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RESUMO

Os Ensaios Né&o Destrutivos (END) sé&o
aplicados em testes de qualidade de componentes
e de maquinas. Estes elementos ndo teriam
um bom desempenho se fossem concebidos
alheios a qualidade do projeto, aos materiais
envolvidos, aos processos de fabricagdo e a
metodologia de inspeg¢do e manutengdo. Um alto
nivel de ftecnologia é aplicado com um objetivo
especifico, ou seja, a garantia da qualidade dos
componentes e do bom funcionamento dessas
maquinas, sejam elas nas industrias, geragdo
e conversdo de energia, inclusive nuclear. A
globalizacdo nos diversos ramos da indtstria
leva a um aumento na quantidade de projetos
e produtos contextualmente multinacionais.
Surgem, as seguintes questes: como assegurar
que os componentes e 0s processos utilizados
disponham de alto indice de qualidade? Como
ofimizar os métodos e 0s processos de teste de
materiais para assequrar a isengao de defeitos que
possam afetar o desempenho dos componentes?
As respostas para as questées se encontram
notadamente na aplicagdo dos END. A anélise
de materiais complexos (ndo homogéneos) por
meio de END requer um estudo detalhado dos
sinais de resposta dos sensores. Um sistema de
medidas e controle de processos ndo destrutivos
usando radiagdo gama ou beta, em fungédo do
material a ser analisado foi desenvolvido. Esse
sistema envolve: (a) Interface de entrada/saida
(Hardware) e (b) Interface gréfica (Software).
Na anélise néo destrutiva faz-se a comparagéo
do sinal proveniente do sensor com um sinal
preestabelecido (Set Point) ou sinal de referéncia,
o qual é gjustado na Interface de entrada/saida.
Apds o processamento geral, o sistema tomara
a deciséo de rejeitar ou ndo o material analisado.

A Interface de entrada/saida é implementada
por um equipamento eletrénico constituido pelo
MCS51, A finalidade desta interface é a de
forecer um meio fisico para troca de informacgdes,
via comunicagéo serial RS232, entre o sensor, o
microcomputador . A Interface grafica (programa
computacional) foi escritaem linguagem C++ visual.
Palavras chaves: Ensaios N&do Destrutivos,
radiagdo gama, Interface de entrada/saida (1/0),
Linguagem C++,

ABSTRACT

Non-destructive Assay (NDA) is applied to
machines and components quality tests. These
elements would not have a good performance
if they were conceived without concern about
the mechanical project quality, used materials,
manufacture processes and inspection and
maintenance methodology. In this work, a measure
and control system of non destructive processes
was developed, using a radioactive source with
a defined energy in function of the material to be
analyzed. This system involves: (a) Interface of
input/output (I/O) (the Hardware) and (b) graphical
Interface (Software). In the non destructive analysis,
it is made the comparison of the signal proceeding
from the sensor with a signal preset (Set Point)
or analogical signal of reference (Base Line),
which is adjusted in the I/O Interface. Analyzed
the signal, the system will make the decision: (a)
fo reject or (b) to accept the analyzed material.

The I/0O Interface is implemented by
electronic equipment with a MCS51. The purpose
ofthis interface is to supply conditions to exchange
information, using serial RS232, betweenthe sensor
and the microcomputer. The graphical Interface
(software) is written in visual C++ language.

Key words: Non-destructive Assay, C++
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INTRODUGAO

O trabalho dedicado a area de Ensaios
Nao Destrutivos (END) é de grande rele-
vancia. O END investiga a integridade dos
elementos sem destruirem ou alterarem
as suas caracteristicas fisicas e quimi-
cas. Muitas industrias em diversas areas
e com base em diversas tecnologias [1, 2]
aplicam END usando radiagdo nuclear na
inspecdo de qualidade de maquinas, de
componentes e materiais diversos. O END
€ aplicado em industrias petroquimicas na
verificagdo de obstrugdo em tubulagdes,
industrias de papel na inspecao de espes-
sura, industrias siderurgicas na verifica-
¢ao da composicao de ligas metalicas [3]
e em armazenamento de liquidos e soli-
dos fragmentados na medida de volume
ou nivel.

OBJETIVO

O objetivo especifico deste trabalho foi
desenvolver um sistema de medidas e controle
de processos nao destrutivos usando radiagao
nuclear que recebe a denominagao de siste-
ma ENDRAD, Ensaio N&o Destrutivo usando
Radiacao.

O trabalho & composto por: (6) Moédulo
Eletronico ENDRAD ou Interface Fisica
(Hardware) e (8) Programa Computacional
ENDRAD ou Interface Grafica (Software),
Figura 1.

Figura 1. Diagra ma de blocos do equipamento.

(1) Fonte radioativa **'Am, (2) Recipiente metalico
contendo agua, (3) Detector Cristal Cintilador Nal(T1)
e Fotomultiplicadora, (4) Fonte de Alta tenséo,
(5) Eletronica associada ao detector , (6) Modulo
Eletronico ENDRAD, (7) Valvula Solenoide. Termo
genérico referente a uma saida atuante em um sistema
eletromecanico ou eletropneumatico para sele¢do
de recipientes; (8) Microcomputador e Programa
Computacional ENDRAD.

METODO

As fontes radioativas emitem radiagado por
meio de desintegragbes nucleares. A radiacao
€ emitida em 4 &, e por meio de um colimador
obtém-se um feixe estreito e bem dirigido na
direcao do detector.

Aintensidade () da radiagéo incidente no
detetor é inversamente proporcional a densi-
dade e a espessura do material colocado entre
a fonte radioativa e o detetor [4, 5], e, portan-
to, pode varia em fung&o do valor da altura do
nivel do material contido em um recipiente. A
radiacéo incidente no detetor é convertida em
um sinal elétrico [4] e este Ultimo é entdo con-
vertido em taxa de contagem.

L —[L.x
I=Ioe (1)

onde:

u = coeficiente de absorgédo (cm? g') e

X = espessura (cm)

Na saida do sistema de medicao, as ta-
xas de contagem oscilam de um valor minimo

a um valor maximo em fungéo a quantidade de
radiagdo incidente no detector.

Se a altura do nivel encontra-se em um valor
adequado, ou seja, se esta acima do valor minimo,
tem-se a maxima redu¢ao na intensidade da radiagéo
e consequentemente obtém-se taxas de contagem
reduzidas (Valor minimo).

(s

-~ Detector

Figura 2. Esbogo para o processo de medida de nivel.

Mas, se a altura do nivel encontra-se em
um valor inadequado, ou seja, esta abaixo
do valor minimo, tem-se pouca redugdo na
intensidade da radiacéo e, portanto s&o ob-
tidas elevadas taxas de contagem (Valor de
rejeicdo).

Os valores minimos de contagem s&o
obtidos quando o recipiente cilindrico, em
movimento, alcanga o centro da posi¢do de
medi¢&o, pois nesta posi¢cdo ocorre a maxima
atenuacédo na intensidade do feixe.
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Na Figura 3, a posigéo X € onde tem-se
a maxima espessura de material e cujo valor
equivale ao diametro D do recipiente.

De X, até X, corresponde a entrada do
recipiente na posigdo de medigéo.

De X, até X, corresponde a saida do reci-
piente da posicao de medicao.

Contagem

\
p Atenuagdo

+ ; Posigo
X0 Xo X, 5

Diémetro: D= X~ X-1

Centro da posigao de medigdo, Xg

Figura 3. Atenuagfio, contagem e posi¢do do recipiente sob
ensaio.

A Figura 3 mostra o comportamento in-
verso da contagem em relagéo a atenuacgao
durante o deslocamento do recipiente sobre a
posicdo de medigao foi observado.

O algoritmo [6] para o sistema de me-
dida descrimina os valores alto e baixo re-
lativos as medidas do nivel e, vazio relati-
vo a posicdo de medigdo vazia, efetuando
continuamente medi¢cdes e comparando
entre si os dois ultimos valores recente-
mente obtidos C e C,_, respectivamente:
contagem atual e contagem anterior. O al-
goritmo detecta valores de taxas de con-
tagens minimos e maximos por meio das
transicdes ilustradas nos graficos presen-
tes nas Figura 4 e 5.

Adetecgao do valor minimo ocorre quando
C, torna-se maior que C_,. Matematicamente,
a detecgéo do valor minimo corresponde a vi-
zinhanga superior ao minimo da fungéo c = f(t),
ou seja, o ponto na fungéo onde a sua deriva-
da torna-se positiva [7, 8].

Isto &, (. =at)y>1(,),

onde At=t -t e At—>0

Mecanicamente, o valor minimo ocor-
re quando o recipiente ocupa o centro da
posicdo.de medida, em que a espessura €
maxima e corresponde ao valor do didme-
tro do recipiente. Este valor & comparado
com o valor de referéncia indicado no botéao
Val_Ref da janela do programa ENDRAD,
Figura 9.
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" Quando (Cn>Cyy)
entio C, é o valor minimo vélido "

Contagem

Figura 4. Minimo da fungéo

A detecgdo do valor maximo ocorre
quando C_ torna-se menor ou igual a C_,.
Matematicamente, a detecc¢éo do valor maximo
corresponde a vizinhanga superior ao maximo
da fungéo c = f(t), ou seja, o ponto na fungao
em que a sua derivada torna-se negativa.

Istoé,  f(t_ +AY)<f(t),
onde At=t -t . e At—>0
Cn-l-
C,. ;
: | |
) ' ;
g | |
©| "Quando ( C, < Cyy ) entdo ;
C, € o valor méximo vélido " | Etempo

tht

Figura 5. Maximo da fungéo

Mecanicamente, o valor maximo ocorre
quando o recipiente abandona completamente
a posicdo de medida, dando lugar ao espaco
vazio compreendido entre dois recipientes.
Este valor maximo é comparado com o valor
de referéncia indicado numericamente pelo
botdo Val_Vazio da janela do ENDRAD.

A minima atividade detectavel (mad) para
o sistema de medicao utilizado foi obtida usan-
do arelagao [9, 10]:

mad = ruido de fundo +3xJruido de fundo 2)
RESULTADOS

Os elementos que foram desenvolvi-
dos para o trabalho sdo o Médulo Eletronico
ENDRAD (MEE) e o Programa Computacional
ENDRAD (PCE).
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O MEE é constituido por um Hardware
e seu Firmware ambos desenvolvidos es-
pecificamente para este trabalho. Ele é o
elemento fisico de interfaceamento entre o
detector e o microcomputador cujas fungdes
basicas sao:

Converséao de sinais elétricos em dados
binarios e vice-versa e

Comunicagao.

g e

1
12

14012 USB

Trata-se de um circuito eletronico que
contém: Contador binario, Portas légicas,
Microcontrolador MCS51 e Comunicador se-
rial padrdo RS232. Na memoéria Flash do mi-
crocontrolador esta gravado seu respectivo
Firmware o qual teve seu codigo fonte escrito
em linguagem Assembler MCS51.

O projeto elétrico do MME resultou no
diagrama esquematico da Figura 6.

}

U4
74HC4040

olelel el elele]

890)(0514 u2 :
2K R2
7 Saida Solenoide

Q1
o ]

Reset&Inicializar

-—’ 1N4148
&

, J2
Cc4 u3 4
10u MAX 23

F
C7 =
riid =

= 2
IXD___ 11
RXD 12

AMP2(33394-2

2K R6

Ligado

Figura 6. Diagrama esquematico do MEE

O modulo recebe uma tensdo de 12V do
atraves do conector J2 Rack-Bin. O circuito in-
tegrado U1 fornece a tenséo estabilizada VCC
ou VDD de valor +5V que alimenta todo o cir-
cuito do médulo.

Os pulsos vindos de um Analizador Mono
Canal SCA chegam ao conector J1, passam
através de um circuito limitador de tensio e
chegam ao terminal de entrada Clock do con-
tador de-7 Bits circuito integrado U4, suas sai-
das chegam ao microcontrolador que as rece-
be em forma de numero binario.

Ao término de cada periodo da base de
tempo o microcontrolador emite um sinal de

Clear ao U4, zerando-o e inicializando-o para
uma nova contagem. Se no U4 ocorrer uma
sobrecontagem, isto é, uma contagem supe-
rior a 99, o circuito integrado detector U5 envia
o sinal STRO ao microcontrolador para que
este diminua o valor da base de tempo.

O MEE calcula o valor da a taxa de conta-
gem baseando-se no numero n de pulsos con-
tado por U4 e o no periodo da base de tempo.
Os periodos de tempo sdo: 1ms, 10ms, 100ms
e 1s. Esses periodos sdo selecionados auto-
maticamente pelo proprio Firmware com base
no sinal STRO e o valor n fornecido pelo con-
tador U4.
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A comunicagao serial se realiza através
de duas linhas de sinal por meio do circuito in-
tegrado U3.

O Firmaware para o MEE foi desenvolvi-
do com base no fluxograma apresentado na
Figura 7.

Inicio
Inicializagdo

Caractere vindo
do
microcomputador

Envia STRIG Ao
microcomputador

Caractere vindo
do
microcomputador

| I Lé contagem I |

| | Atua na saida I I

v

Comunicagao e
Gera base de
tempo

PR EnD 1

Fim

Figura 7. Fluxograma do Firmware

O Firmware fara com que o microcontrolador
MCS51 execute e controle as seguintes fungdes:

Gerar uma base de tempo com selegéo
automatica de faixa;

Calcular a taxa de contagem a partir da
quantidade de pulsos contados pelo contador
binario sob a base tempo;

Comunicar serialmente com o microcom-
putador de tal forma a transmitir os valores das
taxas de contagens e receber comandos do
programa ENDRAD e

Energizar a saida Valvula Solenéide do
tipo ON/OFF que acionara o sistema eletrome-
canico e/ou eletropneumatico de selecéo.
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O Programa ENDRAD

O PCE é executavel no sistemaWindows®.
O mesmo foi desenvolvido especificamente
para esse trabalho de tal forma a atuar como
uma IHM Interface Homem Maquina, através da
qual o operador interage com o sistema. O PCE
tem como base um algoritmo para medicao e
controle, e apresenta uma janela com diversos
elementos funcionais tais como: Visualizador da
variavel sob medida, Mostradores numéricos e
Botdes de fun¢des mostrados na Figura 9.

Na sua concepgéo o PCE foi escrito em linguagem
C++ devido sua alta eficiéncia ao aceder o Hardware,
isto é, as fungdes do codigo fonte para interagir com
Hardware sfo eficientes fazendo com que o cédigo
objeto seja de tamanho reduzido. Essa eficéncia
confere ao programa executavel um menor tamanho
e maior velocidade de processamento.

O algoritmo geral do PCE que pode ser
visto na Figura 8 foi desenvolvido para execu-
tar as seguintes tarefas:

Detectar automaticamente a porta de co-
municagédo serial disponivel, Com1 ou Com2;

Receber os valores das taxas de conta-
gens e mostra-las .

Permitir dois modos de execugédo: Modo
Operagdo e Modo Calibragdo selecionaveis
por meio de botdes na janela do programa.

( Inicio )

y

Inicializacéo

Contagem
(Cn)

T
| Mostra valores|

Operagéo @ Calibragéo

Executa
calibragtes

]

PCE_G1

Executa
operacdes

|

Figura 8. Fluxograma geral do PCE
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Os elementos do PCE séo:

FORM1, para conter as objetos do pro-
grama;

THREAD 1, para a abertura de porta de
comunicagao e

THREAD 2, para leitura de taxas de con-
tagens.

O padréo de comunicagao utilizado é o
Serial RS 232

Figura 9. Janela do PCE

No modo Operagdo o PCE executa os
procedimentos aritméticos para os calculos
relativos ao processo de identificagdo dos va-
lores minimo e maximo da taxa de contagem
e procedimentos l6gicos para comparagéo. O
PCE compara os valores das taxas de conta-
gens com os valores de referéncia obtidos na
calibracéo. De acordo com o resultado da com-
paragdo pode emitir um comando para atuar
na saida do MEE afim de comandar a Valvula
Solendide. E, ainda, apresenta o nimero de
pecgas ensaiadas.

No modo Calibracdo o PCE executa os
procedimentos para obtengdo manual dos va-
lores das variaveis de referéncia a serem usa-
dos durante o modo operagéo.

CONSIDERAGOES FINAIS

O equipamento desenvolvido neste traba-
Iho foi testado em laboratério e atingiu os obje-
tivos propostos para a sua utilizagao em END.
Com destaque a versatilidade de seu empre-
go em diversas areas de medidas e controle
além de medidas de nivel como foi o caso dos
testes em laboratério As respostas obtidas nos
testes do equipamento foram satisfatorias, du-
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rante todas as etapas dos experimentos, com
reservatorios parados e em movimento.

O equipamento pode ser muito bem adap-
tado as condigbes de ambientes industriais.

O Software e o Firmware admitem atuali-
zacOes e sua manutengado nao apresenta cus-
tos elevados.

Em uma analise de custo para uso indus-
trial ele apresenta-se como um equipamento
de valor acessivel para sua implantagéao.

E, quanto a sua produgédo em larga esca-
la, a pesquisa demonstrou ser um equipamen-
to de custo néo elevado.
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