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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "DISPOSITIVO
DE ACOMPANHAMENTO DE DETECGAO DE FALHA PARA CANO OU
TUBO E APARELHO DE DETECGAO DE FALHA AUTOMATICO PARA
CANO OU TUBO USANDO O MESMO".
ANTECEDENTES DA INVENGCAO
Campo da Invengdo

A presente invengao refere-se a um dispositivo de acompanha-
mento de detecgao de falha tipo ndo contato para um cano ou tubo, por meio
do que um sensor de detecgao de falha disposto oposto a uma superficie
externa de um cano ou tubo, para a detecgdo de uma falha em um cano ou
tubo, tal como um cano ou tubo de ago, acompanha de forma acurada um
cano ou tubo rodado em uma diregao circunferencial durante uma detecgao
de falha, e um aparelho de detecgdo de falha automatico para um cano ou
tubo capaz de detectar automaticamente uma falha pelo comprimento inteiro
de um cano ou tubo incluindo uma extremidade do cano ou tubo pelo uso do
mesmo. A partir deste ponto, "cano ou tubo" é referido como "cano", quando
julgado apropriado.
Descri¢ao da Tecnica Relacionada

Como um método de inspegao nao-destrutivo para um cano, tém
sido conhecidos varios tipos de métodos de deteccdo de falha exemplifica-
dos por um método de ensaio ultrassénico, e um método de ensaio de cor-
rente parasita € um método de ensaio de vazamento de fluxo magnético.
Estes métodos de detecgdo de falha geralmente sdo implementados por
uma rotagao relativa de um sensor de detecgéo de falha, tal como uma son-
da ultrassbnica em uma diregao circunferencial de um cano e, ainda, pelo
movimento relativo do sensor de detecgédo de falha em uma diregéo axial do
cano. Nestes métodos de detecgao de falha, € importante manter a relagéo
de posigao constante entre o cano rodado relativamente na dire¢do circunfe-
rencial durante uma deteccéo de falha e o sensor de detecg¢éo de falha, isto
é, a relagao de posigdo em um plano perpendicular a diregéo axial do cano,
de modo a se manter uma sensibilidade de detecgao de falha constante.

Contudo, € dificil manter uma relagéo de posigéo relativa entre o
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cano e o sensor de detecgdo de falha constante, devido ao formato de segéo
transversal do cano, a vibragdes durante um transporte do cano ou uma in-
fluéncia por um cano flexionado, por exemplo, em uma extremidade, no caso
em que a posi¢ao do sensor de detecgao de falha, isto é, a posi¢ao no plano
perpendicular_ a diregao axial do cano é fixa.

Tendo em vista isto, o sensor de detecgao de falha é afixado a
um dispositivo de acompanhamento do tipo de contato para se colocar um
membro de contato mecéanico, tal como um rolo ou uma sapata em contato
com o cang principalmente, exceto pela extremidade do cano nos métodos
convencionais de detecgao de falha, de modo que uma falha seja automati-
camente detectada, enquanto se permite que o sensor de detecgao de falha
acompanhe uma mudanga de posicdo do cano. Nesse interim, um ensaio
ultrassdnico € realizado pela varredura manual de uma sonda ultrassdnica,
ou um ensaio de particulas magnéticas ¢ realizado na extremidade do tubo,
em que o dispositivo de acompanhamento do tipo de contato dificilmente é
usado pelo medo de ruptura do membro de contato.

Contudo, o membro de contato esta sujeito a ser separado do
cano no dispositivo de acompanhamento, conforme a velocidade de rotagao
do cano se torna mais alta e, portanto, a velocidade de rotacéo do cano deve
ser limitada, devido a degradagao da precisdo de acompanhamento do sen-
sor de detecgao de falha, desse modo se originando um problema de deteri-
oragdo de uma eficiéncia de detec¢do de falha. Além disso, o membro de
contato precisa ser colocado em contato com o cano, desse modo dando
origem a um problema de manutengao trabalhosa ou uma possibilidade de
ruptura do membro de contato. Mais ainda, o ensaio ultrassonico manual ou
0 ensaio de particulas magnéticas na extremidade do cano requer um traba-
lho incébmodo e degrada a eficiéncia de detecgao de falha, e, ainda, o ensaio
de particulas magnéticas, em particular, da origem a um problema de dificul-
dade na quantificagao das falhas detectadas.

Tendo em vista isto, houve um desenvolvimento desejado de um
dispositivo de acompanhamento de um tipo de nZo contato, isto é, sem o

membro de contato descrito acima, mas sendo capaz de permitir um sensor
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de deteccgao de falha para acompanhamento pelo comprimento inteiro de um
tubo.

Até agora, dispositivos de acompanhamento do tipo de ndo con-
tato foram propostos, por exemplo, nas Publicagbes de patente japonesa
aberta a inspegdo publica n° 64-38648, 05-26559 e 2001-208730.

Contudo, um dispositivo descrito na Publicacao ou Patente Ja-
ponesa Aberta N° 64-38648 & configurado de modo que um sensor de de-
tecgao de falha, isto €, uma sonda a qual acompanha um cano seja integra-
do com um medidor de deslocamento do tipo de ndo contato, isto €, um sen-
sor de deslocamento para medigao da relagdo de posi¢ao entre o sensor de
deteccao de falha e 0 cano, de modo a se controlar a posigao do sensor de
detecgio de falha imediatamente com base na relagao de posigao entre o
sensor de detecgdo de falha e o cano medida pelo medidor de deslocamen-
to. Portanto, surge um problema de uma precisdo alta de acompanhamento
nao poder ser obtida por causa de um atraso operacional que ocorre inevita-
velmente no meio de posicionamento, isto €, um servomecanismo disposto
no sensor de deteccdo de falha. Em outras palavras, a precisao alta de a-
companhamento requer uma velocidade de rotacdo notadamente baixa do
cano durante uma detecgdo de falha, desse modo se dando origem a um
problema de degradacéao de eficiéncia de detecgdo de falha.

A propésito, um dispositivo mostrado na Publicagdo de Patente
Japonesa Aberta N° 05-26559 ou 2001-208730 é configurado de modo que
um sensor de detecgao de falha acompanhe, isto é, esteja posicionado em
um cano em um estado estacionario, isto €, durante uma nao-rotagao em
uma diregdo circunferencial. Portanto, € dificil aplicar um dispositivo como
esse ao caso de uma posicdo relativa sempre mudando entre o sensor de
deteccao de falha e o cano devido a rotagdo do cano na diregéo circunferen-
cial.

SUMARIO DA INVENCAO

A presente invencgao foi realizada para a resolugado dos proble-

mas descritos acima na técnica relacionada. Assim, um objetivo da presente

invencao € prover um dispositivo de acompanhamento de detecgao de falha
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do tipo de ndo contato para um cano ou tubo, por meio do qual um sensor de
detecgéo de falha disposto oposto a uma superficie externa de um cano ou
tubo, para a deteccao de uma falha em um cano ou tubo, tal como um cano
ou tubo de ago, acompanha de forma acurada um cano ou tubo rodado em
uma diregao circunferencial durante uma detecgéo de falha, e um aparelho
automatico de deteccao de falha para um cano ou tubo capaz de detectar
automaticamente uma falha pelo comprimento inteiro de um cano ou tubo,
incluindo uma extremidade do cano ou tubo, pelo uso do mesmo.

De modo a se resolver o objetivo descrito acima, a presente in-
vengao prové um dispositivo de acompanhamento de detecgao de falha para
um cano ou tubo, por meio do qual um sensor de detecc¢ao de falha disposto
oposto a uma superficie externa de um cano ou tubo e se movendo relati-
vamente ao longo de uma diregao axial do cano ou tubo, para a detecg¢ao de
uma falha no cano ou tubo rodado em uma direg¢éo circunferencial, acompa-
nha o cano ou tubo, o dispositivo de acompanhamento compreendendo pelo
menos um medidor de deslocamento do tipo de n&o contato para a medigao
da superficie externa do cano ou tubo em um estado de nao contato; um
posicionador para movimento do sensor de detecgao de falha em um plano
perpendicular a uma diregdo axial do cano ou tubo ao longo da diregao o-
posta do cano ou tubo ao sensor de deteccdo de falha e uma diregéo per-
pendicular a diregdo oposta; € um controlador de posicionamento para con-
trole do posicionador, o controlador de posicionamento predizendo um tem-
po até uma porgao do cano ou tubo cujo deslocamento € medido pelo medi-
dor de deslocamento do tipo de ndo contato atingir uma posigao predetermi-
nada em uma linha reta que se estende na diregéo oposta através do centro
de rotag&o do cano ou tubo, com base na relacdo de posicac entre o medi-
dor de deslocamento do tipo de ndo contato e o sensor de detecgao de falha
e uma velocidade de rotagdo do cano ou tubo; controlando o posicionador
com base no deslocamento medido pelo medidor de deslocamento do tipo
de nao contato e um tempo de atraso operacional do posicionador, de ma-
neira tal que a posigao relativa do sensor de detecgao de falha apés o lapso

do tempo predito para o cano ou tubo apos o lapso do tempo predito se tor-
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nar substancialmente constante na diregéo oposta; e movendo o sensor de
detecg¢ado de falha ao longo da direcdo oposta, e o controlador de posiciona-
mento predizendo um tempo até uma porgao do cano ou tubo cujo desloca-
mento € medido pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo contato atin-
gir uma posicao predeterminada em uma linha reta que se estende na dire-
¢ao perpendicular através do centro de rotagdo do cano ou tubo, com base
na relag@o de posicdo entre o medidor de deslocamento do tipo de néo con-
tato e o sensor de detecgao de falha e uma velocidade de rotagao do cano
ou tubo; controlando o posicionador com base no deslocamento medido pelo
medidor de deslocamento do tipo de ndo contato e um tempo de atraso ope-
racional do posicionador, de maneira tal que a posigao relativa do sensor de
detecgao de falha apos o lapso do tempo predito se tornar substancialmente
constante na direcéo perpendicular; e movendo o sensor de detec¢ao de
falha ao longo da diregdo perpendicular.

De acordo com a presente invengdo, o controlador de posicio-
namento controla o posicionador para movimento do sensor de detecg¢do de
falha de maneira tal que o sensor de detecgdo de falha acompanhe o cano
ou tubo, isto é, de maneira tal que as posigdes do sensor de deteccéo de
falha na direcdo oposta e na diregao perpendicular a direcdo oposta se tor-
nem substancialmente constantes em relagéo ao cano ou tubo, com base no
deslocamento medido pelo medidor de deslocamento do tipo de nao contato.
E desnecessario colocar um membro de contato, tal como um rolo ou uma
sapata, em contato com o cano ou tubo, de modo que 0 sensor de detecgao
de falha possa acompanhar o cano ou tubo pelo comprimento inteiro do ca-
no ou tubo, mesmo se uma extremidade do cano ou tubo for flexionada.

Se o centro do cano ou tubo estiver desviado do centro de rota-
¢ao do cano ou tubo no estado em que o centro de rotagao do cano ou tubo
na dire¢&o circunferencial (isto é, o centro de rotagdo do cano ou tubo) é
constante, o centro do cano ou tubo sera movido em um arco em torno do
centro de rotagao do cano ou tubo, conforme o cano ou tubo for rodado na
diregao circunferencial. No caso em que o cano ou tubo na direcdo perpen-

dicular a diregao axial € formado em um circulo perfeito na segéo transver-
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sal, o deslocamento do cano ou tubo a partir do sensor de deteccao de falha
na diregdo oposta é variado de acordo com o deslocamento medido pelo
medidor de deslocamento do tipo de ndo contato, quando a por¢éo do cano
ou tubo cujo deslocamento € medido em uma posigao oposta ao medidor de
deslocamento do tipo de n&o contato atingir a posi¢do predeterminada na
linha reta que se estende na diregdo oposta, isto &, na diregdo do cano ou
tubo oposta ao sensor de detecgdo de falha, através do centro de rotagdo do
cano ou tubo. Uma descricdo detalhada sera feita abaixo. Por exemplo, uma
distancia até o cano ou tubo medida pelo medidor de deslocamento do tipo
de nao contato € referida como uma referéncia do deslocamento, isto €, uma
origem do medidor de deslocamento do tipo de nao contato, no caso em que
0 cano ou tubo na dire¢ao perpendicular a dire¢cao axial € formado em um
circulo perfeito na segéo transversal e, ainda, em que o centro do cano ou
tubo é coincidente com o centro de rotagdo do cano ou tubo. Da mesma ma-
neira, uma disténcia entre o sensor de detecgéo de falha faceando o centro
do cano ou tubo € o cano ou tubo na diregdo oposta € regulada como uma
referéncia do deslocamento na diregéo oposta, isto €, uma origem do sensor
de detecgao de falha na diregdo oposta, no caso em que o cano ou tubo &
formado em um circulo perfeito na secao transversal na direcdo perpendicu-
lar a diregdo axial, e ainda em que o centro do cano ou tubo é coincidente
com o centro de rotagdo do cano ou tubo. Neste momento, um valor absolu-
to do deslocamento medido pelo medidor de deslocamento do tipo de nao
contato, isto &, a disténcia a partir da origem do medidor de deslocamento do
tipo de ndo contato no caso em que o centro do cano ou tubo € desviado do
centro de rotag&do do cano ou tubo é igual a um valor absoluto do desloca-
mento do cano ou tubo a partir do sensor de detecgéo de falha na diregao
oposta, isto é, a distancia a partir da origem do sensor de detecgéo de falha
na diregdo oposta no caso em que o centro do cano ou tubo esta desviado
do centro de rotacdo do cano ou tubo. Como uma consequéncia, de acordo
com a presente invengao, o tempo até a porgao do cano ou tubo cujo deslo-
camento € medido pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo contato

atingir a posigao predeterminada na linha reta que se estende na diregao
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oposta através do centro de rotagéo do cano ou tubo é predito com base na
relagéo de posigéo entre 0 medidor de deslocamento do tipo de ndo contato
€ o0 sensor de deteccao de falha e a velocidade de rotagéo do cano ou tubo;
e o0 sensor de detecgao de falha € movido ao longo da dire¢cdo oposta com
base no deslocamento medido pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo
contato (conforme descrito acima, o valor absoluto do deslocamento se torna
igual ao valor absoluto do deslocamento do cano ou tubo na diregdo oposta
a partir do sensor de deteccdo de falha, apods o lapso do tempo predito), de
maneira tal que a posicao relativa do sensor de detecgao de falha apos o
lapso do tempo predito até o cano ou tubo apds o lapso do tempo predito se
torne substancialmente constante na direcao oposta. Assim, o sensor de
deteccao de falha pode acompanhar de forma acurada o cano ou tubo.

Da mesma maneira, a posi¢do do sensor de deteccdo de falha
faceando o centro do cano ou tubo é referida como uma referéncia do deslo-
camento na diregcdo perpendicular, isto €, uma origem do sensor de detec-
¢éo de falha na direcdo perpendicular, no caso em que o cano ou tubo &
formado em um formato de um circulo perfeito em segéo transversal na dire-
gao perpendicular a dire¢ao axial do cano ou tubo e, ainda, em que o centro
do cano ou tubo é coincidente com o centro de rotagdo do cano ou tubo.
Neste momento, quando a por¢cdo do cano ou tubo cujo deslocamento € me-
dido em uma posi¢ao oposta ao medidor de deslocamento do tipo de néo
contato atinge a posicao predeterminada na linha reta se estendendo na di-
regao perpendicular através do centro de rotagédo do cano ou tubo, o valor
absoluto do deslocamento medido pelo medidor de deslocamento do tipo de
ndo contato, isto €, a distancia a partir da origem do medidor de desloca;
mento do tipo de ndo contato no caso em que o centro do cano ou tubo €
desviado do centro de rotagédo do cano ou tubo € igual ao cabecalho do des-
locamento do centro do cano ou tubo na direcdo perpendicular a partir do
sensor de detecgao de falha, isto €, a distancia a partir da origem do sensor
de deteccao de falha na dire¢cao perpendicular no caso em que o centro do
cano ou tubo estd desviado do centro de rotagdo do cano ou tubo. Como

uma consequéncia, de acordo com a presente invengao, o tempo até a por-
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¢éo do comprimento cujo deslocamento é medido pelo medidor de desloca-
mento do tipo de ndo contato atingir a posigdo predeterminada na linha reta
que se estende na direcdo perpendicular através do centro de rotagdo do
cano ou tubo é predito, com base na relagao de posi¢ao entre o medidor de
deslocamento do tipo de ndo contato e o sensor de detecgdo de falha e a
velocidade de rotagdo do cano ou tubo; e o sensor de detecgédo de falha é
movido ao longo da diregdo perpendicular com base no deslocamento medi-
do pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo contato (conforme descrito
acima, o valor absoluto do deslocamento se torna igual ao valor absoluto do
deslocamento do centro do cano ou tubo na diregdo perpendicular a partir do
sensor de deteccéo de falha até o lapso do tempo predito), de maneira tal
que a posicao relativa do sensor de detecgao de falha apds o lapso do tem-
po predito até o cano ou tubo apods o lapso do tempo predito se torne subs-
tancialmente constante na direg@o perpendicular. Assim, o sensor de detec-
géo de falha pode acompanhar de forma acurada o cano ou tubo.

Mais ainda, de acordo com a presente invengdo, o medidor de
deslocamento do tipo de ndo contato e o sensor de detecgao de falha séo
dispostos em posicoes diferentes de cada outro ao longo da diregao circun-
ferencial do cano ou tubo, de modo que seja desnecessario controlar o posi-
cionador imediatamente, isto &, controlar a posi¢cdo do sensor de detecgéo
de falha com base no deslocamento medido pelo medidor de deslocamento
do tipo de ndo contato em consideragdo simultdnea do tempo de atraso de
operagao do posicionador, tal como um.tempo de atraso elétrico ou mecani-
€O a partir da emissdo de um comando de comego de operagao para o posi-
cionador até a operacgao real comegar. Assim, € possivel obter a alta preci-
sao de acompanhamento.

Preferencialmente, o dispositivo de acompanhamento de detec-
¢ao de falha para um cano ou tubo ainda compreende pelo menos dois me-
didores de deslocamento do tipo de nao contato dispostos ao longo da dire-
¢ao oposta e da direcao perpendicular, respectivamente, em que o controla-
dor de posicionamento prediz um tempo até uma porgao do cano ou tubo

cujo deslocamento é medido pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo
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contato disposto ao longo da diregao oposta atingir uma posigao predetermi-
nada em uma linha reta que se estende na diregao oposta através do centro
de rotag@o do cano ou tubo, com base na relagédo de posi¢do entre o medi-
dor de deslocamento do tipc de nao contato e disposto ao longo da dire¢ao
oposta e o sensor de detecgao de falha e uma velocidade de rotagao do ca-
no ou tubo, controla o posicionador com base no deslocamento medido pelo
medidor de deslocamento do tipo de n&o contato ao longo da diregao oposta
e um tempo de atraso operacional do posicionador, de maneira tal que a po-
sigao relativa do sensor de detecgao de falha apos o lapso do tempo predito
para o cano ou tubo apds o lapso do tempo predito se torne substanciaimen-
te constante na dire¢cdo oposta, e move o sensor de deteccdo de falha ao
longo da diregao oposta, e o controlador de posicionamento prediz o tempo
até uma porgao do cano ou tubo cujo deslocamento € medido pelo medidor
de deslocamento do tipo de nao contato disposto ao longo da diregao per-
pendicular atingir uma posigdo predeterminada em uma linha reta que se
estende na direcdo perpendicular através do centro de rotagao do cano ou
tubo, com base na relagédo de posi¢céo entre o medidor de deslocamento do
tipo de nao contato disposto ao longo da diregcao perpendicular e o sensor de
detecgao de falha e a velocidade de rotagao do cano ou tubo, controla o po-
sicionador com base no deslocamento medido pelo medidor de deslocamen-
to do tipo de nao contato disposto ao longo da diregcdo perpendicular e um
tempo de atraso operacional do posicionador, de maneira tal que a posi¢ao
relativa do sensor de detecgao de falha apds o lapso do tempo predito ao
cano ou tubo apds o lapso do tempo predito se torne substancialmente cons-
tante na diregdo perpendicular, e move o sensor de detecgdo de falha ao
longo da direg&o perpendicular.

Com a configuragao preferida descrita acima, o sensor de detec-
¢ao de falha € movido ao longo da dire¢cdo oposta com base no deslocamen-
to medido pelo medidor de deslocamento do tipo de nao contato disposto ao
longo da diregdo oposta. Nesse interim, o sensor de detecgdo de falha é
movido ao longo da diregao perpendicular com base no deslocamento medi-

do pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo contato disposto ao longo
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da direcao perpendicular. Em outras palavras, a direcao de medigao de des-
locamento coincide com a dire¢do de movimento do sensor de detecgdo de
falha, com base no deslocamentc medido, de modo que se espere que o
sensor de detecgao de falha acompanhe de forma ainda mais acurada o ca-
no ou tubo.

Por exemplo, no caso em que a porgdo do cano ou tubo cujo
deslocamento € medido na posigéo oposta ao medidor de deslocamento do
tipo de ndo contato disposto ao longo da dire¢cao perpendicular € uma por-
¢ao de didametro longa ou curta de uma elipse, quando o cano ou tubo € for-
mado no formato de uma elipse na segao transversal na diregao perpendicu-
lar a diregao axial, um deslocamento similar ao deslocamento quando o cen-
tro do cano ou tubo € desviado do centro de rotagdo do cano ou tubo (quan-
do o cano ou tubo é formado no formato de um circulo perfeito e o centro do
cano ou tubo € desviado do centro de rotagdo do cano ou tubo) € medido,
mesmo se 0 centro do cano ou tubo ndo estiver desviado do centro de rota-
¢ao do cano ou tubo. Especificamente, se a porgdo do cano ou tubo cujo
deslocamento € medido for uma porgdo de didmetro longa da elipse, um
deslocamento tornar-se-a menor do que a origem do medidor de desloca-
mento do tipo de ndo contato, isto &, um deslocamento negativo. Em con-
traste, se a porgao for uma porgéo de didmetro curta, um deslocamento tor-
nar-se-a maior do que a origem do medidor de deslocamento do tipo de néo
contato, isto &, um deslocamento positivo. Como uma consequéncia, quando
o sensor de deteccao de falha € movido ao longo da diregdo perpendicular
com base no deslocamento medido, o sensor de detecgao de falha € movi-
do, embora o centro do cano ou tubo nao esteja desviado do centro de rota-
¢ao do cano ou tubo (de modo que o sensor de detecgéo de falha néo preci-
se ser movido ao longo da diregdo perpendicular), por meio do que a preci-
séo de acompanhamento é degradada, possivelmente.

De modo a se evitar que a precisdo de acompanhamento seja
degradada, o dispositivo de acompanhamento de detecc¢ao de falha para um
cano ou tubo ainda compreende um par de medidores de deslocamento do

tipo de nao contato dispostos opostos a cada outro na diregao perpendicular
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com um cano ou tubo interposto entre eles, em que o controlador de posi-
cionamento prediz o tempo até uma por¢ao do cano ou tubo cujo desloca-
mento € medido pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo contato atin-
gir uma posicao predeterminada em uma linha reta que se estende na dire-
¢ao perpendicular através do centro de rotagao do cano ou tubo, com base
na relagao de posigdo entre o par de medidores de deslocamento do tipo de
nao contato e o sensor de detecgdo de falha e uma velocidade de rotagdo do
cano ou tubo, controla o posicionador com base em uma diferenga entre o
deslocamento medido por um dos medidores de deslocamento do tipo de
nao contato e o deslocamento medido pelo outro medidor de deslocamento
do tipo de nédo contato e um tempo de atraso operacional do posicionador,
de maneira tal que a posigao relativa do sensor de detec¢ao de falha apos o
lapso do tempo predito ao cano ou tubo apds o lapso do tempo predito se
torne substancialmente constante na diregao perpendicular, e move o sensor
de deteccao de falha ao longo da diregao perpendicular, e o controlador de
posicionamento prediz um tempo até uma porgdo do cano ou tubo cujo des-
locamento € medido por qualquer um selecionado dentre o par de medidores
de deslocamento do tipo de ndo contato e o outro medidor de deslocamento
do tipo de nado contato atingir uma posigcdo predeterminada em uma linha
reta se estendendo na dire¢do oposta através do centro de rotagdo do cano
ou tubo, com base na relagao de posigado entre o medidor de deslocamento
do tipo de ndo contato e o sensor de detecgdo de falha e uma velocidade de
rotagao do cano ou tubo, controla o posicionador com base no deslocamento
medido pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo contato selecionado e
um tempo de atraso de operagao do posicionador, de maneira tal que a po-
si¢ao relativa do sensor de detecgéo de falha ap6s o lapso do tempo predito
ao cano ou tubo apéds o lapso do tempo predito se torne substancialmente
constante na direcdo oposta, e move o sensor de deteccao de falha ao longo
da dire¢ao oposta.

Na configuracao preferida descrita acima, o sensor de detecgéo
de falha € movido ao longo da diregdo perpendicular com base na diferenga

entre o deslocamento medido por um medidor de deslocamento do tipo de
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nao contato ndo do par de medidores de deslocamento do tipo de ndo conta-
to dispostos opostos a cada outro ao longo da direcao perpendicular com o
cano ou tubo interposto entre eles e o deslocamento medido pelo outro me-
didor de deslocamento do tipo de nao contato. Consequentemente, a dife-
renga entre as quantidades de deslocamento medidas por ambos os medi-
dores de deslocamento do tipo de nao contato se torna zero, no caso em
que o centro do cano ou tubo é coincidente com o centro de rotagao do cano
ou tubo, mesmo se o cano ou tubo for formado no formato de uma elipse na
segao transversal, de modo que o sensor de detecgao de falha ndo precise
ser movido ao longo da dire¢gdo perpendicular, desse modo se mantendo a
precisao de acompanhamento.

Preferencialmente, o controlador de posicionamento calcula um
didmetro externo do cano ou tubo com base nos deslocamentos medidos
pelo par de medidores de deslocamento do tipo de ndo contato.

Na configuragao preferida descrita acima, o par de medidores de
deslocamento do tipo de ndo contato provido no dispositivo de acompanha-
mento pode ser usado ndo apenas permitindo que o sensor de detecgdo de
falha acompanhe o canc ou tubo, mas também calculando o diametro exter-
no do cano ou tubg, com uma conveniéncia associada de nao precisar de
uma provisdo independente de um dispositivo de medi¢ao de didmetro ex-
terno. Aqui, a distancia a partir de cada um dos medidores de deslocamento
do tipo de ndo contato até a superficie externa do cano ou tubo é calculada
com base no deslocamento medido através de cada um dos medidores de
deslocamento do tipo de ndo contato, ou a distancia até a superficie externa
do cano ou tubo € medida diretamente através de cada um dos medidores
de deslocamento do tipo de ndo contato e, entdo, a distancia calculada a
partir de cada um dos medidores de deslocamento do tipo de ndo contato
até a superficie externa do cano ou tubo é subtraida de uma distancia de
separagéo de cada um dos medidores de deslocamento do tipo de nao con-
tato, desse modo se determinando o diametro externo do cano ou tubo.

Como o medidor de deslocamento do tipo de ndo contato, &

possivel usar, por exemplo, um medidor de deslocamento do tipo de corren-
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te parasita, o qual utiliza uma mudanga na corrente parasita produzida em
um objeto cujo deslocamento é para ser medido de acordo com a distancia
até o objeto cujo deslocamento é para ser medido. Aqui, uma vez que a
magnitude da corrente parasita € variada de acordo com o material (especi-
ficamente, tal como permeabilidade ou condutividade magnética) do cano ou
tubo como o objeto cujo deslocamento é para ser medido de acordo com a
presente invengao, é preferivel que o deslocamento medido seja corrigido de
acordo com o material do cano ou tubo.

Portanto, é preferivel que o medidor de deslocamento do tipo de
n&o contato seja um medidor de deslocamento do tipo de corrente parasita,
e o controlador de posicionamento corrige o deslocamento medido pelo me-
didor de deslocamento do tipo de ndo contato para um material do cano ou
tubo, para controle do posicionador com base no deslocamento corrigido.

Como o sensor de detecgao de falha, é possivel usar, por exem-
plo, uma sonda ultrassonica. De modo a melhorar a sensibilidade de detec-
¢éo de falha da sonda ultrassoénica, é preferivel que a posig¢ao inicial da son-
da ultrassénica na dire¢ao perpendicular seja regulada em uma posigao em
que uma intensidade de eco recebida a partir da superficie externa do cano
ou tubo pela sonda ultrassénica se torne a mais alta.

Portanto, é preferivel que o sensor de detecgédo de falha seja
uma sonda ultrassénica, e o controlador de posicionamento controla o posi-
cionador com respeito ao cano ou tubo em um estado estacionario, move a
sonda ultrassbénica ao longo da diregao perpendicular e regula, como uma
posigado inicial da sonda ultrassénica, uma posi¢gdo na qual uma intensidade
de eco recebida a partir da superficie externa do cano ou tubo pela sonda
ultrassbnica se torna mais alta.

Aqui, de modo a se resolver o objetivo descrito acima, a presen-
te invengao ainda prové um aparelho automatico de deteccéo de falha para
um cano ou tubo, que compreende qualquer um dos dispositivos de acom-
panhamento de detecgéo de falha para o cano ou tubo; e um sensor de de-
teccao de falha para acompanhamento do cano ou tubo pelo dispositivo de

acompanhamento de detecgao de falha para o cano ou tubo.
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De acordo com a presente invencao, sao providos o dispositivo
de acompanhamento de detec¢do de falha do tipo de ndo contato para um
cano ou tubo, por meio do que o sensor de detecg¢ao de falha disposto opos-
to a superficie externa do cano ou tubo, para a detecgdo de uma falha no
cano ou tubo, tal como um cano ou tubo de ago, acompanha de forma acu-
rada o cano ou tubo rodado na diregao circunferencial durante uma detecgao
de falha, e o aparelho automatico de detecgao de falha para um cano ou tu-
bo capaz de detectar automaticamente uma falha pelo comprimento inteiro
do cano ou tubo, incluindo a extremidade do cano ou tubo, pelo uso do
mesmo.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Figuras 1A e 1B sao diagramas que ilustram esquematicamente
a configuracao de um dispositivo de acompanhamento de detec¢do de falha
para um cano em uma primeira modalidade de acordo com a presente in-
vencgao,

Figura 2 € um diagrama que ilustra esquematicamente a configu-
racdo de um posicionador ilustrado na Figura 1;

Figura 3 & um diagrama que ilustra o principio do dispositivo de
acompanhamento mostrado na Figura 1;

Figura 4 € uma vista dianteira que mostra esquematicamente a
configuragdo de um dispositivo de acompanhamento de detec¢éo de falha
para um cano em uma segunda modalidade de acordo com a presente in-
vengao,

Figura 5 € uma vista dianteira que mostra esquematicamente a
configuragdo de um dispositivo de acompanhamento de detecgao de falha
para um cano em uma terceira modalidade de acordo com a presente inven-
¢éo;

Figuras 6A e 6B sao diagramas que ilustram o principio do dis-
positivo de acompanhamento mostrado na Figura 5.

Figuras 7A, 7B e 7C sao graficos que ilustram um exemplo de
resultados de avaliagdo de precisdo de acompanhamento em exemplos de

acordo com a presente invengéo e um exemplo comparativo.
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as Figura 8A, 8B e 8C sao graficos que ilustram um outro exem-
plo de resultados de avaliacao da precisdo de acompanhamento em exem-
plos de acordo com a presente invengao e um exemplo comparativo.
DESCRICAO DETALHADA DAS MODALIDADES PREFERIDAS

Sera dada, abaixo, uma descrigdo das modalidades preferidas
de acordo com a presente invengao apropriadamente com referéncia aos
desenhos anexados.
<Primeira Modalidade>

As Figuras 1A e 1B sdo diagramas que ilustram esquematica-
mente a configuragdo de um dispositivo de acompanhamento de detecgao
de falha para um cano em uma primeira modalidade de acordo com a pre-
sente inven¢do, em que a Figura 1A é uma vista dianteira, conforme visto
em uma dire¢ado axial de um cano, e a Figura 1B é uma vista lateral, confor-
me visto em uma dire¢do perpendicular a diregdo axial do cano. Conforme
ilustrado nas Figura 1A e 1B, um dispositivo de acompanhamento de detec-
¢ao de falha para um cano (a partir deste ponto, apropriadamente referido de
forma simples como um "dispositivo de acompanhamento”) 100 na presente
modalidade é um dispositivo adaptado para permitir que um sensor de de-
teccao de falha 1, o qual ¢ disposto oposto a superficie externa de um cano
P e é relativamente movido na dire¢ao axial do cano P (o cano P é movido
na dire¢ao axial na presente modalidade) para acompanhamento do cano P,
de modo a se detectar uma falha no cano P rodada em uma diregéo circun-
ferencial.

Na presente modalidade, o sensor de deteccao de falha 1 e o
dispositivo de acompanhamento 100, especificamente, um medidor de des-
locamento do tipo de nado contato 2, o qual sera descrito mais tarde, que
constitui o dispositivo de acompanhamento 100, ndo sdo movidos, mas fixa-
dos na diregao axial do cano P. Mais ainda, o cano P & suportado por rolos
girando 5, cuja rotacdo permite que o cano seja rodado na diregao circunfe-
rencial e seja transportado na diregéo axial. O sensor de detecgao de falha 1
e disposto a jusante em uma direcdo de transporte do cano P, isto &, a ju-

sante além do rolo girando 5 disposto mais a jusante e sob o cano P em uma
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diregado vertical. Contudo, a presente invencao nao esta limitada a isto. Por
exemplo, a presente invengdo pode ser configurada de modo que o cano P
nao seja transportado na diregdo axial, mas seja rodado apenas na diregéo
circunferencial e, ainda, de modo que o sensor de deteccao de falha 1 e o
dispositivo de acompanhamento 100, isto €, o medidor de deslocamento do
tipo de nao contato 2, sejam movidos na diregao axial do cano P. Mais ain-
da, a posicao de disposi¢ao do sensor de detecgdo de falha 1 ndo esta limi-
tada a posicdo sob o cano P na direcao vertical. Por exemplo, o sensor de
detecgdo de falha 1 pode ser disposto em qualquer posi¢do ao longo da di-
regao circunferencial do cano P, desde que um espaco de fixagado ou similar
nao seja restrito.

O dispositivo de acompanhamento 100 inclui pelo menos um
medidor de deslocamento do tipo de ndo contato 2, o qual é disposto oposto
a superficie externa do cano P, de modo a se medir o deslocamento na su-
perficie externa do cano P, sem qualquer contato; um posicionador 3, o qual
move o sensor de detecgdo de falha 1 em um plano perpendicular a direcéo
axial do cano P ao longo da dire¢do oposta do cano P ao sensor de detec-
¢do de falha 1 e uma diregao perpendicular a diregao oposta; e um controla-
dor de posicionamento 4, o qual controla o posicionador 3.

Na presente modalidade, um medidor de deslocamento do tipo
de ndo contato 2 é disposto a jusante na dire¢do de transporte do cano P,
isto é, a jusante além do rolo girando 5 disposto mais a jusante, e acima do
cano P na diregao vertical. Contudo, a presente invengao nao esta limitada a
isso. Por exemplo, o sensor de detecgdo de falha 1 pode ser disposto em
qualquer posigéo ao longo da diregao circunferencial do cano P, desde que o
medidor de deslocamento do tipo de ndo contato 2 seja disposto em uma
posicao diferente do sensor de deteccao de falha 1 e o espacgo de fixagdo ou
similar ndo seja restrito. Aqui, 0 medidor de deslocamento do tipo de néo
contato 2 na presente modalidade preferencialmente € um medidor de des-
locamento do tipo de corrente parasita, o qual utiliza uma mudanga na cor-
rente parasita produzida em um objeto cujo deslocamento é para ser medido

de acordo com uma distancia ate o objeto cujo deslocamento € para ser me-
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dido.

O posicionador 3 na presente modalidade é configurado de ma-
neira tal que se mova o sensor de deteccao de falha 1 em um plano perpen-
dicular a direcao axial do cano P na dire¢do vertical (isto €, uma diregéo de
eixo Z) e em uma diregdo horizontal (isto €, uma diregao de eixo X) perpen-
dicular a dire;;)éo axial do cano P. Na presente modalidade, o posicionador 3
inclui um posicionador 3A, o qual move o sensor de detecgao de falha 1 ao
longo da dire¢do de eixo Z, € um outro posicionador 3B, o qual move o sen-
sor de detecc¢ao de falha 1 ao longo da diregcao de eixo X. Aqui, o posiciona-
dor 3A e o posicionador 3B podem adotar a mesma constituicdo, exceto pela
diferenga na dire¢do de movimento alternativo de uma haste de pistdo 311, a
qual sera descrita mais tarde.

A Figura 2 € um diagrama que ilustra esquematicamente a con-
figuragéo do posicionador 3 (3A ou 3B) na presente modalidade. Conforme
ilustrado na Figura 2, o posicionador 3 na presente modalidade € provido
com um cilindro hidraulico 31, uma bomba hidraulica 32, um servomotor 33,
uma régua linear 34, um servoamplificador 35 e um adicionador 36. A bomba
hidraulica 32 € uma bomba bidirecional a qual é acionada de forma rotativa
para frente e para tras pelo servomotor 33. O éleo sob pressédo é suprido de
forma comutavel para ou descarregado a partir de uma janela 31A em um
lado dianteiro e uma janela 31B em um lado traseiro no cilindro hidraulico 31
pela comutagdo da diregao de rotagdo da bomba hidraulica 32. Quando o
6leo sob pressao é suprido para a janela 31A, enquanto € descarregado a
partir da janela 31B, a haste de pistdo 311 no cilindro hidraulico 31 € movida
para frente (em outras palavras, € movida para a direita da folha da Figura
2). Em contraste, quando o 6leo sob pressdo é descarregado a partir da ja-
nela 31A, enquanto € suprido para a janela 31B, a haste de pistdo 311 é
movida para trds (em outras palavras, € movida para a esquerda na folha da
Figura 2). O sensor de detecgao de falha 1 ¢ fixado a haste de pistédo 311 no
cilindro hidraulico 31 e, assim, é movido ao longo da diregédo de eixo Z (no
caso do posicionador 3A) ou na diregao de eixo X (no caso do posicionador

3B), de acordo com 0 movimento alternativo da haste de pistao 311.
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A régua linear 34 é configurada de maneira a detectar o deslo-
camento real da haste de pistdo 311. Uma voltagem de saida Ef a partir da
regua linear 34 correspem quente ac deslocamento da haste de pistao 311 &
alimentada de volta para o adicionador 36, o qual compara a voltagem de
saida Ef com uma voltagem de entrada Ei a partir do controlador de posicio-
namento 4 (correspem quente a quantidade de movimento do sensor de de-
tecgéo de falha 1 ao longo da dire¢éo de eixo Z ou da diregao de eixo X, de
modo a acompanhar o cano P). Apéds isso, uma diferenga entre a voltagem
de entrada Ei e a voltagem de saida Ef € amplificada pelo servoamplificador
35, assim a ser suprida para acionamento do servomotor 33.

Conforme descrito acima, o posicionador 3 na presente modali-
dade é configurado para a realizagdo de um assim denominado servocontro-
le com alta precisdo de posicionamento. E desnecessario prover um tanque
de dleo, vérias tubulagdes, uma valvula de controle e similares, além de par-
tes de abrasdo, tal como um fuso de esferas ou um mancal linear, os quais
sa0 necessarios em um atuador hidraulico geral, desse modo se reduzindo o
tamanho e produzindo uma vantagem de facilitacdo de manutengéo.

O controlador de posicionamento 4 na presente modalidade é
um computador de finalidade geral ou um circuito eletrénico apropriado co-
nectado a ele. O controlador de posicionamento 4 recebe uma informagéo
sobre a relagé@o de posi¢do entre o medidor de deslocamento do tipo de n&o
contato 2 e o sensor de deteccédo de falha 1 (a relagdo de posigdo na pre-
sente modalidade, em que o0 medidor de deslocamento do tipo de ndo conta-
to 2 e o sensor de detecgao de falha 1 sdo dispostos em separagdo de cada
outro em um angulo de 180 graus na diregao circunferencial do cano P), a
velocidade de rotagdo do cano P, o didmetro externo ou o material do cano
P, um tempo de atraso operacional do posicionador 3 e similares. O contro-
lador de posicionamento 4 pode receber a informagéao através de uma entra-
da direta manual ou a partir de um computador de processo de ordem alta.
Quanto a velocidade de rotagdo do cano P, em particular, € esperado que a
precisdo de acompanhamento do sensor de detecgéo de falha 1 seja melho-

rada pelo uso de um valor real, nao um valor regulado. Tendo em vista isto,
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pode ser adotada uma configuragdo na qual um gerador de pulso (abreviado
como "PLG") 6, por exemplo, € disposto em contato com a superficie externa
do cano P, e o controlador de posicionamento 4 calcula a velocidade de ro-
tagéo do cano P, com base em um valor extraido a partir do PLG 6 e uma
relagdo do didmetro externo do PLG 6 para o didmetro externo do cano P.
Alternativamente, pode ser adotada uma outra configuragao, na qual um ge-
rador de pulso (abreviado como "PLG") 6, para a detecgao da velocidade de
rotagéo do rolo girando 5, é afixado ao rolo girando 5, e o controlador de po-
sicionamento 4 calcula a velocidade de rotagcdo do cano P, com base em um
valor extraido a partir do PLG 6 € uma relagéo do didametro externo do rolo
girando 5 para o diametro externo do cano P. Alternativamente, pode ser
adotada uma outra configuragado na qual um velocimetro (ndo mostrado) pa-
ra a medicdo de uma velocidade circunferencial na superficie externa do ca-
no P é afixado, e o controlador de posicionamento 4 calcula a velocidade de
rotagdo do cano P com base em um valor extraido a partir do velocimetro e
do diédmetro externo do cano P.

A partir deste ponto, serdo dadas descrigbes sobre uma regula-
gem inicial e a operagao do dispositivo de acompanhamento 100 configura-
do conforme descrito acima.

(1) Regulagem do coeficiente de corre¢gdo com respeito ao valor
medido pelo medidor de deslocamento do tipo de nao contato

Conforme descrito acima, embora o medidor de deslocamento
do tipo de corrente parasita seja usado como 0 medidor de deslocamento do
tipo de ndo contato 2 na presente modalidade, € preferivel que o desloca-

mento medido pelo medidor de deslocamento do tipo de n&o contato 2 seja

corrigido de acordo com o material do cano P (permeabilidade ou condutivi-

dade magnética). Como uma consequéncia, o controlador de posicionamen-
to 4 previamente armazena ali coeficientes de corregdo com respeito ao des-
locamento medido pelo medidor de deslocamento do tipo de nao contato 2
de acordo com os materiais do cano P na forma, por exemplo, de uma tabe-
la. Conforme descrito acima, o controlador de posicionamento 4 armazena

ali os dados sobre o material do cano P. Consequentemente, o controlador
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de posicionamento 4 seleciona um coeficiente de corregdo de acordo com os
dados de entrada sobre o material do cano P a partir da tabela, corrige para
multiplicar o deslocamento, o qual € medido pelo medidor de deslocamento
do tipo de nao contato 2, pelo coéficiente de cormregao selecionado e, assim,
controla o posicionador 3 com base no deslocamento corrigido.

(2) Regulagem de posi¢cao de medidor de deslocamento do tipo
de nao contato

Uma posi¢ao do medidor de deslocamento do tipo de nao conta-
to 2 na diregdo de eixo X pode ser regulada de farma fixa, por exemplo, em
um ponto intermediario entre o par de rolos girandlo 5 justapostos na dire¢gao
de eixo X. Alternativamente, o medidor de deslocamento do tipo de ndo con-
tato 2 pode ser fixado a, por exemplo, uma plataforma movel apropriada ca-
paz de mover o0 medidor de deslocamento do tipo de ndo contato 2 na dire-
¢ao de eixo X, de modo que o medidor de deslocamento do tipo de nao con-
tato 2 seja movido na diregao de eixo X em um estado em que o cano P &
disposto abaixo dele de uma maneira estacionaria, em que é preferivel que o
cano P seja formado em um circulo substancialmente perfeito na diregao
transversal na diregdo perpendicular a direcdo axial e quase sem flexao,
desse modo se posicionando o medidor de deslocamento do tipo de ndo
contato 2 em uma posi¢cao mais proxima do cano P a ser medido pelo medi-
dor de deslocamento do tipo de ndo contato 2, em -que aquela posi¢ao cor-
respem que a uma posi¢ao voltada para o centro do cano P.

Uma posigao apropriada do medidor de deslocamento do tipo de
nao contato 2 na diregdo de eixo Z é variada de acordo com o diametro ex-
terno do cano P, cuja falha é para ser detectada. Portanto, o medidor de
deslocamento do tipo de ndo contato 2 pode ser fixado, por exemplo, a uma
plataforma mével apropriada capaz de mover o medidor de deslocamento do
tipo de nao contato 2 na direcao de eixo Z, de modo que o medidor de des-
locamento do tipo de n&o contato 2 seja movido na dire¢ao de eixo Z em um
estado em que o cano P é disposto abaixo dele de uma maneira estaciona-
ria, em que é preferivel que o cano P seja formado em um circulo substanci-

almente perfeito na se¢do transversal na diregdo perpendicular a diregao
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axial e quase sem flexdo, desse modo se posicionando o medidor de deslo-
camento do tipo de ndo contato 2 em uma posicao em que uma distancia até
o cano P a ser medido pelo medidor de deslocamento do tipo de nao contato
2 possa ser regulada, por exemplo, substancialmente em uma posigado mé-
dia em uma faixa de medi¢ao de distancia do medidor de deslocamento do
tipo de ndo contato 2. A distancia até o cano P a ser medido pelo medidor de
deslocamento do tipo de ndo contato 2 regulada em termos de posi¢gao con-
forme descrito acima € referida como uma referéncia (origem) de desloca-
mento e, assim, uma distancia a partir da origem & extraida como um deslo-
camento.

(3) Regulagem de posicao inicial de sensor de detecgdo de falha

Uma posigao inicial do sensor de detecgdo de falha 1 na diregéo
de eixo X pode ser regulada de forma fixa, por exemplo, um ponto interme-
diério entre o par de rolos girando 5 justapostos na dire¢cao de eixo X. Con-
tudo, uma posicao na qual uma sensibilidade real de detecgdo de falha se
torna a mais alta é detectada e, entdo, aquela posicao preferencialmente é
regulada como a posigéao inicial na dire¢cao de eixo X. Tendo em vista isto, no
caso em que uma sonda ultrassénica, por exemplo, € usada como o sensor
de detecgao de falha 1, o posicionador 3 € controlado para se mover.a son-
da ultrassbnica na direcao de eixo X em um estado em que o cano P é dis-
posto acima dali de uma maneira estacionaria, em que & preferivel que o
cano P seja formado em um circulo substancialmente perfeito na segao
transversal na diregdo perpendicular a diregdo de eixo X e quase sem uma
flexao, de modo que uma posigao na qual uma intensidade de eco a partir da
superficie externa do cano P recebida pela sonda ultrassénica se torne mais
alta pode ser regulada como a posig¢ao inicial da sonda ultrassénica.

Uma disténcia de separagao entre o sensor de detec¢éo de falha
1 e 0 cano P ndo é tao variada, mesmo com uma mudanga no diametro ex-
terno do cano P, uma vez que o sensor de detecgdo de falha 1 é disposto
sob o cano P suportado pelos rolos girando 5 na diregéo vertical na presente
modalidade. Mais ainda, no caso em que a sonda ultrassonica € usada como

o sensor de detecgdo de falha 1, a sensibilidade de detecgdo de falha rara-
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mente € influenciada, mesmo por uma ligeira flutuagao na disténcia de sepa-
ragdo do cano P. Como uma consequéncia, a posigéo inicial do sensor de
detecgdo de falha 1 na dire¢éo de eixo Z pode ser regulada de forma fixa em
uma posigdo em que uma sensibilidade de deteccao de falha predetermina-
da pode ser obtida. Aqui, no caso em que o sensor de detecgao de falha 1 é
disposto acima do cano P na direcao vertical, a distédncia de separagao entre
o sensor de detecgdo de falha 1 e o cano P é variada de acordo com o dia-
metro externo do cano P, quando a posi¢do do sensor de detecgdo de falha
1 for fixa. Neste caso, € preferivel que uma posigdo na qual uma disténcia de
separacgao constante pode ser mantida seja regulada como a posig¢ao inicial
pelo movimento do sensor de detecgdo de falha 1 na diregdo de eixo Z de
acordo com o didmetro externo do cano P.

(4) Operagéo do controlador de posicionamento 4

Apos a regulagem inicial descrita nos itens (1) a (3) acima, o ca-
no P como um membro cuja falha € para ser detectada é transportado na
diregdo axial enquanto é rodado na diregao circunferencial pelos rolos giran-
do 5. Neste momento, o controlador de posicionamento 4 atua da maneira
descrita abaixo, para permitir que o controlador de posicionamento 4 atue da
maneira descrita abaixo, para se permitir que o sensor de detecgao de falha
1 acompanhe o cano P.

Antes de tudo, o controlador de posicionamento 4 prediz um
tempo até uma porcao do cano P cujo deslocamento € medido pelo medidor
de deslocamento do tipo de ndo contato 2 atingir uma posi¢ao predetermi-
nada, por exemplo, uma posi¢do apos uma rotagao de 180°C em uma linha
reta que se estende na diregdo de eixo Z através do centro de rotagao do
cano P, com base na relagao de posigao introduzida entre o medidor de des-
locamento do tipo de ndo contato 2 e o sensor de detecgao de falha 1, isto €,
a relagao de posigdo entre o medidor de deslocamento do tipo de n&o conta-
to 2 e o0 sensor de detecgado de falha 1, os quais sao dispostos em uma se-
paragao de cada outro a 180°C na direg&o circunferencial do cano P, e a
velocidade de rotacgao introduzida do cano P. Por exemplo, o tempo Taz até

a por¢ao do cano P cujo deslocamento € medido pelo medidor de desloca-
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mento do tipo de nao contato 2 atingir a posicao apos a rotagéo de 180°C €
predito a partir da expressao a seguir: Taz = 1/2N (min), em que N (rpm) de-
signa a velocidade de rotagdo do cano P.

Em seguida, o controlador de posicionamento 4 controla o posi-
cionador 3A com base no deslocamento medido pelo medidor de desloca-
mento do tipo de nao contato 2 e um tempo de atraso operacional introduzi-
do do posicionador 3A, de maneira tal que o sensor de deteccao de falha 1
na direcdo de eixo Z apds o lapso do tempo predito Taz seja posicionado de
forma substancialmente constante em relagao ao posicionador, apés o lapso
do tempo predito Taz e, entdo, move o sensor de detecgdo de falha 1 na
direg&do de eixo Z. Por exemplo, quando o tempo de atraso operacional do
posicionador 3A é assumido como sendo um tempo Tbha, o controlador de
posicionamento 4 instrui o posicionador 3A para comeg¢ar o0 movimento do
sensor de deteccao de falha 1 a partir da posigéo inicial por uma quantidade
de movimento predeterminada na direcao de eixo Z ap6s o lapso de um
tempo Taz a Tha, apds a medigdo do deslocamento pelo medidor de desio-
camento do tipo de ndo contato 2, isto &, extrai a voltagem Ei (vide a Figura
2) correspem quente a quantidade de movimento.

Assumindo que, por exemplo, o deslocamento medido pelo me-
didor de deslocamento do tipo de nao contato 2 seja denotado por —a, 0 que
significa a abordagem da superficie externa do cano P em dire¢cdo ao medi-
dor de deslocamento do tipo de ndo contato 2 a partir da origem pela quanti-
dade «, a quantidade de movimento do sensor de deteccdo de falha 1 na
direcdo de eixo Z é expressa por o na diregdo de separagao a partir do cano
P, ou um valor obtido pela multiplicagdo da quantidade a por um coeficiente
de relaxacao k, no qual 0 < k < 1. Esta raz@o sera explicada abaixo com re-
feréncia a Figura 3.

A Figura 3 é um diagrama que ilustra o principio do dispositivo
de acompanhamento na presente modalidade. Conforme ilustrado na Figura
3, assuma que um cano PO para uso na regulagem da posicao descrita aci-
ma do medidor de deslocamento do tipo de ndo contato 2 seja formado em

um circulo perfeito na segéo transversal na diregdo perpendicular a dire¢gdo
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axial, que o centro do cano PO seja coincidente com um centro de rotagdo O
do cano PO, e que a distancia até o cano PO medida pelo medidor de deslo-
camento do tipo de ndo contato 2 seja referida como a referéncia do deslo-
camento, isto €, a origem do medidor de deslocamento do tipo de ndo conta-
to 2. Da mesma maneira, assuma que o cano PO seja usado também na re-
gulagem da posigéo inicial descrita acima do sensor de detecgao de falha 1,
que a posigao inicial do sensor de detecgdo de falha 1 faceie o centro O do
cano PO, e que uma distancia entre o sensor de detecgao de falha 1 e o ca-
no PO na diregao de eixo Z seja referida como a referéncia do deslocamento
na diregdo de eixo Z, isto é, a origem do sensor de detecgéo de falha 1 na
diregao de eixo Z.

Apods a regulagem inicial descrita acima, assuma que o cano P
como um membro cuja falha é para ser realmente detectada, o qual tem um
diémetro externo igual aquele da cano PO e é formado em um circulo perfei-
to na secao transversal, seja transportado para uma posigdo sob o medidor
de deslocamento do tipo de nao contato 2, em que o cano P imediatamente
apds ser transportado é referido como um cano P1. Se o centro do cano P
for desviado do centro de rotacdo O do cano P por uma quantidade de des-
vio a devido a uma flexdo no cano P, o centro do cano P sera movido ao
longo de um arco tendo um raio o. em torno do centro de rotagdo O do cano
de acordo com a rotagdo do cano P na diregdo circunferencial. Especifica-
mente, conforme ilustrado na Figura 3, um centro C1 do cano P1 imediata-
mente apds o transporte, um centro C2 de um cano P2 apds a rotagao de
90°C e um centro C3 de um cano P3 apds a rotagao de 180°C estejam todos
localizados no arco em torno do centro de rotagdo O do cano P. Quando
uma porgao A1 do cano P1, cujo deslocamento — a € medido em uma posi-
¢ao faceando o medidor de deslocamento do tipo de ndo contato 2 atinge
uma por¢do A3 do cano P3 ap6s a rotagao de 180°C, um deslocamento do
cano P3 na dire¢do de eixo Z a partir do sensor de detecgao de falha 1 tam-
bém se torna — q, isto €, o cano P se aproxima do sensor de detecg¢ao de
falha 1 por a.. Como uma consequéncia, a quantidade de movimento do sen-

sor de deteccao de falha 1 na diregdo de eixo Z, quando o cano P1 atingir a
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porgéo A3 do cano P3 apds a rotacdo de 180°C é regulada para o na dire-
Gao de separacgao do cano P3, de modo que a posi¢ao relativa do sensor de
deteccao de falha 1 na diregao de eixo Z até o cano P3 possa ser substanci-
almente constante, isto €, substancialmente a mesma que a posi¢ao do sen-
sor de detecg¢do de falha 1 na diregéo de eixo Z em relagao ao cano PO na
posi¢ao inicial.

O principio descrito acima presume que o formato de segdo
transversal do cano PO ou do cano P seja um circulo perfeito e o centro de
rotacdo O do cano P seja invariavelmente constante. Portanto, a operagao
dificilmente é realizada na realidade de acordo com o principio descrito aci-
ma. Se o deslocamento a por si for considerado como a quantidade de mo-
vimento do sensor de detecgdo de falha 1, pode ocorrer um problema de
degradagao da precisdo de acompanhamento. De modo a se evitar um pro-
blema como esse, € preferivel que o valor obtido pela multiplicagdo do des-
locamento a pelo coeficiente de relaxagéo predeterminado k, em que 0 < k <
1, seja regulado como a quantidade de movimento do sensor de detecgéo de
falha 1.

Nesse interim, simultaneamente com o calculo do tempo predito
descrito acima Taz, o controlador de posicionamento 4 prediz um tempo até
uma porgdo do cano P, cujo deslocamento é medido pelo medidor de deslo-
camento do tipo de ndo contato 2 atingir uma posicao predeterminada, por
exemplo, uma posigao apos uma rotagado de 90°C em uma linha reta que se
estende na diregado de eixo X através do centro de rotagao do cano P, com
base na relagéo de posigéo introduzida entre o medidor de deslocamento do
tipo de ndo contato 2 e o sensor de detecgdo de falha 1 e a velocidade de
rotagdo introduzida do cano. Por exemplo, um tempo Tax até a porgédo do
cano P cujo deslocamento € medido pelo medidor de deslocamento do tipo
de nao contato 2 atingir a posigao apoés a rotagao de 90°C é predito a partir
da expressao a seguir: Tax = 1/4N (min), em que N (rpm) designa a veloci-
dade de rotacédo do cano P.

Em seguida, o controlador de posicionamento 4 controla o posi-

cionador 3B com base no deslocamento medido pelo medidor de desloca-
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mento do tipo de nao contato 2 e um tempo de atraso operacional introduzi-
do do posicionador 3B, de maneira tal que o sensor de detecgao de falha 1
na direcdo de eixo X ap6s o lapso do tempo predito Tax seja substancial-
mente posicionado de forma constante em relagcao ao cano P, apds o lapso
do tempo predito Tax e, entdo, move o sensor de detec¢do de falha 1 na
diregcao de eixo X. Por exemplo, quando o tempo de atraso operacional do
posicionador 3B é assumido como sendo um tempo Tbb, o controlador de
posicionamento 4 instrui o posicionador 3B para comegar a mover o0 sensor
de deteccao de falha 1 a partir da posigéo inicial por uma quantidade de mo-
vimento predeterminada na dire¢do de eixo X, apds o lapso de ij tempo
Tax a Tbb, apds a medigao do deslocamento pelo medidor de deslocamento
do tipo de ndo contato 2, isto &, extrai a voltagem Ei (vide a Figura 2) corres-
pem quente a quantidade de movimento.

Da mesma maneira conforme descrito acima, conforme ilustrado
na Figura 3, assuma que o deslocamento medido pelo medidor de desloca-
mento do tipo de nio contato 2 seja denotado por —a, a quantidade de mo-
vimento do sensor de deteccao de falha 1 na diregao de eixo X € expressa
por o para a direita na folha na Figura 3, ou o valor obtido pela multiplicagéo
da quantidade a pelo coeficiente de relaxagao k, no qual 0 < k < 1. Quando a
porgao Primeira area do cano P1 cujo deslocamento — o € medido em uma
posicéo faceando o medidor de deslocamento do tipo de ndo contato 2 atin-
ge a porcao A2 do cano P2 ap6s a rotagdo de 90°C, um deslocamento do
centro C2 do cano P2 na diregdo de eixo X a partir do sensor de detecgao de
falha 1 se torna «, isto €, o cano P € movido por a para a direita na folha na
Figura 3. Como uma consequéncia, a quantidade de movimento do sensor
de deteccao de falha 1 na diregéo de eixo X, quando o cano P1 atinge a por-
¢ao A2 do cano P2 apds a rotacao de 90°C é regulado para « para a direita
na folha na Figura 3, de modo que a posi¢ao do sensor de detecgao de falha
1 na direcdo de eixo X em relagdo ao cano P2 possa ser substancialmente
constante, isto €, substancialmente a mesma que a posi¢do do sensor de
detecgéo de falha 1 na diregdo de eixo X em relagdo ao cano PO na posigao

inicial. De modo a se evitar o problema de degradagao da preciséo de a-
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companhamento, € preferivel que o valor obtido pela multiplicacdo do deslo-
camento a pelo coeficiente de relaxagao predeterminado k, em que 0 < k <
1, seja regulado como a quantidade de movimento do sensor de detecgéao de
falha 1 da mesma maneira conforme descrito acima.

O dispositivo de acompanhamento descrito acima 100 na pre-
sente modalidade pode permitir que o sensor de detec¢ao de falha 1 dispos-
to oposto a superficie externa do cano P, para a detecgao de uma falha no
cano P, para se acompanhar de forma acurada o cano P rodado na direcao
circunferencial durante a detecgdo de falha, e, ainda, pode detectar automa-
ticamente uma falha pelo comprimento inteiro do cano P, incluindo a extre-
midade do cano.
<Segunda Modalidade>

A Figura 4 é uma vista dianteira que mostra esquematicamente
a configuragdo de um dispositivo de acompanhamento de detec¢ao de falha
para um cano em uma segunda modalidade de acordo com a presente in-
vengao. Conforme ilustrado na Figura 4, um dispositivo de acompanhamento
100A na presente modalidade é um dispositivo adaptado para permitir que
um sensor de detecg¢ao de falha 1, o qual é disposto oposto a superficie ex-
terna de um posicionador e € relativamente movido na diregédo axial do cano
P, para acompanhamento do cano P, de modo a se detectar uma falha no
cano P rodado em uma dire¢ao circunferencial, como na primeira modalida-
de. A partir deste ponto, uma descricdo sera dada apenas em pontos dife-
rentes da primeira modalidade e, portanto, uma descrigdo dos mesmos pon-
tos sera omitida.

O dispositivo de acompanhamento 100A na presente modalida-
de inclui pelo menos dois medidores de deslocamento do tipo de ndo contato
2A e 2B (dois na presente modalidade) dispostos nas diregdes de eixo Z e X,
respectivamente. O medidor de deslocamento do tipo de ndo contato 2B po-
de ser fixado a, por exemplo, uma plataforma de movimento apropriada ca-
paz de mover 0 medidor de deslocamento do tipo de nao contato 2B na dire-
¢ao de eixo Z, de modo que o medidor de deslocamento do tipo de ndo con-

tato 2B seja movido na dire¢éo de eixo Z em um estado em que o cano P é
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montado nos rolos girando 5 de uma maneira estacionaria, em que é preferi-
vel que o cano P seja formado em um circulo substancialmente perfeito na
secao transversal em uma diregdo perpendicular a dire¢gdo axial e quase
sem flexdo, desse modo se posicionando o medidor de deslocamento do tipo
de nao contato 2B em uma posigao mais proxima do cano P a ser medido
pelo medidor-de deslocamento do tipo de nao contato 2B, em que aquela
posi¢ao correspem que a uma posi¢ao faceando o centro do cano P. Aqui, o
medidor de deslocamento do tipo de ndo contato 2A pode ser localizado da
mesma maneira que na primeira modalidade.

O controlador de posicionamento 4 na presente modalidade pre-
diz um tempo até uma por¢do A1 do cano P, cujo deslocamento é medido
pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo contato 2A, atingir uma posi-
¢ao predeterminada, por exemplo, uma posicdo A3 apos a rotagao de 180°C
em uma linha reta que se estende na diregao de eixo Z atraves do centro de
rotagdo do cano P, com base na relagéo de posigao entre o medidor de des-
locamento do tipo de ndo contato 2A disposto na dire¢ao de eixo Z e o sen-
sor de detecgdo de falha 1, e a velocidade de rotagédo do cano P. Apds isso,
o controlador de posicionamento 4 controla o posicionador 3A com base no
deslocamento medido pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo contato
2A e um tempo de atraso operacional do posicionador 3 (especificamente, o
posicionador 3A para movimento do sensor de detecgéo de falha 1 na dire-
¢ao de eixo Z), de maneira tal que o sensor de detecgdo de falha 1 na dire-
¢do de eixo Z ap6s o lapso do tempo predito seja posicionado de forma
substancialmente constante em relagdo ao cano P, apds o lapso do tempo
predito e, entdo, move o sensor de detecgao de falha 1 na diregéo de eixo Z.

Nesse interim, o controlador de posicionamento 4 prediz um
tempo até uma porgdo A2 do cano P, cujo deslocamento é para ser medido
pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo contato 2B, atingir uma posi-
cdo predeterminada, por exemplo, uma posicao A4 apdés uma rotagdo de
180°C em uma linha reta que se estende na dire¢do de eixo Z através do
centro de rotagdo do cano P, com base na relagdo de posi¢éo entre o medi-

dor de deslocamento do tipo de ndo contato 2B disposto na diregéo de eixo
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X e o sensor de detecgao de falha 1, e a velocidade de rotagdo do cano P.
Apods isso, o controlador de posicionamento 4 controla o posicionador 3B
com base no deslocamento medido pelo medidor de deslocamento do tipo
de n&o contato 2B e um tempo de atraso operacional do posicionador 3 (es-
pecificamente, o posicionador 3B para movimento do sensor de detecgao de
falha 1 na direcao de eixo X), de maneira tal que o sensor de detecgdo de
falha 1 na diregao de eixo X ap6s o lapso do tempo predito e, entdo, move o
sensor de detecgdo de falha 1 na diregao de eixo X.

Conforme descrito acima, no dispositivo de acompanhamento
100A na presente modalidade, o sensor de detecgao de falha 1 € movido na
dire¢do de eixo Z com base no deslocamento medido pelo medidor de des-
locamento do tipo de ndo contato 2A disposto na dire¢do de eixo Z, e, ainda,
0 sensor de detecgdo de falha 1 € movido na diregao de eixo X com base no
deslocamento medido pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo contato
2B disposto na diregdo de eixo X. Em outras palavras, a diregdo de medigao
de deslocamento é coincidente com a diregdo na qual o sensor de detecgao
de falha 1 € movido com base no deslocamento de medi¢do, de modo que
seja esperado que o sensor de detecgao de falha 1 acompanhe de forma
mais acurada o cano do que no dispositivo de acompanhamento 100 na pri-
meira modalidade.
<Terceira Modalidade>

A Figura 5 é uma vista dianteira que mostra esquematicamente
a configuragdo de um dispositivo de acompanhamento de detecgao de falha
para um cano em uma terceira modalidade de acordo com a presente inven-
gao. Conforme ilustrado na Figura 5, um dispositivo de acompanhamento
100B na presente modalidade ¢ um dispositivo adaptado para permitir que
um sensor de detecg¢ao de falha 1, o qual é disposto oposto a uma superficie
externa de um cano P e é relativamente movido na diregdo axial do cano P
acompanhe o cano P, de modo a se detectar uma falha no cano P rodado
em uma direcgao circunferencial, com na primeira ou na segunda modalidade.
A partir deste ponto, sera dada uma descrigdo apenas dos pontos diferentes

da primeira modalidade e, portanto, uma descricdo dos mesmos pontos sera
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omitida.

O dispositivo de acompanhamento 100B na presente modalida-
de inclui um par de medidores de deslocamento do tipo de ndo contato 2C e
2D dispostos em uma diregdo de eixo X com o cano P interposto entre eles.
Os medidores de deslocamento do tipo de ndo contato 2C e 2D podem ser
fixados, por exemplo, a uma plataforma moével apropriada capaz de mover
os medidores de deslocamento do tipo de ndo contato 2C e 2D integralmen-
te com ou independentemente de cada outro em uma dire¢ao de eixo Z, de
modo que os medidores de deslocamento do tipo de ndo contato 2C e 2D
sejam movidos na diregdo de eixo Z em um estado em que o cano P é mon-
tado em rolos girando 5 de uma maneira estacionaria, em que é preferivel
que o cano P seja formado em um circulo perfeito na secao transversal em
uma dire¢do perpendicular a uma diregdo axial e quase sem flexdo, desse
modo se posicionando os medidores de deslocamento do tipo de nao conta-
to 2C e 2D em posi¢des mais proéximas do cano P a ser medido pelos medi-
dores de deslocamento do tipo de nao contato 2C e 2D, em que aquela po-
si¢do correspem que a uma posigao faceando o centro do cano P.

O controlador de posicionamento 4 na presente modalidade pre-
diz um tempo até as porgdes A4 e A2 do cano P cujo deslocamento € medi-
do pelo par de medidores de deslocamento do tipo de nao contato 2C e 2D,
atingirem posicdes predeterminadas, por exemplo, a posicdo A2 apos uma
rotagéo da por¢édo A4 de 180°C e a posi¢ao A4 apos a rotagao da porgao A2
de 180°C, em uma linha reta que se estende na diregdo de eixo X através do
centro de rotagao do cano P, com base na relagao de posigéo entre o par de
medidores de deslocamento do tipo de ndo contato 2C e 2D e o sensor de
detecgéo de falha 1, e a velocidade de rotagao do cano P. Apds isso, o con-
trolador de posicionamento 4 controla um posicionador 3B com base em
uma diferenca entre o deslocamento medido por um medidor de desloca-
mento do tipo de ndo contato 2C e o deslocamento medido pelo outro medi-
dor de deslocamento do tipo de n&o contato 2D e um tempo de atraso ope-
racional de um posicionador 3 (especificamente, o posicionador 3B para mo-

vimento do sensor de detec¢do de falha 1 na diregéo de eixo X), de maneira
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tal que o sensor de detecgao de falha 1 na diregdo de eixo X apo6s o lapso do
tempo predito seja substanciaimente posicionado de forma constante em
relagdo ao cano P ap6s o lapso do tempo predito e, entdo, move o sensor de
detecgdo de falha 1 na diregao de eixo X.

A quantidade de movimento do sensor de detecgdo de falha 1 na
diregao de eixo X é expressa, por exemplo, por Mx = (o0 deslocamento medi-
do pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo contato 2C ~ o desloca-
mento medido pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo contato 2D) / 2
para a direita na folha da Figura 5, ou um valor obtido pela multiplicagao da
quantidade Mx por um coeficiente de relaxagao k, no qual O < k < 1. Esta
razao sera descrita abaixo, com referéncia as Figura 6A e 6B.

As Figura 6A e 6B sdo diagramas que ilustram o principio do
dispositivo de acompanhamento mostrado na presente modalidade. Confor-
me ilustrado na Figura 6A, assuma que um cano PO para uso na regulagem
das posigdes descritas acima dos medidores de deslocamento do tipo de
ndo contato 2C e 2D seja formado em um circulo perfeito na segao transver-
sal na direcdo perpendicular a dire¢do axial, que um centro C do cano PO
seja coincidente com um centro de rotagdo O do cano PO, e que as distan-
cias até o cano PO medidas pelos medidores de deslocamento do tipo de
nao contato 2C e 2D sejam referidas como as referéncias do deslocamento,
isto &, origens dos medidores de deslocamento do tipo de ndo contato 2C e
2D. Da mesma maneira, assuma que o cano PO seja usado na regulagem da
posicao inicial descrita acima do sensor de deteccao de falha 1, e que a po-
si¢ao inicial do sensor de detecgao de falha 1 seja regulada oposta ao centro
O do cano PO.

Apds a regulagem inicial descrita acima, assuma que o cano P
como um membro cuja falha é para ser realmente medida, em que o centro
C do cano P é coincidente com o centro de rotagdo O, como no cano.PO e
um formato de segao transversal seja uma elipse, é transportado entre os
medidores de deslocamento do tipo de ndo contato 2C e 2D. Conforme ilus-
trado na Figura 6A, por¢des de didmetro longo elipticas A4 e A2 faceiam os

medidores de deslocamento do tipo de ndo contato 2C e 2D, respectivamen-
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te, em que o cano P neste estado € referido como um cano P2. Assuma que
quando o cano P2 é rodado 180°C, a por¢ao A4 do cano P2 atinja uma posi-
¢ao faceando o medidor de deslocamento do tipo de ndo contato 2D, en-
quanto a por¢do A2 do cano P2 atinge uma posicdo faceando o medidor de
deslocamento do tipo de ndo contato 2C, em que o cano P neste estado é
referido como um cano P4. Durante esta rotagéo, uma vez que o centro do
cano P é coincidente com o centro de rotacdo O do cano P, é desnecessario
mover o sensor de detecgdo de falha 1 na direcdo de eixo X. Contudo, o
deslocamento na porgdo A4 do cano P2 medido, por exemplo, por um medi-
dor de deslocamento do tipo de ndo contato 2C se torna — o igual ao deslo-
camento quando o centro C do cano P2 é desviado do centro de rotagdo O
do cano P2. Portanto, se a quantidade de movimento do sensor de detec¢édo
de falha 1 na direcdo de eixo X for regulada no estado do cano P4 apenas
pelo uso do deslocamento — a, 0 sensor de detecgao de falha 1 sera movido
de forma desfavoravel, mesmo no caso em que o centro C do cano P nao é
desviado do centro de rotagédo O do cano P, isto &€, em que é desnecessario
mover o sensor de detecgéo de falha 1 na diregéo de eixo X, desse modo se
dando origem a um problema de degradacdo da precisdo de acompanha-
mento.

Em contraste, como na presente modalidade, a quantidade de
movimento do sensor de detecgdo de falha 1 na diregdo de eixo X no estado
do cano P4 ¢é regulada para Mx = (o deslocamento medido pelo medidor de
deslocamento do tipo de ndo contato 2C — o deslocamento medido pelo me-
didor de deslocamento do tipo de ndo contato 2D) / 2 para a direita na folha
da Figura 5, conforme descrito acima. Como uma consequéncia, o desloca-
mento da porgdo A4 do cano P2 medido pelo medidor de deslocamento do
tipo de ndo contato 2C se torna —a, €, ainda, o deslocamento da porgdo A2
do cano P2 medido pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo contato
2D também se torna —a, por meio do que Mx = 0. Assim, é possivel manter a
precisdo de acompanhamento, sem se mover o sensor de detecg¢do de falha
1 na diregao de eixo X.

Ao contrario, conforme ilustrado na Figura 6B, no caso em que o
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cano P como o membro cuja falha é para ser realmente detectada tem um
didmetro externo igual aquele do cano PQ e € formado em um circulo perfei-
to na segao transversal, e, ainda, o centro do cano P é desviado do centro
de rotagdo O do cano P por uma quantidade de desvio a, 0 deslocamento na
por¢éo A4 do cano P2 medido pelo medidor de deslocamento do tipo de nao
contato 2C se torna a, enquanto o deslocamento na por¢ao A2 do cano P2
medido pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo contato 2D se torna —
a, por meio do que Mx = 0. Quando o cano P2 é movido para o cano P4 pela
rotacdo de 180°C, o deslocamento no centro C4 do cano P4 na dire¢éo de
eixo X a partir do sensor de deteccéo de falha 1 se torna —q, isto &, o cano P
€ movido por o para a esquerda na folha da Figura 6. Como uma conse-
quéncia, a quantidade de movimento do sensor de detecgdo de falha 1 na
direcédo de eixo X, quando o cano P2 é movido para o cano P4 apés a rota-
¢éo de 180°C, é regulada para Mx para a esquerda na folha da Figura 6, de
modo que a posi¢ao do sensor de detecgao de falha 1 na diregao de eixo X
em relagdo ao cano P4 possa ser substancialmente constante, isto &, subs-
tancialmente a mesma que a posi¢cdo do sensor de detecgéo de falha 1 na
direcdo de eixo X em relagdo ao cano PO na posigao inicial. Em outras pala-
vras, o uso de Mx como a quantidade de movimento do sensor de detecgéo
de falha 1 na dire¢édo de eixo X ¢ efetivo ndo apenas no cano P formado em
uma elipse na sec¢ao transversal, conforme mostrado na Figura 6A, mas
também no cano P se flexionando tendo seu centro desviado de seu centro
de rotagao O, conforme mostrado na Figura 6B. Aqui, de modo a se evitar o
problema de degradagéo da precisdo de acompanhamento, € preferivel que
um valor obtido pela multiplicagdo de Mx por um coeficiente de relaxagao
predeterminado k, em que 0 < k < 1, seja regulado como a quantidade de
movimento do sensor de deteccgédo de falha 1, conforme descrito na primeira
modalidade.

Um controlador de posicionamento 4 na presente modalidade
prediz um tempo até uma porgdo A4 ou A2 do cano P cujo deslocamento é
medido por um selecionado a partir dos medidores de deslocamento do tipo

de nao contato 2C e 2D atingir uma posi¢cao predeterminada, por exemplo, a
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posigao A1 apds a rotagao da por¢ao A4 de 90°C ou a posicdo A3 apds a
rotagdo da porgao A2 de 90°C, em uma linha reta se estendendo na diregao
de eixo Z através do centro de rotagcdo do cano P, com base na relagdo de
posi¢ao entre o medidor de deslocamento do tipo de ndo contato seleciona-
do 2C ou 2D e o sensor de detecgdo de falha 1, e a velocidade de rotagao
do cano P. Apbs isso, o controlador de posicionamento 4 controla o posicio-
nador 3A com base no deslocamento medido pelo medidor de deslocamento
do tipo de n&o contato selecionado e um tempo de atraso operacional de um
posicionador 3 (especificamente, o posicionador 3A para movimento do sen-
sor de detecgao de falha 1 na diregéo de eixo Z), de maneira tal que o sen-
sor de detecgao de falha 1 na diregédo de eixo Z apés o lapso do tempo pre-
dito seja posicionado de forma substancialmente constante em relagdo ao
cano P, apds o lapso do tempo predito e, entdo, move o sensor de detecgao
de falha 1 na diregdo de eixo Z.

O controlador de posicionamento 4 na presente modalidade €
configurado em uma modificagao favoravel, de modo que o didmetro externo
do cano P possa ser calculado com base no deslocamento medido pelo par
de medidores de deslocamento do tipo de ndo contato 2C e 2D. Especifica-
mente, o didmetro externo do cano P pode ser calculado pela subtragdo de
cada uma das distancias até o cano P medidas pelos medidores de deslo-
camento do tipo de ndo contato 2C e 2D a partir de uma distancia de sepa-
ragao entre os medidores de deslocamento do tipo de ndo contato 2C e 2D.
Conforme descrito acima, os medidores de deslocamento do tipo de nao
contato 2C e 2D sao posicionados de maneira a facearem cada outro na di-
regéo de eixo X com o centro do cano PO para a regulagem inicial interposto
entre eles. Aqui, se o centro do cano P for desviado em diregéo a dire¢ao de
eixo Z a partir da dire¢gdo de faceamento entre os medidores de deslocamen-
to do tipo de nao contato 2C e 2D, isto &, uma linha reta conectando os me-
didores de deslocamento do tipo de ndo contato 2C e 2D causada por uma
flutuacao de posicao na direcao de eixo Z, tal como uma flexdo no cano P,
cujo diametro externo é para ser realmente medido, um erro de acordo com

0 desvio descrito acima geometricamente ocorrera no didmetro externo me-
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dido do cano P calculado da maneira descrita acima. Especificamente, con-
forme o desvio descrito acima se torna maior, o didmetro externo medido do
cano P se torna menor do que o didmetro externo real do cano P. A propési-
to, se o desvio descrito acima for invariavel, o erro geometricamente se tor-
nara maior conforme o didmetro externo real do cano P se tornar menor.
Tendo em vista isto, de modo a se manter a precisdo de medi¢do do diame-
tro externo apesar da flexdo ocorrendo no cano P, é preferivel corrigir o valor
de medigao de diametro externo obtido, por exemplo, para adi¢ao de um
valor de corre¢éo predeterminado de acordo com o desvio descrito acima e
um didmetro externo aproximado, tal como um valor de projeto do cano P.

A corregao descrita acima pode ser realizada de uma maneira,
por exemplo, conforme descrito abaixo. Em primeiro lugar, o controlador de
posicionamento 4 é configurado de modo a armazenar o valor de medig&o
de didmetro externo e a posigao do sensor de detecgdo de falha 1 na dire-
¢ao de eixo Z em uma série no tempo com respeito a um unico cano P. Mais
ainda, o controlador de posicionamento 4 previamente armazena ali o valor
de projeto de didmetro externo do cano P. Além disso, o controlador de posi-
cionamento 4 armazena previamente ali um valor de correcdo a ser adicio-
nado ao valor de medigao de didmetro externo com respeito a cada um den-
tre o desvio descrito acima do centro do cano P e o valor de projeto de dia-
metro externo do cano P na forma, por exemplo, de uma tabela. Aqui, a po-
sigdo do sensor de detecgdo de falha 1 na diregdo de eixo Z em um certo
sincronismo correspem que ao desvio descrito acima a partir do centro do
cano P no mesmo sincronismo, quando a precisdo de acompanhamento do
sensor de detecgdo de falha 1 for alta. Como uma consequéncia, o desvio
descrito acima do centro do cano P no mesmo sincronismo pode ser calcu-
lado com base na posi¢do do sensor de detecgado de falha 1 na diregédo de
eixo Z em cada sincronismo armazenado no controlador de posicionamento
4. O controlador de posicionamento 4 calcula o desvio do centro do cano P
em cada sincronismo com base na posigao do sensor de deteccao de falha 1
na diregao de eixo Z em cada sincronismo armazenado ali, sequencialmente

seleciona um valor de corregdo de acordo com o desvio calculado e o valor
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de projeto de didmetro externo introduzido do cano P a partir da tabela, e
adiciona o valor de corregdo ao valor de medicdo de didmetro externo arma-
zenado no mesmo sincronismo. Assim, a corregado do valor de medigao de
didmetro externo armazenado em cada sincronismo da maneira descrita a-
cima permite que a precisao de medi¢ao de didmetro externo seja mantida,
mesmo com a flutuagdo de posigao do cano P na diregéo de eixo Z, tal como
uma flexao.

Subsequentemente, o0 recurso de acordo com a presente inven-
¢ao sera adicionalmente esclarecido pela descrigdo de exemplos e exemplos
comparativos.
<Exemplo 1-1>

Um ensaio de avaliagdo de precisdo de acompanhamento no
sensor de detecgdo de falha 1 foi conduzido pelo uso do dispositivo de a-
companhamento 100B ilustrado na Figura 5, isto €, a configuragao descrita
acima na terceira modalidade. Como o membro cuja falha é para ser detec-
tada usado foi um cano cujo didmetro externo é de 73 mm de valor de proje-
to e cujo desvio do centro do cano a partir do centro de rotagdo do cano cau-
sado por uma flexao é de em torno de + 3 mm (a partir deste ponto, referido
como um "cano flexionado"). O cano flexionado foi montado nos rolos giran-
do 5 e, entdo, nao foi transportado na diregdo axial, mas rodado na direcao
circunferencial (a uma velocidade de rotagao de 180 rpm). Apéds isso, 0 cano
flexionado rodado foi acompanhado pelo sensor de detecgdo de falha 1, con-
forme descrito abaixo.

(1) Acompanhamento pelo sensor de detecgao de falha 1 na di-
recao de eixo X

O tempo até as por¢des do cano flexionado cujo deslocamento
foi medido pelos medidores de deslocamento do tipo de ndo contato 2C e
2D, respectivamente, terem atingido as posicdes apds a rotagdo de 180°C
foi predito com base na relagao de posicédo entre os medidores de desloca-
mento do tipo de ndo contato 2C e 2D e o sensor de detecgdo de falha 1 e a
velocidade de rotacdo do cano flexionado. Apos isso, o posicionador 3B foi

controlado com base na diferenga entre o deslocamento medido pelo medi-



10

15

20

25

30

37

dor de deslocamento do tipo de nao contato 2C e o deslocamento medido
pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo contato 2D e o tempo de atra-
so operacional do posicionador 3B, de maneira tal que o sensor de detecgéo
de falha 1 na dire¢do de eixo X apds o lapso do tempo predito fosse posicio-
nado de forma substancialmente constante em relagado ao cano flexionado
apds o lapso do tempo predito, e, entdo, o sensor de detecg¢ao de falha 1 foi
movido na diregao de eixo X. A quantidade de movimento Mx do sensor de
detecgao de falha 1 na direcéo de eixo X foi igual a (o deslocamento medido
pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo contato 2C — o deslocamento
medido pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo contato 2D)/2.

(2) Acompanhamento pelo sensor de detecgdo de falha 1 na di-
regao de eixo Z

O tempo até a porgao do cano flexionado cujo deslocamento foi
medido pelo medidor de deslocamento do tipo de n&o contato 2D ter atingido
a posicado apods a rotagdo de 90°C foi predito com base na relagao de posi-
¢ao entre o medidor de deslocamento do tipo de ndo contato 2D e o sensor
de detecgao de falha 1 e a velocidade de rotagcdo do cano flexionado. Apés
isso, o posicionador 3A foi controlado com base no deslocamento medido
pelo medidor de deslocamento do tipo de nao contato 2D e no tempo de a-
traso operacional do posicionador 3A, de maneira tal que o sensor de detec-
¢ao de falha 1 na diregdo de eixo Z ap6s o lapso do tempo predito fosse po-
sicionado de forma sﬁbstancialmente constante em relagdo ao cano flexio-
nado, apés o lapso do tempo predito e, entdo, o sensor de deteccao de falha
1 foi movido na diregdo de eixo Z.
<Exemplo 1-2>

O ensaio de avaliagéo de precisdo de acompanhamento no sen-
sor de detecgao de falha 1 foi conduzido sob as mesmas condigbes que no
Exemplo 1-1, exceto pelo uso apenas do deslocamento medido pelo medidor
de deslocamento do tipo de ndo contato 2D, isto é, sem o uso do desloca-
mento medido pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo contato 2C, de
modo a se permitir que o sensor de detecgcdo de falha 1 acompanhasse o

cano flexionado. Especificamente, o sensor de detecgdo de falha 1 foi deixa-



10

15

20

25

30

38

do acompanhar o cano flexionado de uma maneira descrita abaixo.

(1) Acompanhamento pelo sensor de detecgdo de falha 1 na di-
regéo de eixo X

O tempo até a porgao do cano flexionado cujo deslocamento foi
medido pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo contato 2D ter atingido
a posigao apos a rotagao de 180°C foi predito com base na relagao de posi-
¢éo entre o medidor de deslocamento do tipo de ndo contato 2D e o sensor
de detecgéo de falha 1 e a velocidade de rotagdo do cano flexionado. Apos
iss0, 0 posicionador 3B foi controlado com base no deslocamento medido
pelo medidor de deslocamento do tipo de nao contato 2D e o tempo de atra-
so operacional do posicionador 3B, de maneira tal que o sensor de detecgdo
de falha 1 na direcao de eixo X ap6s o lapso do tempo predito fosse posicio-
nado de forma substancialmente constante em relagdo ao cano flexionado,
apos o lapso do tempo predito e, entdo, o sensor de detecgéo de falha 1 foi
movido na diregdo de eixo X.

(2) Acompanhamento pelo sensor de detec¢ao de falha 1 na di-
recdo de eixo Z

O sensor de detecgao de falha 1 acompanhou o cano flexionado
da mesma maneira que no Exemplo 1-1.
<Exemplo Comparativo 1>

Um teste foi conduzido sob as mesmas condigdes que no E-
xemplo 1-1, exceto pelo fato de o sensor de detec¢do de falha 1 nao ter a-
companhado o cano flexionado, isto €, o sensor de detecgao de falha 1 per-
maneceu fixo na posi¢ao inicial.
<Método de Avaliagdo de Precisdo de Acompanhamento>

(1) Método para avaliagéo da precisdo de acompanhamento na
dire¢édo de eixo Z

Um micrdmetro servindo como um medidor de deslocamento do
tipo de contato, isto €, um medidor de deslocamento do tipo de contato no
eixo Z foi afixado ao sensor de detecgdo de falha 1 e, entdo, sua sonda foi
colocada em contato com a superficie de fundo do cano flexionado. O deslo-

camento da sonda do micrdmetro foi medido em cada um dos Exemplos 1-1
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e 1-2 e do Exemplo Comparativo 1. Quando o sensor de detecgao de falha 1
acompanha completamente a flutuacao de posicdo do cano flexionado na
diregao de eixo Z de acordo com a rotagao na diregdo circunferencial, o des-
locamento medido descrito acima deve se tornar constante em todo o tempo
a principio. Como uma consequéncia, foi avaliado que a precisdo de acom-
panhamento na diregdo de eixo Z foi mais alta conforme a largura de flutua-
Gao do deslocamento medido pelo medidor de deslocamento do tipo de con-
tato de eixo Z era menor.

(2) Método para avaliagdo da precisdo de acompanhamento na
diregdo de eixo X

Um micrémetro servindo como um medidor de deslocamento do
tipo de contato, isto €, um medidor de deslocamento do tipo de contato do
eixo X foi afixado ao sensor de detecgdo de falha 1 e, entdo, sua sonda foi
colocada em contato com a superficie lateral do cano flexionado na diregéo
de eixo X. O deslocamento da sonda do micrémetro foi medido em cada um
dos Exemplos 1-1 e 1-2 e do Exemplo Comparativo 1. Quando o sensor de
deteccdo de falha 1 acompanha completamente a flutuagéo de posigdo do
cano flexionado na direcao de eixo X de acordo com a rotagdo na diregao
circunferencial, o deslocamento medido descrito acima deve se tornar cons-
tante em todo o tempo a principio. Como uma consequéncia, foi avaliado
que a precisdo de acompanhamento na diregéo de eixo X foi mais alta con-
forme a largura de flutuagdo do deslocamento medido pelo medidor de des-
locamento do tipo de contato de eixo X era menor.
<Resultados de Avaliagao de Precisdo de Acompanhamento>

As Figura 7A, 7B e 7C sao gréaficos que ilustram os resultados
de avaliacdo descritos acima da precisdo de acompanhamento, em que a
Figura 7A ilustra os resultados do Exemplo Comparativo 1; a Figura 7B ilus-
tra os resultados do Exemplo 1-2 e a Figura 7C ilustra os resultados do E-
xemplo 1-1. As quantidades de deslocamento medidas pelos medidores de
deslocamento do tipo de ndo contato 2C e 2D também séo plotadas nos gra-
ficos das Figura 7A, 7B e 7C, além das quantidades de deslocamento medi-

das pelo medidor de deslocamento do tipo de contato de eixo Z e pelo medi-
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dor de deslocamento do tipo de contato de eixo X.

Conforme ilustrado nas Figura 7A, 7B e 7C, a largura de flutua-
¢éo do deslocamento medido pelo medidor de deslocamento do tipo de con-
tato de eixo Z em um gréfico indicado por uma linha tracejada em negrito foi
de 5,410 mm no Exemplo Comparativo 1 (Figura 7A). Em contraste, foi de
0,946 mm no Exemplo 1-1 (Figura 7C) e de 0,921 mm no Exemplo 1-2 (Figu-
ra 7B), respectivamente. Como resultado, foi descoberto que a precisdo de
acompanhamento na direcdo de eixo Z foi notadamente mais alta nos E-
xemplos do que no Exemplo Comparativo.

A proposito, conforme ilustrado nas Figura 7A, 7B e 7C, a largu-
ra de flutuacdo do deslocamento medido pelo medidor de deslocamento do
tipo de contato de eixo X em um grafico indicado por uma linha continua
em negrito foi de 6,602 mm no Exemplo Comparativo 1 (Figura 7A). Em con-
traste, foi de 0,713 mm no Exemplo 1-1 (Figura 7C) e de 1,047 mm no E-
xemplo 1-2 (Figura 7B), respectivamente. Como resultado, foi descoberto
que a precisdo de acompanhamento na dire¢do de eixo X foi notadamente
mais alta nos Exemplos do que no Exemplo Comparativo. Aqui, comparan-
do-se 0 Exemplo 1-1 com o Exemplo 1-2, a razdo pela qual a largura de flu-
tuacao do deslocamento no Exemplo 1-1 foi menor foi que o cano flexionado
nao era um circulo perfeito na seg¢ao transversal, mas ligeiramente incluia
uma componente de elipse. Em outras palavras, é construido que a fungéo
efetiva da configuragdo no Exemplo 1-1, isto é, a configuragéo na terceira
modalidade descrita acima pode reduzir a influéncia adversa pela compo-
nente eliptica, desse modo se reduzindo a precisao de acompanhamento.
<Exemplo 2-1>

Um ensaio de avaliagédo de precisdo de acompanhamento no

sensor de detecgao de falha 1 foi conduzido sob as mesmas condiges que

‘no Exemplo 1-1, exceto pelo fato de como o membro cuja falha é para ser

detectada ter sido usado um cano cujo didmetro externo € de 73 mm no va-
lor de projeto e o qual € formado em uma elipse na sec¢éo transversal tendo
uma elipticidade de 2,7% (a partir deste ponto, referido como um "cano elip-

tico"). Aqui, a elipticidade ¢é definida pela expressao a seguir: elipticidade = 2
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x (maior didmetro externo — menor didmetro externo) / (maior didmetro ex-
terno + menor didmetro externo) x 100%.
<Exemplo 2-2>

Um ensaio de avaliagdo de precisdo de acompanhamento no
sensor de detecgao de falha 1 foi conduzido sob as mesmas condigbes que
no Exemplo 1-2, exceto pelo fato de o membro usado, cuja falha é para ser
detectada, ter sido um cano eliptico.
<Exemplo Comparativo 2>

Um ensaio foi conduzido sob as mesmas condi¢ées que no E-
xemplo Comparativo 1, exceto pelo fato de o membro cuja falha é para ser
detectada usado ter sido um cano eliptico.
<Método para Avaliagdo da Precisdo de Acompanhamento>

(1) Método para avaliagao da precisao de acompanhamento na
diregéo de eixo Z

A precisdo de acompanhamento na diregdo de eixo Z foi avalia-
da nos Exemplos 2-1 e 2-2 e no Exemplo Comparativo 2 pelo mesmo méto-
do de avaliagdo que nos Exemplos 1-1 e 1-2 e no Exemplo Comparativo 1.

(2) Método para avaliagao da precisdo de acompanhamento na
diregao de eixo X

Mesmo se o valor medido por cada um dos medidores de deslo-
camento do tipo de ndo contato for flutuado de acordo com a rotagao do ca-
no eliptico, o sensor de deteccdo de falha 1 nédo precisara ser movido na
direcdo de eixo X, desde que o centro do cano eliptico ndo seja desviado do
centro de rotagéo do cano eliptico. Ao contrario, o movimento do sensor de
detecgdo de falha 1 na diregdo de eixo X significa uma precisdo baixa de
acompanhamento. Portanto, o deslocamento da haste de pistdo 311 no po-
sicionador 3B (vide a Figura 2) correspem quente ao movimento do sensor
de detecgdo de falha 1 na diregao de eixo X foi medido aqui. Como a largura
de flutuagédo do deslocamento medido foi menor, foi avaliado que a precisao
de acompanhamento era mais alta. Especificamente, uma sonda de um mi-
crébmetro servindo como um medidor de deslocamento do tipo de contato,

isto €, um medidor de deslocamento do tipo de contato de eixo X foi coloca-
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do em contato com a face de extremidade da haste de pistdo 311. O deslo-
camento da sonda do micrometro foi medido em cada um dos Exemplos 2-1
e 2-2 e do Exemplo Comparativo 2. Conforme descrito acima, foi avaliado
que a precisdo de acompanhamento na diregao de eixo X foi mais alta con-
forme a largura de flutuagao do deslocamento medido pelo medidor de des-
locamento do tipo de contato de eixo X era menor.

<Avaliagdo de Resultados de Precisdo de Acompanhamento>

As Figura 8A, 8B e 8C sao graficos que ilustram os resultados
de avaliagdo descritos acima da precisdo de acompanhamento, em que a
Figura 8A ilustra os resultados do Exemplo Comparativo 2; a Figura 8B ilus-
tra os resultados do Exemplo 2-2; e a Figura 8C ilustra os resultados do E-
xemplo 2-1. As quantidades de deslocamento medidas pelos medidores de
deslocamento do tipo de nao contato 2C e 2D também sao plotadas nos gra-
ficos das Figura 8A, 8B e 8C, além das quantidades de deslocamento medi-
das pelo medidor de deslocamento do tipo de contato de eixo Z e pelo medi-
dor de deslocamento do tipo de contato de eixo X.

Conforme ilustrado nas Figura 8A, 8B e 8C, a largura de flutua-
¢&o do deslocamento medido pelo medidor de deslocamento do tipo de con-
tato de eixo Z em um grafico indicado por uma linha tracejada em negrito foi
de 0,683 mm no Exemplo Comparativo 2 (Figura 8A). Em contraste, foi de
0,639 mm no Exemplo 2-1 (Figura 8C) e de 0,652 mm no Exemplo 2-2 (Figu-
ra 8B), respectivamente. Como resultado, foi descoberto que a precisao de
acompanhamento na diregdo de eixo Z foi ligeiramente mais alta nos Exem-
plos do que no Exemplo Comparativo.

A prop6ésito, conforme ilustrado nas Figura 8A, 8B e 8C, a largu-
ra de flutuagdo do deslocamento medido pelo medidor de deslocamento do
tipo de contato de eixo X em um grafico indicado por uma linha continua em
negrito foi de 0,098 mm no Exemplo Comparativo 2 (Figura 8A). Em contras-
te, foi de 0,725 mm no Exemplo 2-1 (Figura 8C) e de 0,869 mm no Exemplo
2-2 (Figura 8B), respectivamente. Aqui, a largura de flutuagdo do desloca-
mento medido pelo medidor de deslocamento do tipo de contato de eixo X

no Exemplo Comparativo 2 naturalmente se aproximou de 0 mm, uma vez
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que o sensor de deteccdo de falha 1 foi posicionado de forma fixa (a flutua-
¢ao do deslocamento foi ligeiramente causada por uma vibragdo mecanica).
Como resultado, os Exemplos ndo puderam ser comparados com o Exemplo
Comparativo com referéncia a precisdo de acompanhamento na diregdo de
eixo X. Comparando o Exemplo 2-1 com o Exemplo 2-2, foi descoberto que
a precisdo de acompanhamento foi melhorada no Exemplo 2-1, uma vez que
a largura de flutuagdo do deslocamento no Exemplo 2-1 foi menor do que no
Exemplo 2-2, conforme descrito acima. Este resultado revelou que a configu-
ragdo da terceira modalidade descrita acima foi particularmente efetiva ao
permitir que o sensor de detecgéo de falha 1 acompanhasse o cano formado

em uma elipse na segao transversal.



10

15

20

25

30

REIVINDICAGOES

1. Dispositivo de acompanhamento de detec¢do de falha para
um cano ou tubo, por meio do qual um sensor de detec¢cdo acompanha o
cano ou tubo (P), sendo o sensor de detecgao de falhas (1) disposto oposto
a uma superficie externa de um cano ou tubo (P) e relativamente se moven-
do ao longo de uma diregao axial do cano ou tubo (P), para a detecgéo de
uma falha no cano ou tubo (P), cuja dire¢do axial é a diregéo do eixo Y de
um sistema de coordenadas ortogonais XYZ, e que é rodado em uma dire-
¢ao circunferencial, caracterizado pelo fato de que compreende:

pelo menos um medidor de deslocamento do tipo de n&o contato
(2, 2A, 2B, 2C, 2D) adaptado para medir o deslocamento na superficie ex-
terna do cano ou tubo (P) em um estado de nao-contato;

um posicionador (3, 3A, 3B) adaptado para movimentar o sensor
de detecgao de falha (1) em um plano perpendicular a uma dire¢do do eixo Y
do cano ou tubo (P) ao longo do eixo Z, que € a diregdo oposta do cano ou
tubo (P) ao sensor de detecgéo de falha (1) e a diregdo do eixo X, que é a
direcdo perpendicular a diregdo do eixo Z; e

um controlador de posicionamento (4) adaptado para controlar o
posicionador (3, 3A, 3B),

em que o controlador de posicionamento (4) é adaptado para:

predizer um tempo até uma porgdo do cano ou tubo (P), cujo
deslocamento é medido pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo conta-
to (2) que atinge uma posicéao predeterminada em uma linha reta que se es-
tende na direcéo do eixo Z através do centro de rotagcéo (O) do cano ou tubo
(P), com base na relagdo de posicédo entre o medidor de deslocamento do
tipo de ndo contato (2, 2A, 2B, 2C, 2D) e o sensor de detecgéo de falha (1) e
uma velocidade de rotagdo do cano ou tubo (P);

controlar o posicionador (3, 3A, 3B) para mover o sensor de de-
teccao de falhas (1) ao longo da dire¢do do eixo Z com base no deslocamen-
to medido pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo contato (2, 2A, 2B,
2C, 2D) e um tempo de atraso operacional do posicionador (3, 3A, 3B), de

maneira tal que a posig¢ao relativa do sensor de detecgdo de falha (1) até o
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cano ou tubo (P) na dire¢do do eixo Z, apdés o lapso do tempo predito, é
substancialmente a mesma que a posi¢ao relativa do sensor de detecgao de
falha (1) até o cano ou tubo (P) na diregéo do eixo Z em uma posig¢éao inicial
do sensor de detecgao de falha (1); e

o controlador de posicionamento (4) é adaptado para predizir um
tempo até uma porgdo do cano ou tubo (P), cujo deslocamento é medido
pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo contato (2, 2A, 2B, 2C, 2D)
que atinge uma posi¢ao predeterminada em uma linha reta que se estende
na diregdo do eixo X através do centro de rotagao (O) do cano ou tubo (P),
com base na relagao de posi¢ao entre o medidor de deslocamento do tipo de
nao contato (2, 2A, 2B, 2C, 2D) e o sensor de detecgao de falha (1) e uma
velocidade de rotagéo do cano ou tubo (P);

controlar o posicionador (3, 3A, 3B) com base no deslocamento
medido pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo contato (2, 2A, 2B, 2C,
2D) e um tempo de atraso operacional do posicionador (3, 3A, 3B) para mo-
ver o sensor de detecgéo de falhas ao longo da diregdo do eixo X, de manei-
ra tal que a posigéao relativa do sensor de detecgao de falha (1)até o cano ou
tubo (P) na diregao do eixo X apds o lapso do tempo previsto ser substanci-
almente o mesmo que a posigao relativa do sensor de detecg¢ao de falha (1)
até o cano ou tubo (P) no eixo X diregdo na posigéo inicial do sensor de de-
teccéo de falhas (1).

2. Dispositivo de acompanhamento de detec¢do de falha para
um cano ou tubo, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fato
de que compreende:

pelo menos dois medidores de deslocamento do tipo de nao
contato (2A, 2B) dispostos ao longo da dire¢cdo do eixo Z e da diregdo do
eixo X, respectivamente, em que:

o controlador de posicionamento (4) é adaptado para predizer
um tempo até uma por¢ao do cano ou tubo (P), cujo deslocamento é medido
pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo contato (2A) disposto ao longo
da diregao do eixo Z, que atinge uma posicao predeterminada em uma linha

reta que se estende na diregdo do eixo Z através do centro de rotagéo (O)
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do cano ou tubo (P), com base na relagdo de posi¢do entre o medidor de
deslocamento do tipo de n&do contato (2A) disposto ao longo da diregéo do
eixo Z e o sensor de detecgdo de falha (1) e uma velocidade de rotagéo do
cano ou tubo (P), controla o posicionador (3A) para mover o sensor de de-
teccao de falha (1) ao longo da diregéo do eixo Z, com base no deslocamen-
to medido pelo medidor de deslocamento do tipo de n&o contato (2A) ao lon-
go da diregao do eixo Z e um tempo de atraso operacional do posicionador
(3A), de maneira tal que a posic¢ao relativa do sensor de detec¢ao de falha
(1) até o cano ou tubo (P) na diregéo do eixo Z, ap6s o lapso do tempo predi-
to é substancialmente 0 mesmo que a posigao relativa do sensor de diregao
de falha (1) para o cano ou tubo (P) na diregdo do eixo Z na posigao inicial
do sensor de detecgao de falha (1), e

o controlador de posicionamento (4) é adaptado para predizer o
tempo até uma porg¢do do cano ou tubo (P), cujo deslocamento é medido
pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo contato (2B) disposto ao longo
da direcao do eixo X, que atinge uma posigéao predeterminada em uma linha
reta que se estende na diregdo do eixo X através do centro de rotagéo (O)
do cano ou tubo (P), com base na relagdo de posi¢do entre o medidor de
deslocamento do tipo de nédo contato (2B) disposto ao longo da diregéo do
eixo X e o sensor de deteccdo de falha (1) e a velocidade de rotagéo do ca-
no ou tubo (P), controla o posicionador (3B) para mover o sensor de detec-
¢ao de falha ao longo da diregéo do eixo X, com base no deslocamento me-
dido pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo contato (2B) disposto ao
longo da diregao do eixo X e um tempo de atraso operacional do posiciona-
dor (3B), de maneira tal que a posi¢ao relativa do sensor de deteccdo de
falha (1) ao cano ou tubo (P) apds o lapso do tempo predito € substancial-
mente 0 mesmo que a posicao relativa do sensor de detecgédo de falha (1)
no cano ou tubo (P) na diregdo do eixo X na posicéao inicial do sensor de de-
teccéo de falha (1).

3. Dispositivo de acompanhamento de detecgdo de falha para
um cano ou tubo, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fato

de que compreende:
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um par de medidores de deslocamento do tipo de nao contato
(2C, 2D) dispostos opostos a cada outro na dire¢gao do eixo X com um cano
ou tubo (P) interposto entre eles, em que:

o controlador de posicionamento (4) é adaptado para predizer o
tempo até uma porgdo do cano ou tubo (P), cujo deslocamento é medido
pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo contato (2C, 2D), que atinge
uma posicao predeterminada em uma linha reta que se estende na diregéo
do eixo X através do centro de rotagéo (O) do cano ou tubo (P), com base na
relacao de posicao entre o par de medidores de deslocamento do tipo de
nao contato (2C, 2D) e o sensor de detecgao de falha (1) e uma velocidade
de rotagao do cano ou tubo (P), controla o posicionador (3) para mover o
sensor de detecgéo de falha (1) ao longo da diregéao do eixo X, com base em
uma diferenga entre o deslocamento medido por um dos medidores de des-
locamento do tipo de ndo contato (2C) e o deslocamento medido pelo outro
medidor de deslocamento do tipo de ndo contato (2D) e um tempo de atraso
operacional do posicionador (3), de maneira tal que a posigéo relativa do
sensor de deteccao de falha (1) ao cano ou tubo (P) apds o lapso do tempo
predito € substancialmente 0 mesmo que a posi¢ao relativa do sensor de
detecgao de falha (1) no cano ou tubo (P) na diregéo do eixo X na posigéao
inicial do sensor de detecgéao de falha (1), e

o controlador de posicionamento (4) é adaptado para predizer
um tempo até uma porg¢ao do cano ou tubo (P), cujo deslocamento é medido
por qualquer um selecionado dentre o par de medidores de deslocamento do
tipo de nao contato (2C, 2D) e o outro medidor de deslocamento do tipo de
nao contato (2) que atinge uma posi¢cao predeterminada em uma linha reta
se estendendo na diregdo do eixo Z através do centro de rotagao (O) do ca-
no ou tubo (P), com base na relagéo de posi¢ao entre o medidor de deslo-
camento do tipo de nao contato (2C, 2D) e o sensor de detecgao de falha (1)
e uma velocidade de rotagdo do cano ou tubo (P), controla o posicionador
(3) para mover o sensor de detecgéo de falha (1) ao longo da diregao do ei-
xo Z, com base no deslocamento medido pelo medidor de deslocamento do

tipo de nao contato (2C, 2D) selecionado e um tempo de atraso de operagao
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do posicionador (3), de maneira tal que a posigéo relativa do sensor de de-
teccao de falha (1) ao cano ou tubo (P) apds o lapso do tempo predito é
substancialmente o0 mesmo que a posigao relativa do sensor de detecgao de
falha (1) para o cano ou tubo (P) na diregdo do eixo Z na posigéo inicial do
sensor de detecgéo de falha.

4. Dispositivo de acompanhamento de deteccdo de falha para
um cano ou tubo, de acordo com a reivindicagao 3, caracterizado pelo fato
de que o controlador de posicionamento (4) é adaptado para calcular um
diametro externo do cano ou tubo (P) com base nos deslocamentos medidos
pelo par de medidores de deslocamento do tipo de ndo contato (2C, 2D).

5. Dispositivo de acompanhamento de detecgdo de falha para
um cano ou tubo, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 4,
caracterizado pelo fato de que:

o medidor de deslocamento do tipo de ndo contato (2) € um me-
didor de deslocamento do tipo de corrente parasita, e

o controlador de posicionamento (4) é adaptado para corrigir 0
deslocamento medido pelo medidor de deslocamento do tipo de ndo contato
(2) para um material do cano ou tubo (P), para controle do posicionador (3)
com base no deslocamento corrigido.

6. Dispositivo de acompanhamento de detecgdo de falha para
um cano ou tubo, de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 5, caracteriza-
do pelo fato de que:

o sensor de detecgao de falha (1) € uma sonda ultrassénica, e

o controlador de posicionamento (4) é adaptado para controlar o
posicionador (3), com respeito ao cano ou tubo (P) em um estado estaciona-
rio, que move a sonda ultrassénica ao longo da dire¢do do eixo X e regula,
como uma posicgao inicial da sonda ultrassénica, uma posi¢do na qual uma
intensidade de eco recebida a partir da superficie externa do cano ou tubo
(P) pela sonda ultrassénica se torna mais alta.

7. Aparelho de detecgédo de falha automatico para um cano ou
tubo, caracterizado pelo fato de que compreende:

o dispositivo de acompanhamento de detec¢do de falha (100)



para o cano ou tubo, como definido em qualquer uma das reivindicagbes 1 a
6; e

um sensor de detecc¢do de falha (1) para acompanhamento do
cano ou tubo (P) pelo dispositivo de acompanhamento de detecg¢ao de falha

(100) para o cano ou tubo.
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Fig. 7A

Medidor de deslocamento Medidor de deslocamento
do tipo ndo de contato 2C do tipo nao de contato 2D
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Fig. 7B

Medidor de deslocamento Medidor de deslocamento
do tipo ndo de contato 2D

do tipo néo de contato 2C
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Medidor de deslocamento do tipo ____ Medidor de deslocamento do
de contato de eixo Z Tempo tipo de contato de eixo X
(largura de flutuagéo: 0,921 mm) (largura de flutuagédo: 1,047 mm).

Fig. 7C

Medidor de deslocamento Medidor de deslocamento
do tipo n&o de contato 2C

do tipo ndo de contato 2D
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Medidor de deslocamento do tip0 —m——————— \edidor de deslocamento do
de contato de eixo Z Tempo tipo de contato de eixo X

(largura de flutuagdo: 0,946 mm) (largura de flutuagao: 0,713 mm)
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Fig. 8A
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Medidor de deslocamento

do tipo néo de contato 2C
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Fig. 8C

Medidor de deslocamento
do tipo nao de contato 2D

- Medidor de deslocamento do tipo
de contato de eixo Z
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