao o calor.
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Figura 11 - Acionamento da eletrovalvula
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Fonte: Diagrama elétrico principal projeto CARD3.
3.1.5 Sistema de comutacdo entre médulo de medicao e furacéo

De forma similar ao que acontece com o0 acionamento anterior, 0
funcionamento autbnomo sé € possivel devido a comutacgéo entre cabecote de furacéo
e medicdo. A principal funcdo da comutacao entre cabecotes é permitr a aquisicao
das imagens a cada incremento de furacdo. Para esta aplicacéo é utilizado um motor
de corrente continua, cuja funcéo € rotacionar os cabecotes em 180° conforme ilustra

a Figura 12.
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Figura 12 - Base rotativa com os modulos de medigéo e furacao.
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O acionamento do motor utiliza um circuito integrado comercial denominado
L298 capaz de fornecer corrente elétrica suficiente [15]. O circuito elétrico de
acionamento segue as recomendacgfes do fabricante é ilustrado na Figura 13. Este
driver dispde de duas pontes H internas ligadas em paralelo, para um maior
fornecimento de corrente. O funcionamento emprega dois sinais e estes controlam
todo o seu funcionamento (dire¢ao e velocidade). A diregcao “dir-DC” é ativada por um

sinal digital (OV ou 5V) e é responsavel pelo sentido de rotacdo do motor (horario ou

anti-horario).
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Figura 13 - Circuito de acionamento com driver L298
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Fonte: Diagrama elétrico principal do projeto CARD3.

Ja a rotacdo do motor depende de um sinal modulado em largura de pulso
(PWM). A construcdo emprega um gerador de onda triangular com frequéncia fixa e
um comparador de tensdao, ilustrado na Figura 14 [16]. Ao aplicar o sinal triangular do
gerador e um sinal analoégico de controle na entrada do comparador, a saida do
comparador apresenta um sinal modulado em largura de pulso (PWM) proporcional
a tensdo de controle. Este sinal € variavel, isto é, quanto maior o nivel de tensao
analdgica, maior o tempo que o sinal de saida permanece alto (5V). Como resultado,
aplicando este sinal PWM a entrada do driver L298, é possivel controlar a velocidade

de giro do motor.
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Figura 14 - Circuito gerador de sinal PWM.
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Fonte: Diagrama elétrico principal projeto CARD3.
3.2 MELHORIAS E ADEQUAC}@ES APLICADAS AOS CIRCUITOS

Em um primeiro momento logo apds compreender as func¢des de cada um dos
circuitos eletroeletronicos presentes no equipamento. Os trabalhos foram
concentrados na comparacao do que € proposto pelos fabricantes em suas folhas de
dados (datasheet), e o que havia sido implementado. Com base nisto e em reunides

com a equipe de projeto, alguns requisitos foram pré-estabelecidos e listados a seguir:

e Alterar a forma de alimentacédo do driver FL500 e utilizar o pino enable para
habilitar a saida de corrente conforme a folha de dados do componente;

e Propor um circuito otimizado de geracéo de sinal PWM que apresente em sua
saida um sinal gradativo de lagura de pulso linear, em relacdo ao sinal de controle;

e Implementar um circuito discreto que impeca a utilizacdo da iluminacdo LED
durante o procedimento de inspecao com iluminagédo LASER;

e Propor uma forma de acionamento para utilizacdo do motor eletrico que
substituira a furadeira pneumatica.

Com base nos requisitos apresentados, os trabalhos concentraram-se

primeiramente nas melhorias dos circuitos existentes e posteriormente nos novos que
deveriam ser implementados agregando novas fungdes. A forma com que foram

realizados é apresentada a seguir.
3.2.1 AlteragOes aplicadas ao driver de corrente do LASER

Conforme mencionado anteriormente o sistema utiliza um diodo laser emissor
de luz para iluminar a area de medicao cuja intensidade luminosa € proporcional a

corrente aplicada. O diagrama inicial utilizava o sinal proveniente diretamente da
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chave para alimentar o circuito do driver de corrente. A solugcdo empregada foi separar
0s sinais de alimentacédo e ativagcédo. O driver foi alimentando diretamente com a
tensdo da fonte e o sinal da chave foi usado para habilitar o driver pelo pino
correspondente “laser-enable”.

Como resultado espera-se que 0s componentes internos atinjam a
estabilidade térmica de maneira mais rapida uma vez que o driver € energizado
juntamente com o equipamento. O circuito com a devida alteracdo € apresentado na

Figura 15.

Figura 15 - Circuito eletroeletrénico de acionamento LASER apo6s alteracao
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Fonte: Autoria prépria.
3.2.2 AlteracOes aplicadas ao circuito de modulagcdo PWM

Analisando detalhadamente o circuito utilizado anteriormente na Figura 14,
percebe-se que um grande numero de componentes foram utilizados para criar um
sinal modulado em largura de pulso. O circuito foi concebido com diversas etapas de
conversdo de sinal, iniciando com a geracdao de uma onda quadrada, seguida pela
conversdo em onda dente triangular por um circuito integrador que apos o ajuste de
offset foi interligada ao comparador para gerar o sinal PWM.

Diversas tentativas foram realizadas visando melhorar o circuito existente. Os
testes experimentais utilizaram matriz de contatos como uma forma de prototipacéo
rapida. As montagens compreenderam desde a alteracdo nos valores resistivos, até

o arranjo do circuito com a insercdo de alguma interconexdo ou remocao desta.
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Desafortunadamente, os testes experimentais ndo apresentaram efeitos positivos
guando comparados com o arranjo atual em utilizag&o.

Como consequéncia, a solucdo encontrada esteve baseada em um estudo
mais aprofundado da folha de dados do componente (LM555), visto que o sinal de
saida do componente € baseado em um circuito interno de comparacdo e em um
circuito de carga RC [9]. E sabido que um sinal modulado PWM pode ser obtido
através da comparacao entre dois sinais, um deles triangular e outro analégico. Com
base nestas informacdes, para obtencédo do sinal triangular, utilizou-se o circuito
integrado LM555 com seus comparadores internos e um circuito RC com carga
constante por meio de um driver transistorizado. Na etapa seguinte este sinal foi
comparado com um sinal analdgico proveniente do moédulo de aquisicdo de sinais
dando origem ao sinal modulado em largura de pulso com frequéncia arbitrada pela
onda triangular [17]. O circuito sofreu mudancgas significativas em relagéo ao existente

e ele esta detalhado na Figura 16.

Figura 16 - Circuito gerador de sinal PWM ap6s alteracéo
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3.3 CIRCUITOS PROPOSTOS

Apos a finalizacdo das melhorias e adequacdes nos circuitos eletroeletrénicos
herdados do sistema de medicfes de tenséo residual existentes, partiu-se em busca
de solucdes para as novas func¢des do sistema. Na sequéncia, a solugcéo encontrada
para légica de intertravamento entre a iluminacéo LED e LASER é apresentada. Em

seguida, a solucao de acionamento do motor elétrico de furacéo é detalhada.
3.3.1 Circuito de intertravamento entre a iluminagéo LED/LASER

O sistema de medicdo de tensdes residuais dispde de dois tipos de
iluminacdo. Um na cor branca (com leds), que serve exclusivamente para montagem
e posicionamento do sistema sobre a superficie de medicdo. E a outra, a iluminagao
LASER (vermelha) que € indispensavel para a medi¢cdo por se tratar de uma
iluminacdo com comportamento estavel no tempo e espaco. A sobreposicdo das duas
iluminagdes durante uma medicdo pode interferir no resultado final comprometendo o
ensaio. Consequentemente, a simultaneidade de ambas as fontes deve ser evitada
pela eletronica de controle.

Com foco neste problema, um circuito envolvendo uma Idgica de
intertravamento foi elaborado para controle durante a inspec¢ao [18][19][20]. Caso a
chave de controle da iluminacdo LASER esteja em modo automético, o software
efetua a comutacdo mantendo como default a iluminacdo LASER ativa. Entretanto, se
a chave estiver em modo manual ou desligada a iluminagcdo LED n&o sofre influéncia
alguma. Porém, na tentativa de prosseguir com o ensaio, 0 software sinaliza para o
operador que a chave de ativacdo do LASER néo se encontra em modo automatico.

A Figura 17 ilustra o circuito légico responsavel por esta funcao.
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Figura 17 - Circuito e intertravamento LED/LASER.
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3.3.2 Circuitos de acionamento motor elétrico furadeira

Conforme mencionado anteriormente, a substituicdo do sistema pneumatico
pelo elétrico € uma alternativa para superar boa parte das restricbes de execucao dos
ensaios, aumentando a flexibilidade e velocidade para utilizacdo de medi¢cdes em
campo e no laboratério.

O novo sistema de furagcéo além de utilizar o ar comprimido para sucgéo de
cavacos gerados pelo processo de furacéo, € utilizado para insulflacdo dos mancais
de rolamentos, promovendo a dissipagéo o calor. Para o novo moédulo de furagéo foi
selecionado pela equipe de projeto o motor elétrico brushless EC 22 do fabricante
Maxon devido a suas caracteristicas elétricas e mecanicas [21].

Paralelamente foi realizada a selecé&o do controlador juntamente com a placa
de desenvolvimento, de acordo com a recomendacéo do fabricante em seu catalogo
eletrdnico disponivel via site [22][23][24]. Um estudo detalhado da folha de dados do
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controlador permitiu realizar a selecdo dos componentes eletroeletronicos para a
interligacé@o e controle das fungdes disponiveis, sao elas:

e Leitura e conversdo do sinal para exibicdo correspondente da rotacéo
instantdnea do motor elétrico;

e Condicionamento do sinal de ativacdo juntamente com a rampa de
aceleracéo/desaceleracdo do motor;

e Sinalizacdo de falha do controlador e/ou no motor.
3.3.2.1 Circuito de exibi¢cdo da rotacao

Diante da necessidade em poder identificar o valor da rotacdo do motor
durante as etapas de furacéo, foi necessario a implementacéo de um circuito elétrico
para esta finalidade.

Partindo de um sinal digital pulsado proveniente do controlador em que a
variacao de frequéncia é diretamente proporcional a rotagdo do motor, um conversor
frequéncia/tensao denominado LM331 foi utilizado para a conversao do sinal pulsado
em um sinal analdgico [25]. Este sinal foi aplicado ao circuito integrado ICL7107, que
possui internamente um conversor analdégico com um decodificador para display de
sete segmentos [26][27]. Na sequéncia é apresentado o circuito de conversao para

amostragem da rotacdo do motor elétrico responsavel pela furacdo, Figura 18.
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Figura 18 - Converséo para exibicdo da rotacdo.
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Fonte: Autoria propria.
3.3.2.2 Condicionamento do sinal de ativacdo e rampa de aceleracdo/desaceleracao

Diversos sao os sinais que controlam o funcionamento do motor, alguns deles

podem ser ajustados diretamente na propria placa de desenvolvimento. J& outros por
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recomendacao da equipe de projeto mecanico, necessitam de uma atencéo especial
para nao comprometer o funcionamento ou até mesmo a falha do conjunto mecéanico.

Entre estes sinais, estdo o de ativacdo do driver e da rampa de
aceleracdo/desaceleracdo do motor elétrico de furacdo. Para a ativacdo do motor foi
implementado um circuito RC, cuja principal funcéo € evitar que o motor seja frenado
abruptamente e possa danificar o conjunto mecanico.

Para a rampa de aceleracdo/desaceleracédo, a solucéo encontrada foi utilizar
um circuito integrador, cuja tensao de saida é proporcional ao sinal proveniente de um
divisor de tensédo [28]. Este valor é estabelecido pela resisténcia de um potencidémetro
fixo na placa lateral do médulo de controle e poténcia conforme ilustra a Figura 19.

Figura 19 - Painel lateral do médulo de controle poténcia.

Indicacdo de falha no
acionamento da furadeira

Potenciometro de /
~ ajuste de rotacao

Fonte: Autoria propria.

A Figura 20 ilustra os circuitos de ativacdo e da rampa de rotacao

implementados na placa de expansao.
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Figura 20 - Circuito de ativacdo e da rampa de rotagéo.
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Fonte: Autoria propria.

3.3.2.3 Sinalizag&o de falha do controlador e /ou no motor

Paralelamente aos sinais de controle, a placa controladora disponibiliza uma
saida digital cuja funcdo é sinalizar as seguintes falhas:(a) sobre corrente no motor
devido a um curto, (b) aquecimento e (c) perda de conexao.

O circuito de sinalizacdo empregado € composto por um buffer de corrente,
gue possui uma alta impedancia de entrada, seguido por um circuito transistorizado
para acionamento de um LED bicolor nas cores vermelho e verde [20][28]. O LED é
fixo na lateral do modulo de controle conforme ilustra a Figura 19, quando em
funcionamento normal permanece na cor verde e em caso de falha muda sua

iluminacao para vermelho. O circuito implementado é ilustrado na Figura 21.
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Figura 21 - Circuito de status do funcionamento do controlador.
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Fonte: Autoria propria.

3.4 INTEGRACAO DOS CIRCUITOS E CRIACAO DO LAYOUT DAS PLACAS DE
CIRCUITO IMPRESSO

Apos a finalizacdo dos trabalhos de selecdo, dimensionamentos e testes em
matriz de contatos foi necessario alterar o diagrama elétrico da placa principal e criar
o diagrama geral da placa de expansao no software ISIS da plataforma Proteus [29].
Além dos circuitos que sofreram melhorias e adequacdes na placa principal, o circuito
de intertravamento entre a iluminacao LED/LASER também foi integrado.

Ja a placa de expansao que faz parte do acionamento do motor elétrico de
furacéo recebeu os circuitos que compreenderam as func¢des de ativacdo, rampa de
aceleracdo/desaceleracao, exibicdo de rotacdo e status de funcionamento. Apés a

finalizac&o desta etapa, foi dado inicio a confecc¢ao das placas protétipo.
3.5 CONFECCAO DAS PLACAS PROTOTIPO PRINCIPAL E EXPANSAO

Com a finalizagdo dos diagramas, iniciou-se a criagcdo do layout com a
insercdo dos componentes de forma virtual utilizando o software ARES, também da
Plataforma Proteus [29]. A placa principal foi a primeira a ser trabalhada, a Figura 22
ilustra o resultado final do processo de criagcdo em software. Como parametros foram
utilizadas trilhas com espessura entre 30 e 40 mils (0,762 -1,016)mm para niveis de
sinal e 60 mils (1,524mm) para niveis de poténcia e espacamento minimo de 40 mils
entre trilhas. J& para as vias foi utilizado 40 mils de diametro externo e furo metalizado
metalizado de 15 mils (0,381 mm) interno. Para os conectores foi utilizado pads com
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150 mils e furo metalizado metalizado de 60 mils (1,524 mm), nos demais componetes
foi utilizado entre 55 e 65 mils de diametro esterno com furo metalizado metalizado de
30 mils. A espessura da placa escolhida foi de 1,6mm com 1 OZ (0,035mm) de
espessura da lamina de cobre. Todos os valores apresentados foram ajustados
levando-se em conta as limitagoes de fabricacdo imposta pela empresa responsavel

pela prototipacéo das placas.

Figura 22 - Layout da placa principal.
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Fonte: Autoria propria.

Apés a finalizacdo do layout da placa principal, os trabalhos foram
concentrados na criagcdo do layout da placa de expansdo. A Figura 23 ilustra o

resultado do processo.
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Figura 23 - Layout da placa de expanséo.
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Fonte: Autoria propria.

Nas etapas seguintes ocorreu a materializacdo das placas. Estas comecaram

a criar forma com a transferéncia da imagem para a lamina cobreada da placa de fibra

de vidro, utilizando o processo de serigrafia manual. Logo ap0s a transferéncia da

imagem, as placas passaram pelo processo de corroséo do cobre formando as trilhas

e ilhas para montagem dos componentes. A Figura 24 ilustra o processo de criacédo

da placa de expanséo, desde a folha de impressao (a), até a placa ap0s a corroséo

(b).

(b)

Figura 24 - Placa de expansao em fase de construcgéo.
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Fonte: Autoria propria.
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Finalizada esta etapa para ambas as placas principal e de expansao, foram
realizadas a furagdo e montagem de ambas as placas. Estas sao ilustradas nas figuras
seguintes, onde a Figura 25 corresponde a PCI (Placa de circuito Impresso) de

expansao e a Figura 26 a placa principal.

Figura 25 - Placa de expanséo.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 26 - Placa principal.

Fonte: Autoria prépria.
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3.6 SINTESE DO TERCEIRO CAPITULO

Neste capitulo, foram descritos inicialmente de forma detalhada os diversos
circuitos eletroeletrdnicos que compdem a placa principal do modulo de controle e
poténcia e suas respectivas funcdes no sistema atual.

Na sequéncia foram apresentadas as melhorias e adequacgdes aplicadas a
alguns dos circuitos eletroeletrénicos. Seguindo a diante, foram apresentados os
circuitos propostos para as novas funcfes para a iluminacdo e funcionamento do
motor elétrico de furagéo.

Ao final deste capitulo foram descritas as etapas de integracao dos circuitos
nos diagramas gerais, criacao dos layouts das placas protétipo e a finalizagdo com as

suas respectivas confeccdes e montagens.



46



47

4 AVALIACOES EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, séo descritos os testes e resultados obtidos na validacao
dos circuitos propostos com o equipamento em sua montagem final. Inicialmente sé&o
apresentados os resultados das melhorias e adequacdes aplicadas aos circuitos do
driver de corrente do laser e a modulagdo PWM. Na sequéncia sdo expostos 0s
resultados referentes aos novos circuitos relacionados a iluminacdo LED/LASER e ao

acionamento do motor elétrico.
4.1 RESULTADOS DAS ALTERAQC)ES AO DRIVER DO LASER

Conforme mencionado no item 3.1.2, o driver de corrente € energizado ao
acionar uma chave eletromecéanica que interliga a saida em tensao da fonte ao pino
de alimentacdo do driver. A Figura 27 ilustra a forma de onda antes da alteracédo do
circuito elétrico. Na imagem, € possivel verificar que o sinal necessita de
aproximadamente 50 ps para estabilizar apés a comutagéo da chave.

Figura 27 - Sinal para energizar o driver antes da alteracao.
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Fonte: Autoria propria.

Ja a comutacdo da chave para desenergizar o driver apresenta um tempo
superior ao de energizagcdo. Conforme pode ser verificado na Figura 28, este tempo &

superior a 80 ms para alternar entre o estado I6gico alto e o baixo.
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Figura 28 - Sinal para desenergizar o driver antes da alteragéo.
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Fonte: Autoria propria.

Na sequéncia sdo apresentados os resultados apés a alteracao do circuito. A
Figura 29 ilustra a forma de onda na ativacao do driver com um tempo de estabilizac&o
inferior a 1 ps, sendo 50 vezes menor quando em comparagao com a configuragao de

ativacao anterior.
Figura 29 - Sinal para energizar o driver depois da alteragao.
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Fonte: Autoria propria.
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J& na Figura 30 é possivel verificar que o sinal de desativagdo leva
aproximadamente 6 us para estabilizar, como resultado o circuito é estabilizado em

um tempo aproximadamente 13000 vezes inferior.

Figura 30 - Sinal para desenergizar o driver depois da alteracao.
kM Pos: 30,00 s MEDIDAS
CH1 DESL

5

CH1 DESL
Min
IIIIEIIIIIIIIEIIIIEIIIIllllillllillllillllillll r',‘1,§x
.44y
CH2
Min
0,004

CH2 2.00Y b 10,0 s CH2 5 1.60Y
A0-Maio-18 15:36 <10Hz

Fonte: Autoria propria.

4.2 RESULTADOS DAS ALTERACOES DO CIRCUITO PWM

7

Conforme descrito no item 3.2.2 o sinal modulado é obtido através da
comparacao de dois sinais, um deles triangular e outro analdgico. Para a validacéo do
circuito proposto e a comparacgao dos resultados foi utilizado o software de calibracao

- desenvolvido pela equipe - denominado Module Switch Test (Figura 31).

Figura 31 - Software Module Switch Test
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Fonte: Autoria propria.
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Ja o osciloscopio foi utilizado para adquirir os dados referentes a tensao
média, largura positiva e frequéncia do sinal conforme ilustram as figurasFigura 32
eFigura 33 para o circuito antigo e o atual, respectivamente. E a planilha com os dados

obtidos pode ser visualizada no Apéndice.

Figura 32 - Geragéo do sinal PWM com o circuito antigo.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 33 - Geragéo do sinal PWM com o circuito proposto.
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Fonte: Autoria propria.
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O resultado obtido apds o processamento utilizando o novo circuito, resultou
em duas curvas bem distintas, conforme ilustra a Figura 34. Isto se deve
principalmente a disparidade entre as ondas triangulares, uma com comportamento
linear e a outra com formato irregular.

Como resultado, é possivel verificar na Figura 34 que no circuito antigo
ilustrado pela curva em vermelho, o sinal somente comeca a ser modulado a partir de
um sinal de controle de 0,9 V, representando aproximadamente 15% da tensao
maxima de alimentacdo do motor. E é este sinal que € responsavel pela comutacao
entre médulo de medicéo e furagdo. Sinais de controles abaixo destes niveis ndo sdo
interpretados por este circuito. Prosseguindo-se com a analise, verificasse que entre
os niveis de 1 a 10 V, o sinal de saida modulado em largura de pulso varia de forma
aproximadamente linear com valores entre 25 e 75% da tensdo maxima de
alimentacao. E possivel verificar ainda que a onda triangular da Figura 32 apresenta
saturacdo, e isto impedia o circuito atingir o nivel maximo em 100% de sinal modulado.

Jé os resultados obtidos com o novo circuito ilustrados na curva em verde da
Figura 34, s&@o surpreendentes. E possivel verificar que ao contrario do circuito
anterior, este comeca a modular o sinal de saida com aproximadamente 0,2 V de
controle. A modulacéo inicia em aproximadamente 2 % e segue de maneira linear até

100% da tensdo maxima de alimentacao, aplicando sinais de controle de 0 a 8V.

Figura 34 - Relac&o entre o nivel do sinal aplicado e a largura do pulso.
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4.3 RESULTADOS DO CIRCUITO DE INTERTRAVAMENTO

Para validar circuito de intertravamento foram utilizados em conjunto o
software, o sistema de medicdo e o osciloscopio. O resultado do teste durante a
ativacao é ilustrado na Figura 35. Nesta aquisicdo o canal 3 representado pela cor
rosa, corresponde a uma saida digital e controla a comutagdo entre as duas
iluminacdes. Ja os canais 2 (azul) e 1 (amarelo) correspondem a iluminacdo LED

(desligada) e LASER (ativa), respectivamente.

Figura 35 - Intertravamento na ativacdo: sinal de comando (rosa), laser (amarelo) e LED (azul).
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Fonte: Autoria propria.

O resultado oposto € ilustrado na Figura 36, onde o canal 3 altera o seu estado
I6gico alto para baixo fazendo que ocorra a comutacéo entre as duas iluminacoes. A
iluminacdo LED que estava desligada agora passa a estar ligada e a iluminacao

LASER ativa, agora passa a ser desativada.
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Figura 36 - Intertravamento na desativacdo: sinal de comando (rosa), laser (amarelo) e LED (azul).

M Pos: 0.000s MEDIDAS
: ; ' CH1
Més
416
CH1
Min
=240m\y
CH2
IIIIEIIIIEIIIIEIIIIEIIIIIIIIEIIIIEIIIIEIIIIEIIII r'.'1,§x
7.a0y
CH2
kin
0,004

CH1 :-';'.I:I.I:I'-.-' | |::H'-3. 5.|Z||:|'-,;’ i 1|:|,|j,us
30-Maio-15 17:44

Fonte: Autoria propria.

Um ponto importante deste circuito que vale ressaltar, é que ele juntamente
com o sinal de ativacdo do driver de corrente do laser descritos no item 4.1 foram
responsaveis pelas melhorias significativas apresentadas.

4.4 RESULTADOS DOS CIRCUITOS DE ACIONAMENTO DO MOTOR ELETRICO
FURADEIRA

Os resultados dos circuitos de acionamento do motor elétrico da furadeira
serdo apresentados conforme a subdivisdo apresentada no item 3.3.2. Inicialmente
serdo apresentados os resultados referentes aos circuitos de amostragem da rotacao,
seguidos pelo condicionamento de sinal de ativagdo com as rampas de aceleracao e

desaceleragéo. Por fim, sera a vez dos resultados referentes a sinalizacao de falhas.
4.4.1 Resultados da exibi¢c&o da rotacao

Para realizacdo deste teste foi necesséario varrer a faixa de frequéncia
compreendida entre 0 e 1.500 Hz com a utilizacdo de um gerador de onda, com intuito
de simular o sinal de saida do encoder do motor. Ja a obtencdo dos dados de rotacao
ocorreu durante a varredura em frequéncia, onde a cada incremento o valor exibido
no mostrador de rotacéo do sistema foi registrado.

A Figura 37 ilustra a evolucédo da rotacédo exibida no display em funcéo da

frequéncia. Onde a curva em verde, que se sobrepde a vermelha, representa os
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valores reais medidos. Ja a curva em vermelho representa os valores nominais
calculados em funcao da frequéncia e da rotacao, conforme consta na folha de dados
do encoder do motor. Ao analisar as curvas € possivel perceber que o valor
experimental € similar ao nominal, ndo ultrapassando em 100 RPM em toda a faixa
de amostragem.

Figura 37 - Curva de rotacéo em fun¢éo da frequéncia.
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Fonte: Autoria propria.
4.4.2 Resultados do sinal de ativacdo e rampa de aceleracdo/desaceleracao

Conforme mencionado no item 3.3.2.2 durante ativagao, a funcao principal do
circuito é promover uma aceleracédo ou desaceleracéo gradativa impedindo assim que
o motor seja freado abruptamente e possa danificar o conjunto mecanico. Os
resultados obtidos com o circuito proposto séo ilustrados na Figura 38, onde o canal
1 em amarelo representa o sinal de ativagao e canal 2 na cor azul representa a rampa
de aceleragéo e desaceleragéo.

Analisando a Figura 38 é possivel verificar que tanto na comutacéo de nivel
I6gico de baixo para alto, quanto alto para baixo o tempo da rampa € de
aproximadamente 3 s, conforme especificado pela equipe de projeto. E em relagdo a

ativacdo a alternancia de nivel ocorre de forma instantanea, permitindo que
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controlador inicie também a rampa de forma imediata. Para a desativagdo existe um
delay de aproximadamente 7,5 s, justamente para garantir a desaceleracéo total antes

da extin¢céo do sinal de ativacao.

Figura 38 - Sinal de ativacéo e rampa.
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Fonte: Autoria propria.

4.4.3 Resultados da sinalizacao de falha no controlador e /ou no motor

Conforme descrito no item 3.3.2.3, o controlador do motor disponibiliza uma
saida digital para sinalizacéo de falhas no proprio controlador e/ou motor. A Figura 39
ilustra o resultado do condicionamento de sinal, onde o canal 1 (cor amarela)
representa a saida digital do controlador e os canais 2 (azul) e 3 (rosa) representam
a polarizacéao do LED bicolor nas cores verde e vermelho, respectivamente.

Analisando a Figura 39 é possivel verificar que os canais 1 e 2 estdo em fase,
isto €, enquanto ao sinal digital do controlador estiver em nivel alto o Led permanece
aceso com a cor verde e a luz vermelha apagada. Ao ocorrer a mudanca de nivel a

parte verde se apaga e a parte vermelha é ativada sinalizando a falha no gabinete.
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Figura 39 - Forma de onda da sinalizag¢&o de falha.
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45 SINTESE DO QUARTO CAPITULO

Neste capitulo, foram descritos os testes e resultados obtidos para avaliar os
circuitos propostos com o equipamento em sua montagem final. Inicialmente foram
apresentados os resultados das melhorias e adequacdes aplicadas aos circuitos
existentes. Na sequéncia foram descritos os resultados referente a inclusdo e
integracdo 0S NOVOoS circuitos.

As alteracdes referentes ao novo arranjo do driver de corrente do laser em
conjunto com o circuito de intertravamento, resultou em um acionamento do tipo
degrau, quando comparado com o circuito anterior. A linearidade do circuito
modulador de sinal PWM proposto foi superior ao seu antecessor, abrangendo toda a
faixa de largura de pulso (0 a 100%).

A comutacdo entre os diferentes tipos de iluminacdo ocorreu de maneira
eficiente, preservando a iluminagéo laser ativa quando o sistema esta operando de
maneira autbnoma. De forma similar ao que ocorre com o resultado da modulagdo em
se tratando de linearidade, a exibicdo de rotacdo do mostrador € similar ao valor
calculado. A rampa apresentou simetria tanto no tempo de aceleracédo, quanto no
tempo de desaceleracdo trabalhando em conjunto com o sinal de ativacdo do

controlador. Por fim a sinalizacdo de falha apresentou coeréncia entre a sinalizagao
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verde e vermelha, quando em condigbes normais de funcionamento e/ou falha,
respectivamente.

A realizacdo dos testes com os circuitos foi importante para a validacao do
sistema, tornando-o apto para sua utilizacdo em campo e laboratorio. Todos os testes
de funcionamento foram realizados com sucesso. Os circuitos foram aprovados sem

excecao, atingindo assim todas as expectativas.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDAQC)ES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Diante do recente crescimento do segmento de exploragéo e producdo de
petroleo e gas no Brasil e a demanda crescente da industria do petroleo e gas por
equipamentos de inspec¢ao, surgiu a necessidade de aprimorar o0 equipamento de
medicdes de tensdo residual e os procedimentos existentes incrementando sua
robustez para aplicacbes fora de um ambiente controlado de laboratério. Neste
contexto, o presente trabalho propds implementacdo de melhorias nos circuitos
eletroeletrbnicos existentes no hardware atual do sistema de medicdo de tensbes

residuais.
5.1 CONCLUSOES

Os resultados obtidos confirmam que as alteracfes referentes ao novo arranjo
do driver de corrente do laser, em conjunto com o circuito de intertravamento resultou
em um acionamento do tipo degrau. Reduzindo de 50 ps para 1 pys o tempo de
resposta na ativagcdo e de 80 ms para 6 ys na desativagado. Isto representa uma
melhoria significativa no tempo de estabilizacdo, aproximadamente 50 e 13000 vezes
para a ativacao e desativacao respectivamente.

O sinal modulado em largura de pulso obtido na saida do comparador,
também foi outra grande surpresa. A linearidade do circuito em modular o sinal PWM
foi superior ao seu antecessor. Os parametros de avaliagdo mostraram que o sinal
pdde ser modulado de 2 a 100%, enquanto que o valor minimo para o circuito anterior
foi de 15% néao ultrapassando o valor maximo de 75% do sinal de alimentacao.

O circuito de intertravamento, além de contribuir para ativagdo do LASER
funcionou conforme o esperado, intercalando entre os diferentes tipos de iluminagéo.
Seu papel fundamental foi promover a comutacdo de maneira eficiente, preservando
a iluminacao do laser ativa sempre que o sistema operar de forma autbnoma.

Na avalicdo do circuito de exibicdo a utilizacdo do gerador de onda foi de
fundamental importancia na varredura da frequéncia compreendida entre 0 e 1500 Hz.
Funcionando de forma bastante similar ao que ocorreu com o resultado da modulagao,
em se tratando de linearidade, o valor de rotacdo exibido no mostrador foi bastante
similar ao valor calculado. Nao apresentando uma diferenca superior a 100 RPM, entre

o valor exibido e o valor calculado.
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Conforme mencionado, a fung&o principal do circuito de ativagdo e rampa é
promover uma aceleracdo ou desaceleragdo gradativa impedindo principalmente a
frenagem abrupta do motor. Os resultados obtidos com este circuito obedeceram aos
critérios de tempo para rampa pré-estabelecido, aproximadamente 3 s. Ja em relacéo
a ativacdo, ocorreu a alternancia de forma instantanea permitindo que controlador
inicie também a rampa de forma imediata. Na desativacao existe um delay justamente
para garantir a desaceleracao total antes da extingdo do sinal de ativacao.

A avaliacdo da sinalizacdo de falha apresentou coeréncia entre as
sinalizacdes. A sinalizacdo verde ocorreu quando o sistema operou em condi¢cdes
normais de funcionamento e vermelha em caso de falhas, permitindo ao usuério
interromper 0 ensaio se necessario.

Contudo, a realizacdo dos testes com os circuitos foi importante para a
validacdo do sistema tornando-o apto para sua utilizacdo em campo e laboratério.
Todos o0s testes de funcionamento apresentaram resultados positivos.
Consequentemente, os circuitos foram aprovados sem excecdo, atingindo assim

todas as expectativas.
5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os circuitos implementados se mostraram bastantes promissores para o
sistema de medicdo de tensdes residuais com a utilizacdo da furadeira elétrica.
Entretanto, estudos a respeito do funcionamento do equipamento e seu
comportamento em relacdo ao acionamento eletrico do novo cabecote de furacdo
devem ser melhor analisados. Para isso, 0s seguintes tdpicos sdo sugeridos como

recomendacdes para trabalhos futuros:

e Submeter o médulo de furacdo a rampa de acionamento proposta e comparar
com o acionamento via rampa linear a ser implementado, visando melhorias futuras;

e Integrar os circuitos utilizados da placa de desenvolvimento com os circuitos da
placa de expansdo, promovendo uma interface Unica para acionamento do motor

elétrico de furagéo.
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Nesta tabela sdo apresentados os dados adquiridos do percentual da largura

de pulso na saida (Duty Cycle) em funcao da tensdo analdgica de entrada, mostrados

na Figura 34.
Tabela 1- Dados da Modulacéo de sinal PWM.
Circuito Antigo Circuito Novo Circuito Antigo Circuito Novo

TA V]| TM [V]] LP [ps] | f[H2] [DC [%] [TM V]| LP [us] | f[Hz] | DC [%] TA V]| TM [V] | LP [ps]| f[Hz] | DC [%] [ TM [V] | LP [ps] [ f [Hz] [ DC [%]
00 (000 | 000 |0000) 000 | 0,00 | 0,00 |0,000] 0,00 §1 | 517 | 51,20 [7,669| 3927 | 514 | 683,69 [9,071| 62,31
01 | 012 | 000 |0,000) 000 | 0,11 | 0,00 (0000 0,00 52 | 526 | 51,00 |7,657| 39,05 [ 523 | 70,06 | 9,068 | 63,53
02 | 022 | 0,00 |0,000) 000 | 021 | 2,15 8858 192 53 | 535 | 5240 | 7,704 | 40,37 | 5,32 | 71,43 | 9,081 | 64,87
03 [ 032 | 000 |0000) 000 | 030 | 352 |8943| 315 54 | 545 | 53,80 |7680| 4132 | 543 | 72,80 [9,073| 66,05
04 | 042 | 0,00 |0,000) 000 | 041 | 480 (8927 428 55 | 554 | 5540 |7,680| 42,55 | 5,52 | 74,35 | 9,052 | 67,30
05 [ 053 | 000 |0000) 000 | 050 | 597 |9,508| 568 56 | 565 | 5540 |7669| 4249 | 562 | 7565 [9,063| 68,56
06 [ 062 | 000 |0000) 000 | 061 | 745 |8924| 665 §7 | 575 | 5640 |7669| 4325 | 572 | 76,90 [9,083| 69,85
07 [ 072 | 000 [0000|] 000 | 0,71 | 887 8,882 7,88 58 | 586 | 55,80 [7669| 4279 | 583 | 78,17 [9,097| 71,11
08 | 083 | 0,00 |0000] 000 | 081 [ 10,24 (8897 911 59 | 596 | 5660 |7,602| 4354 [ 593 | 79,43 |9,107 | 72,34
09 [ 093 | 1860 |7,663) 1425 | 0,91 | 11,59 |8,890| 10,30 60 | 606 | 5740 |7657| 4395 | 6,03 | 80,76 (9,139 73,81
1,0 | 1,01 | 30,00 |7.698( 23,09 | 1,01 | 12,88 | 8,924 11,49 61 | 617 | 57,20 |7,680| 4393 | 6,13 | 8232 (9,100 7461
1.1 1,13 | 32,80 |7,680| 2519 | 1,11 | 14,30 (8921 12,76 62 | 6,27 | 58,80 |7.634| 4489 | 6,24 | 83,59 |9.115| 76,19
12 | 1,23 | 34,80 |7.680( 26,73 | 1,21 | 15,61 | 8,936 13,95 63 | 637 | 58,00 [7660| 4448 | 6,34 | 8493 (9126 77,51
1,3 | 1,34 | 3560 |7,657| 27,26 | 1,31 | 17,02 |B841]| 1522 64 | 647 | 59,00 |7,657| 4518 [ 6,44 | 86,23 |9,126| 73,69
14 | 144 | 3540 |7,675| 2717 | 1,42 | 18,33 |8,939]| 16,39 6,5 | 6,57 | 59,53 |7,669| 4565 | 6,54 | 87,55 | 9,143 | 80,05
1,5 | 1,54 | 3640 |7.669( 2792 | 1,52 | 19,72 | 8,938 17,63 66 | 666 | 5040 |7.728| 4590 | 6,63 | 88,92 [9,138] 81,26
16 | 1,63 | 36,70 |7.680( 2819 | 1,62 | 21,25 |8,958( 19,04 67 | 676 | 60,07 |7677| 4612 | 6,73 | 90,29 [9,141| 82,53
1,7 | 1,73 | 36,90 |7.675| 2832 | 1,71 | 22,36 |B958| 20,03 68 | 685 | 6080 |7,716| 4691 [ 6,82 | 91,48 |9,159| 83,79
1,8 | 183 | 37,80 (7,692 2908 | 1,81 | 23,79 |8978| 21,36 69 | 695 | 61,60 |7,680| 47,31 | 6,91 | 92,94 |9,158| 8511
1,9 | 1,92 | 38,00 | 7,657 2910 | 1,90 | 2517 | 8,962 22 56 70 | 7,05 | 63,00 |7622| 4802 | 7,02 | 94,05 [9,174| 86,28
20 | 202 | 3330 |7,669| 2937 | 2,00 | 26,36 [8,989( 23,70 71 | 715 | 63,50 | 7,657 | 48,62 | 7,12 | 9551 |9,179| 87,67
21 | 213 | 3850 |7,680) 2957 | 210 | 27,84 | 8975 2499 72 | 7,25 | 63,80 |7692| 49,07 | 7,22 | 96,87 [9,182] 88,95
22 | 223 | 3860 |7.704) 2074 | 221 | 29,20 | 8984 2623 73 | 7,35 | 6440 |7692| 4954 | 7,32 | 9520 [9.481| 90,26
23 [ 234 | 39,27 |7.688| 3019 | 2,32 | 30,58 [B975| 2745 74 | 746 | 64,80 | 7,680 49,77 [ 742 | 99,51 |9.191| 9146
24 | 244 | 3990 |7,698) 30,72 | 242 | 31,90 |8990| 25,68 75 | 7,56 | 66,00 |7692| 5077 [ 7,52 |100,90(9,197| 92,80
25 | 254 | 3960 |7,704| 30,51 | 2,52 | 33,24 [8,991| 29,89 76 | 766 | 67,20 |7669| 5154 | 7,63 [102,20(9,206| 94,09
26 | 265 | 40,50 |7,680| 3110 | 262 | 3472 |B966| 31,13 77 | 777 | 68,20 |7669| 5230 [ 7,73 |103,60(9,205| 95,36
27 | 275 ) 4080 |7.704 | 31,43 | 2,73 | 36,17 |B964[ 3242 78 | 7.87 | 6840 |7,716| 52,78 | 7,83 | 104,909,210 96,61
28 | 285 | 4140 |7692) 31,84 | 2,83 | 3740 [8961| 33,561 79 | 7.97 | 69,00 | 7,704 | 53,16 [ 7,94 |106,30(9.204| 97,84
29 [ 296 | 41,80 |7.602| 3215 | 294 | 38,81 [8977| 3484 80 | 807 | 70,00 |7,704| 53,93 [ 8,04 |107,80|9,205| 99,23
3,0 | 306 | 41,20 |7,675| 31,62 | 3,04 | 40,12 [9,000( 36,11 81 | 817 | 70,60 |7,692| 54,31 | 8,14 - - | 100,00
31 [ 347 | 41,80 |7.,716) 3225 | 314 | 41,40 |9,009| 37,30 82 | 827 | 7220 |7657| 5528 | 824 - - | 100,00
32 | 326 | 43,20 |7.645| 3303 | 3,24 | 42,69 (9,031 38,55 8,3 | 837 | 72,80 |7,645| 5566 | 8,34 - - | 100,00
33 [ 336 | 4340 |7657) 3323 | 3,34 | 4404 |0,042) 39,82 84 | 847 | 7340 |7678| 5636 | 8,44 - - | 100,00
34 | 346 | 44,00 |7,657| 3369 | 3,43 | 45,37 (9,052 41,07 8,5 | 857 | 7460 |7,657| 57,12 | 8,54 - - | 100,00
35 [ 354 | 4400 [7680| 3379 | 3,53 | 46,67 [9,061] 42,29 86 | 867 | 7490 [T663[ 5740 [ 864 - - | 100,00
36 | 364 | 4430 |7.675| 3400 | 3,62 | 47,97 (9,074 43,53 8,7 | 877 | 7560 |7,680| 58,06 | 8,74 - - | 100,00
37 | 374 | 4480 |7669) 3436 | 3,71 | 49,65 |9,065| 4501 88 | 888 | 7690 7663 5893 | 8,84 - - | 100,00
38 | 384 | 4470 | 7657 3423 | 3,81 | 50,72 |9,042| 4586 89 | 898 | 7760 |7657| 5942 | 895 - - |[100,00
39 [ 394 | 4560 |7.602| 3508 | 391 | 52,39 [9,022( 47,27 90 | 9,08 | 78,00 |7,704| 60,09 | 9,04 - - 100,00
40 | 404 | 4640 |7,669| 3558 | 4,01 | 53,71 |9,034)| 4852 91 | 918 | 7840 | 7,657 | 60,03 [ 9,15 - - |[100,00
41 | 414 | 46,10 | 7,682 3546 | 412 | 55,08 [9,026( 49,72 9.2 | 928 | 79,00 |7,663| 60,54 | 8,25 - - 100,00
42 | 424 | 46,00 |7.,740| 3560 | 4,22 | 56,49 [9,026( 50,99 9,3 | 9,39 | 80,80 |7,669| 61,97 | 9,35 - - | 100,00
43 | 434 | 47,50 |7,622| 3620 | 4,32 | 58,07 |8,992( 5222 94 | 9,49 | 8220 |7,680| 63,13 | 945 - - 100,00
44 | 445 | 47,20 [7698| 3633 | 4,42 | 59,38 [9,011] 53,51 95 | 959 | 8400 7657 6432 | 9,56 - - [100,00
45 | 455 | 4740 |7,682| 3646 | 453 | 60,79 (9,008 54,76 96 | 9,69 | 8440 |7,704| 65,02 | 9,65 - - 100,00
46 | 466 | 47,80 |7,669| 3666 | 463 | 62,00 (9,028 5597 9,7 | 979 | 86,20 |7,675| 66,16 | 9,76 - - | 100,00
47 | 477 | 48,00 | 7857 | 3675 | 4,74 | 63.40 |9,030| 57,25 98 | 989 | 8660 |7650| 66,25 | 9,85 - - | 100,00
48 | 487 | 4860 |7,657| 3721 | 484 | 64,68 [9,043( 5849 99 | 999 | 91,20 |7,686| 70,10 | 9,96 - - | 100,00
49 | 497 | 4990 [7698) 3841 | 4,94 | 6590 [9,061)| 59,71 10,0 | 10,10 | 96,20 | 7,675| 73,83 | 10,10 - - | 100,00
50 | 507 | 50,50 |7,680) 3878 | 504 | 67,37 |9,061) 61,04
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