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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estudar o efeit® a@arentes de Foucault e utiliza-las na
realizacdo de testes ndo destrutivos em metais,vemgue estas apresentam perfil variante
de acordo com a estrutura do metal em que estdlo seduzidas, sendo possivel criar uma
relacdo entre a estrutura do metal e o perfil dagiotes de Foucault induzidas no mesmo. A
fim de se obter um sinal que varie de acordo cgperél dessas correntes pode-se usar um
sensor de magnetorresistencia gigante, que vasaaatensdo de saida de acordo com a
intensidade do campo magnético que incide sobreDelsta forma objetiva-se construir um
dispositivo que induza correntes no material aipegstigado e faca a leitura do sinal do
sensor, permitindo mensurar a presenca ou nadhies faa estrutura do material.
Palavras-chave: Correntes de Foucault, Ensaios naalestrutivos e sensor de
magnetorresistencia



ABSTRACT

This work aims to study the effect of Foucault eats and use them in non-destructive
testing of metals, since this exhibit a variantfigoaccording to the structure of the metal
they are being induced. This way, it is possibleating a relationship between the metal
structure and profile of Foucault currents indutieerein. In order to obtain a signal which
varies with the profile of these currents can bedu&iant Magnetoresistive sensor, which
varies its output voltage according to the intgnsitthe magnetic field imposed on it. Thus,
the aim is to build a device that induces currémtthe material being investigated and scans
the sensor signal in order to measure the presencbsence of flaws in the material
structure.

Keywords: Eddy currents, non-destructive tests andsiant Magnetoresistive sensor
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1 INTRODUCAO

A fim de se proporcionar maior controle da qualelatbs materiais e produtos,
redugcdo nos custos e maior confiabilidade nas qisgse diversas empresas fazem uso de
ensaios nao destrutivos (END). Esses ensaios vRdo sessados em larga escala em diversas
empresas dos setores petrolifero, quimico, aergoaentre outros.

Segundo a Associacdo Brasileira de Ensaios Naaudgst e Inspecao (ABENDI).
Na industria, estes testes podem ser utilizados: gxaminar matérias primas antes de sua
utilizacdo, avaliar o material durante o processa@ meio de controle, examinar o produto
acabado e examinar o produto e estrutura depoiteréen sido colocados em operacéo
(HELLIER, 2003).

Os END tém passado nos Uultimos vinte e cinco anos ym significativo
desenvolvimento, sendo atualmente considerados comaodas tecnologias mais crescentes
do ponto de vista de inovacgao tecnolégica. Em gegEND séo definidos como sendo um
exame, teste ou avaliacéo realizada em qualquepbjeto de teste, sem que seja alterada ou
modificada qualquer caracteristica inicial do abjet fim de determinar a auséncia ou a
presenca de descontinuidades que podem ter ebbite a utilidade ou a qualidade do mesmo
(HELLIER, 2003).

Os END podem ser divididos em trés etapas: Detedgémalizacdo; Caracterizacao
(ABENDI, 2012). Deteccdo € a habilidade que umesist tem para encontrar falhas no
objeto a ser inspecionado, localizacdo € a capdeida determinar areas especificas onde se
encontram as falhas e caracterizacdo € a capacatadaestema de conseguir identificar
formas geomeétricas paras as falhas encontradags@s nao destrutivos realizam estas trés
etapas sem que haja a necessidade da peca skrddatiapds o teste, fazendo com que a
mesma volte para o seu lugar de operacdo logo api@ste ou até mesmo ndo sendo
necessaria a sua retirada.

A utilizacdo de END em empresas pode proporcions teducdo de custo e tempo,
uma vez que alguns destes testes sdo mais rapidais déaratos que os tradicionais métodos
de inspecédo, onde ocorre a destruicdo total ougbato objeto a ser inspecionado, sendo
assim os ENDs sdo um fator de aumento da compdgitic de uma empresa perante as
demais, uma vez que esta podera oferecer aos lgsntes produtos melhores e com preco
reduzido. Os END apresentam algumas limitacbestquasua utilizacdo (HELLIER, 2003),
tais como:

a) Grande dependéncia de operador.
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b) Alguns testes ndo apresentam registros permandmtesultado.

c) Geralmente néo oferecem dados quantitativos.

d) Orientacdo da descontinuidade deve ser observada.

e) Algumas avaliacdes séo subjetivas e podem gerdlitoema analise de seus
resultados, pois podem basear-se em analises easpdids resultados.

f) Alguns testes podem ser caros.

Diversas técnicas tém sido usadas ao longo dos @erasse realizar ensaios néo
destrutivos. Existem técnicas que fazem uso desosdaoras, uso de liquidos especiais,
sistemas de raio-X, sistema eletromagnéticos, eatras tecnologias (ABENDI, 2012).

Um tipo de END com uso de sistemas eletromagnéticas END por correntes
parasitas. O primeiro a fazer uso de correntespasana realizacéo de teste foi D. E Hughes
em 1879 (YOLKEN, 2007), em testes de triagem mejala.

Friedrich Foerster, meio século depois, desenvolwaipratico equipamento de teste
com correntes de Foucault. Sua grande contribdmdo desenvolvimento de um painel de
impedancia, que auxiliava na apresentacdo dogadssldo teste, possibilitando uma analise
paramétrica do resultado (HELLIER, 2003).

Outro grande avanco ocorreu em 1974 quando a eanfieggesa Intercontrolle criou
um sistema de teste que fazia uso de multiplasi®émsgjas. Ja nos anos 80, com o avanc¢o do
microprocessamento, foi possivel uma melhora sggtiva do potencial destes testes, uma
vez que assim foi possivel a automatizacao doesnsést de inspecao por correntes parasitas.

No final da década de 90 e inicio dos anos 200@sies com correntes de Foucault
comecaram a fazer uso de sensores de campo magrigageados no efeito da
magnetorresisténcia gigante (GMRGiant Magnetoresistiyeque permitem a inspecdo em
faixas de frequéncia baixas (YOLKEN, 2007).

Em geral quase todos os sensores, sejam eles:itdsmrermelho ultrassonicos ou de
correntes parasitas, se beneficiaram com os avaecoslogicos. Grande parte dos sensores
de alta resolucéo se tornaram menores, mais sensiveais robustog\rrays de sensores do
tipo correntes parasitas ou de sensores ultragsiracimentaram o area analisada em uma
Unica andlise, com isso reduzindo o tempo paranabsar uma peca por completo (MIX,
2005).

Diversos tipos diferentes de falhas, ocorrentesestruturas metalicas, podem ser
detectados com o uso desse tipo de END, tais cisguras, espacos vazios, corrosdes
escondidas, rachaduras devido a corrosdo ou estréambém pode ser identificado o
tamanho dessa falha, bem como a sua geometria (EQI.R007).
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Aplica-se em metais ferromagnéticos e em nao feagoticos, e faz uso do principio
que, quando aplicado sobre um metal, um campo rtiagn@riante faz com que correntes
parasitas sejam induzidas no mesmo, a fim de seaopssa variacdo do campo. Este tipo de
teste é utilizado para a deteccao de trincas, dafranclusdes tanto superficiais quando sub
superficiais. Sendo também possivel detectar agé&oi da composi¢cdo do metal, uma vez
que ao se variar caracteristicas construtivas dalperrentes com padréo diferente serdo
induzidas.

Para a deteccdo das falhas esta técnica se badeiria que quando existe uma falha,
tais como trincas, na superficie ou proximas a eksas falhas acabam mudando a
condutividade elétrica nas regides proximas, oapaba por interromper ou reduzir o fluxo
de correntes parasitas induzidas. O sistema desanghssa ao longo de todo material
realizando leituras e gravando-as. Pode-se utilimarsensor ou uma segunda bobina para
identificar se ha variagdo no campo magnético éuresmo medir diretamente a relutancia
da bobina de inducdo para averiguar se ha presEngégguma falha na regido em questéo
(YOLKEN, 2007).

Os testes de analise de metais com uso de tecaddlageada no principio de correntes
de Foucault, podem alcancar altas velocidades disenproximas a 150 m/s (MARTIN;
GIL ; SANCHEZ, 2011). Isto em condi¢bes desfavoigwde funcionamento onde outros
tipos de técnicas ndo poderiam ser usados. Outtagem dessa técnica € que ela pode ser
utilizada sem que haja qualquer tipo de contateeemsensor e a peca a ser inspecionada. Os
testes por correntes parasitas sdo rapidos panmgeciss automaticas de produtos
semiacabados tais como: fios, barras, tubos, entres produtos de uma linha de producéo.
Seus resultados sdo praticamente instantaneosne @edem ser utilizados para monitorar
produtos em uma linha de producéo, local na qudilizacdo de outros END nédo pode ser
atil, tais como o teste por liquido penetrante gregier algum tempo até que o seu resultado
seja obtido (MARTIN; GIL ; SANCHEZ, 2011).

De forma geral existem diversas vantagens em se t&»n de correntes parasitas para
a inspecao de metais tais como: custo razoavednpiatl de automacao; boa sensibilidade em
falhas préximas ou na superficie do material; calpae de dimensionar o tamanho da falha;
portabilidade do equipamento. Em contra partidesgrta algumas desvantagem tais como a
utilizacdo em apenas materiais metalicos e a inodpde para a deteccdo de falhas no
interior de alguns materiais devido a sua espe$¥@AKEN, 2007).

Este trabalho objetiva a criagdo de um disposiive realiza testes ndo destrutivos em
metais fazendo uso de correntes de Foucault, cdamposuma bobina, responsavel por gerar
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um campo magnético variante, um sensor capaz teareleituras da intensidade do campo
magnético, um sistema de posicionamento e um sastgrencial responsavel por gerenciar
0s demais sistemas.

Os demais capitulos seréo estruturados de formreafaita no Capitulo 2 se fara uma
revisdo literaria a cerca dos principios de funa@imantos e tecnologias empregadas no
dispositivo.

A metodologia aplicada na construcado do dispositbermmo também o detalhamento
do funcionamento do mesmo é assunto do Capitulb@apitulo 4 ira descrever 0s primeiros
testes a cerca da comprovacao do efeito e daidiaddd do projeto.

O Capitulo 5 os testes com o dispositivo propostoamalise dos resultados obtidos

com dispositivo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Os END séao ensaios que nao afetam nenhuma casticeedo objeto para realizar a
analise do mesmo. Desta forma estes testes podeen €Bo de diversas técnicas e
tecnologias (ABENDI, 2012), entre elas:

a) Emissao acustica: Tem como principio a deteccdondas acusticas emitidas
por um material em funcdo de uma forca aplicadaesele. Estes testes ndo
sao utilizados para determinar tamanho ou formaeafeito, mas sim a sua
localizagéo e monitorar o progresso da falha.

b) Radiografia: Foi o primeiro ensaio ndo destrutitibzado na industria, sendo
0 seu principio 0 mesmo que é utilizado na medipara deteccao de fissuras
ou quebras em o0ssos humanos. Faz uso de um filrelader e um emissor de
raios-X, onde a imagem fica impressa no filme, @lqgé analisado e
constatando-se a existéncia de alguma deformidade.

c) Ensaio visual: Com o0 uso de tecnologias modernass@ecao visual € um
importante recurso na verificagdo dimensional, rdeds, de corrosao, entre
outras imperfeic6es. Pode-se fazer uso de cameralsadresolugéo para niveis
maiores de detalhamento, ou até mesmo de camenastadas a cabos de
fibra dtica para acessar locais de dificil acessgecas ou equipamentos.

d) Liquido penetrante: S&o utilizados na deteccaoedeahtinuidade superficiais
de materiais ndo porosos. Também séo utilizadatetexcado de vazamentos
em tubos, tanques, soldas em componentes. Aplicaligeido penetrante na
superficie a ser analisada, removendo-0 posteriteneom agua ou algum
tipo de solvente. Em seguida, € aplicado o revel@diro), que indica onde se
encontram as descontinuidades.

e) Particulas magnéticas: Utilizado em materiais faagnéticos para deteccao
de trincas, juntas frias, segregacéo, entre oirtrpsrfeicdes superficiais e sub
superficiais, baseando-se na emissdo de um camgeetia sobre a mesma.
Quando as linhas do campo encontram uma descaldoli estas se desviam
e criam assim uma regido com polaridade magnéfipas, sao aplicadas
sobre a peca, particulas magnéticas que sdo atrpiola essas regioes,
indicando visualmente a descontinuidade.

f) Ultrassom: Detectam imperfei¢cdes intrinsecas doenaht baseando-se no

principio de deflexdo das ondas acuUsticas quandasegncontram um



18

obstaculo em seu caminho. Esta onda acustica éagar um transdutor
especial e captadas pelo transdutor, sendo coteerém sinais eletrénicos e
mostrados em telas de cristal liquido (LCD) ou &ibe raios catodicos.

g) Termografia: Utiliza raios infravermelhos para neéémperatura ou padrbes
de distribuicdo de temperatura sobre uma peca aipagento, a fim de
propiciar informacdes sobre as condi¢cfes de operdgdbjeto em questao.

h) Correntes parasitas: Teste que faz uso de um emdsscampo magnético
variante. Este campo magnético induz uma correrdeasfa também
conhecida por corrente de Foucault. Com a anatigeadrdo destas correntes
geradas, € possivel efetuar a deteccédo de defateside objeto. Desta forma
para que se entenda funcionamento de um dispostjvaz de realizar ensaios
ndo destrutivos em metais através da utilizacdcadeentes de Foucault, €

necessario um entendimento de campo magnéticaigdodeletromagnética.

2.1 Campo magnético

William Gilbert descobriu em 1600 que a terra é grande im& que possui polos
magnéticos, sendo o sul magnético da terra coint@dmm o norte geografico e por sua vez
0 norte magnético com o sul geografico (TIPLER NEE2009). E sabido que as linhas de
campo saem do polo norte magnético dos materiagnéiaos, e entram no polo sul
magnético. Internamente ao material, as linhasrflde polo sul para o polo norte magnético.
A Figura 1, mostra os caminhos das linhas de camggmético.

Figura 1 - Linhas de campo magnético
Pélo Norte geogrifico

(eixo de rotacio da Terra) O pélo norte geomagnético €, na verdade, o
polo sul magnético (S) — ele atrai o

polo N de uma bissola
Bissola
&
L@ — As linhas do campo magnérico
mostram o sentido para o qual
i '
-

wma biissola aponraria em
uma dada localizacdo

i O campo magnético da Terra

possul formato similar ao

| | @ produzido por uma simples
| | barra imantada (embora ele
[ / seja causado por correntes
| elétricas no nicleo)
[Ny
O eixo magnético da Terra
parte do seu eixo geogriafico
O pélo sul ™~
PR < > = s o
geomagnético €, na verdade. Polo Sul geogrifico

o polo norte magnético (N)

Fonte: (YOUNG ; FREEDMAN, 2009)
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Na Figura 1 pode-se verificar a existéncia de umpmamagnético na terra com a
utilizacdo de uma bussola cuja agulha magnetizendetsempre a se alinhar com o campo
magnético da terra. Tendo a sua extremidade sesppréada para o norte geografico da terra
(sul magnético).

A unidade que define o campo magnético em funcaéoa sobre uma particula
carregada e em movimento, no Sistema InternacamMedidas (Sl), € o Tesla, que pode ser
definido como sendd\ /(Ce+ m/s). Isto quer dizer que uma particula, se movendona u
metro por segundo perpendicular ao campo magnétaoegada com 1 Coulomb, estara
exposta a uma forca equivalente de 1 Newton. Coffiesta € uma unidade muito grande, é
comumente utiliza-se a unidade Gauss para repegsentampo magnético, sendo que a
relacéo é de 1 Gauss para 0,1 mTesla (TIPLER ; GEOED).

Ao submeter um fio que conduz corrente elétricana vegido com presenca de um
campo magnético, a forca que é exercida sobre iglgaéa soma das forcas exercidas sobre

todos os elementos de corrente, neste caso ognslé€onsiderando que o fio esta sob efeito

de um campo magnéticﬁ , a for(;al_f exercida sobre cada particula € dada pela eqagao

sendo, , , e, assim a forca tdtad expressa na equacao (2).

J—

F :q\deE (1)
F = (qv; xBJhAL 2

Sendo:
g a carga de uma particula;

v, a velocidade média das particulas;

n é tido como o0 numero de cargas no segmento gmfianidade de volume;
A é aareado fio

L € o comprimento do segmento

2.1.1 Campo magnético devido a correntes

O campo magnético ndo é gerado necessariamentenpdma permanente, mas
também por uma particula que estda em movimentont@nsidade de campo magnético

gerado por ela em um ponk do espaco é descrito pela equagéo (3)
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Bzt Qi
4T r?

3)

Onde u, é a constante de proporcionalidade conhecida cpermeabilidade
magnética do espaco livre (constante magnéticajjua € definida com o valor de
4rx107 Tem/ A, sendo qua é a distancia da particula para o ponto em questa@ o
vetor unitario que aponta para o pont® o

Desta forma, pode-se verificar que uma correntgi@épassante por um condutor,
gera um campo magnético. Uma vez que a correntiécal@ definida como sendo o fluxo
ordenado de particulas com carga elétrica, quastiopercorre um condutor, esta cria um

campo ao redor do mesmo. A intensidade desse cardpda pela lei de Bio-Savart descrita

na equacao (4):

Idl <7

dB=%0 22 (4)

4T r

Sendo andloga a equacao que descreve o campo foagyerado por uma particula
em movimento, para a equacao (4) ao inves de lsmauth carga da particula e a velocidade

da particula, se faz uso de um elemento de corgudeé composto por particulas em

movimento gerando corrente elétrica, chamadoldle Sendo assim, pode-se inferir da
equacao que o campo magnético total € dado pelatéamdos campos gerados por todas as
particulas do elemento de corrente. O qual circunda o condutor com suas linhas de
campo com dire¢céo descrita pela regra da maoaliceino mostrado na Figura 2. (TIPLER ;
GENE, 2009)

Figura 2 - Campo magnético devido a corrente em umondutor

Wb "

(YOUNG ; FREEDMAN, 2009)
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2.1.2 Campo magnético em um fio retilineo

Um fio retilineo, conduzindo corrente, cria um campagnético ao seu redor. Esse
campo magnético interage com o meio. Portanto, pedealcular a magnitude do campo

magnéticoB em um pontoP qualquer do espaco gerado por todo o condutdtrarto R
como sendo o vetor distancia perpendicular ent@dutor e o pontd® em questado, tendo o
eixo x paralelo ao fio e na posicéo zero deste eixo ggio perpendicular do pon® no

condutor.

Considerando um elemento de correfdé com distancia da origem, o vetor
indica a distancia deste elemento até o ponto estgo. Pela regra da mao direita tem-se que
todas as linhas de campo magnético geradas peho fimnto estdo perpendiculares a ele, de
baixo para cima, e o angulo formado entre os vetBree r é dado pod. Assim tem-se que
a intensidade de campo magnético no ponto P, dalio glemento corrente, é tida pela
equacdao (5) (TIPLER ; GENE, 2009).

Holdx

dB=
47’

cost (5)

Tendo que asedd =r /R, e fazendo a diferencial de cada lado do fio nmatdea

distanciaR constante tem-se quix é expresso pela equacéo (6) (TIPLER ; GENE, 2009).
2
dx= Rsed &6 = —d6
= (6)

Desta forma pode-se expressar o campo magnétidoreggio dedd, e assimdB é

dado pela equacéo (7).
_ Hol
dB= 4—c056d6’ (7)

Integrando-se a equacao anterior em funcdodde definindo que os limites de
integracdo séo dados péf e 6,, tem-se que 0 campo magnético no poRte@ expresso na

equacgao (8).

_ M | co _H l
B —ﬁ X cosdd = 47(;R (serld,)-serd,)) (8)

Considerando que o fio seja infinitamente longoanios os sentidos, que os limites
de integracdo sdo dados p8r=-9C e 6, =+9(° e, sabendo quese|(+ 90’):1 e que
ser{-9¢°)= -1, pode-se inferir que o campo magnéti® para um fio retilineo

infinitamente longo € dado pela equacao (9) (TIPLEFENE, 2009).
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=R (©)

2.1.3 Campo magnético em um anel de corrente
Tendo em méos a lei de Bio-Savart pode-se calaculzampo magnético gerado no

centro de um anel percorrido por uma correnfecom raio de tamanh® e 6 é o angulo

entre os vetored| e f , tem-se que o campo magnético devido a cada eterdercorrente
visto na equacéao (10) (TIPLER ; GENE, 2009).

i = Mo Idberd
a1 R?

Considerando que o angulo formado pelos vetdtes i para todos os elementos de

(10)

corrente € de 90° graus, sabendo queE®(=1, ao integrar a equagdo em fungéoide

que a integral del dao comprimento total do anel que € descrito figlaula 27R , tem-se

que o campo magnético no centro do anel é exppdaequacéao (11).

goHo | gy =l

41 R? 2R

Assim pode-se calcular o campo magnético ao lormgeixio de um anel circular, a

(11)

uma distancia z do centro do anel, sabendo qustandia de qualquer ponto do anel para o
ponto em questdo é dado por=R? +2z?, sendor a distancia de qualquer ponto do anel
para 0 ponto em questd® o raio do anel e a distancia do eixo do anel até o referido
ponto. Assim, tem-se que a soma de todas as comigsndo campo perpendiculares aos
anéis resulta em zero. Portanto somente as comtaxsndBj paralelas ao eixo restam, e
considerando que o valor d&=nd, sendod o angulo formado entre os vetores z, pode
ser calculado por simples trigonometria e tem comor serd = R/+VR?* +z*> (TIPLER ;
GENE, 2009).

HoIRdI
477'(R2 + 22)3/2 (12)

E integrandodB,, na equacéo (12), em funcdo deem-se o campo devido a todo

dB, = dBserd =

anel, e sabendo que a integraldieresulta no comprimento do anel e que seu comptoren
dado por27R, tem-se que o campo em qualquer ponto do eixardd € expresso pela
equacéao (13) (TIPLER ; GENE, 2009):
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B = HoR’
© R+ 22) (13)

2.1.4 Campo magnético em um solenoide

Um solenoide é um fio de condutor retilineo enroldd forma cilindrica com espiras
bem proximas uma das outras. Um solenoide podesselo para criar um campo magnético
em sua vizinhanca. Este campo € gerado pelo samatds campos magnéticos gerados
pelas N espiras que constituem. A Figura 3 mostnasolenoide e as linhas de campo
magnético por ele criado. O sentido das linhasatepo € dado pela aplicacdo da regra da
mao direita tendo em vista o sentido da corrente.

Figura 3 - Linhas de campo em um solenoide

(YOUNG ; FREEDMAN, 2009)

Considerando um solenoide de comprimehtoexpresso pela equacao (14), cdn

sendo o numero de espiras, tendo como seu eixmaee suas extremidades sendo uma

e a outraz,, pode se calcular a intensidade do campo em uro istantez da origem da
bobina. Ao considerar um elemento de solenodi#¥® a uma distanciaz' da origem,
considerandon = N/ L, pode se afirmar que existentz voltas nesse elemento, com cada
volta conduzindo uma corrente com intensidade daguorl.

Desta forma, pode-se considerar esse elemento sentm um anel conduzindo uma
corrente de intensidad#i = nldz. Assim o campo em um pontdo eixo, em fungdo de um
anel localizado na origem da bobina, € dado pelagp (15).

L=2-7 (14)
1 R*di

dB, = Eﬂom (15)
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Para os anéis que ndo se encontram na origem eoogie a distancia é dada por
[(z—z')2 + RZJ. Assim, para que se tenha o campo magnético devittmlos os anéis do
solenoide, deve-se integrar a equagaa'dez, até z'=z,. Desta forma temos que o campo

magnético em qualquer ponto da bobina € dado peiacéo (16). A Figura 4 traz o campo

magnético produzido por um solenoide em relac&seaceixo.

(e-zf o™ 2" Jeaf or Jezyerr) 09

Figura 4 - Intensidade de campo magnético em um swloide

L o
< 4R >

1y \ T

2R

a3

B

ponl -

i
|
|
|
|
|

I |

E’U“O”I B ':

|

|
|

i 1 1 1 I I
4R 3R 2R R (O R 2R 3R 4R

X

(YOUNG ; FREEDMAN, 2009)

Analisando-se a expressao infere que para val@és huito maiores que o rai®
tem-se que para valores dentro dos limites do smlena expressédo dentro dos parénteses
tende a um valor muito proximo de +2. Assim temas g valor do campo magnético dentro
da bobina é aproximadamente constante e possuosidégle descrita pela equacao (17), para
valores préximos as extremidades do solenoide,lar @ campo tem intensidade descrita
pela equacéo (18), uma vez qme z, para uma extremidade 2=z, para outra, assim o
termo dentro dos parénteses tende a -1 e +1 depmmdda extremidade em questéo.
Considerando qué. € muito maior queR, o valor do campo nas extremidades da bobina
tem intensidade expressa pela equacédo (19), oursefade do valor do interior do mesmo
solenoide.

B, = Kol (17)
B, = 05u,nlL /L2 + R? (18)
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Bze = O,Sﬂonl (19)

2.2 Inducao magnética

Por volta de 1830, Michael Faraday e Joseph Hemyfaima independente
descobriram que um fluxo magnético variante aorassar um fio formando um arco fechado
induzia uma corrente no mesmo. As forcas e corsezaasadas por esse fluxo sdo chamadas
de Forca eletromotriz (FEM) induzida e correnteuzida. Uma vez que através da Lei de
Lenz tem-se o sentido das FEMs induzidas, a Léiete afirma que “o sentido de qualquer
efeito de inducdo magnética € tal que ele se opiaisa que produz esse efeito” (TIPLER ;
GENE, 2009).

2.2.1 Fluxo magnético

Sabendo-se que o campo magnético é proporcionalmero de linhas de campo por
unidade de area, tem-se que o fluxo magnético gopimnal ao niumero de linhas de campo
gue atravessam uma area determinada. A unidadexagerhagnético no Sl € o weber (Wb),
ondeWb=1T « m* (TIPLER ; GENE, 20009).

Pode-se calcular o fluxo magnético em uma dadariciee considerando um
elemento de areadA de uma superficieS, e tendo como sua normal o vetor o fluxo
magnéticog,, neste determinado elemento é expresso na equa@@o (

@, =|Be fdA
‘£ (20)

Considerando que a area total deste elemento & a integral dedA resulte na sua
prépria area, o fluxo magnético € constante, temtse 0 fluxo magnético é descrito pela
equacao (21). Considerando que o angulo formadas dagihas de campo magnético seja
coincidente ao vetor normal do elemento de areagef@ o anguld@ entre eles seja zero, tem

que o fluxo magnético pode ser simplificado pelaagdo (23).
%, =B+ PA 21)
% =B,A (22)
Para calcular o fluxo magnético sobre uma superfiichitada por um solenoide

constituido de diversas espiras, considerando gheb@ma possuaN espiras, utiliza-se a

equacgao (23).
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¢m = NBAcos4 (23)

2.2.2 Lei de Faraday

Os estudos de Faraday mostraram que se um fluxoétieg variante atravessar um
fio condutor, uma FEM com intensidade igual a daagdo temporal desse fluxo sera
induzida no fio. Pode-se observar a existéncia atgaFEletromotriz nesse condutor com a
presenca de uma corrente induzida nesse fio.

A fim de gerar um fluxo magnético variante, podevseiar diversas grandezas
envolvidas na intensidade do fluxo magnético, sexlde a intensidade do campo magnético,
a area da superficie ou o angulo entre o campau@perficie. Assim tem-se que a FEM
induzida, dada pot, tem sua intensidade em Volts expressa pela eqadd (SERWAY ;
JEWETT JR, 2012).

_d¢n
dt

O sinal negativo a frente da expressao € explipatboLei de Lenz, que faz com que a

E= (24)

FEM induzida no condutor tenha sentido contrarieaopo a que gerou. Caso o circuito que
as linhas de campo atravessam for composto por hobaa de N espiras idénticas e
concéntricas, e se as linhas de campo atravesska® &3 espiras da bobina, a fem induzida

nesse caso é expressa pela equacao (25).

de¢.,

N (25)

Desta forma, analisando-se a equacao (20), podéssrvar que € possivel induzir
uma fem em um circuito variando o fluxo de diversameiras, tais como: (1) o modulo de
B; (2) a area do circuito transpassada pelo camgmétiao; (3) o angul@ entre o campo e
o circuito (SERWAY ; JEWETT JR, 2012).

A Figura 5 mostra o sentido da corrente induzidaaderdo com o tipo de
movimentacdo do ima, quando o iIma se aproxima gooamagnético aumenta e assim o
fluxo também aumenta e quando o imé se afasta paamagnético diminui fazendo com
gue o fluxo diminua (SERWAY ; JEWETT JR, 2012).
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Figura 5 - Lei de Faraday
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(SERWAY ; JEWETT JR, 2012)

2.2.3 Correntes de Foucault

Em diversos equipamentos elétricos, suas partedlioast se deslocam sobre regides
de intenso fluxo magnético, ou estdo localizadasregibes de fluxo magnético variavel.
Nestes casos, podem ser induzidas correntes solm@ume de metal exposto a essas
condicOes. Estas correntes sdo conhecidas comentegrparasitas ou correntes de Foucault.

A existéncia dessas correntes pode ser demonsitatizer com que um ima e uma
moeda deslizem por uma mesma superficie metalicknada. O im& ird descer mais
lentamente do que a moeda, devido ao fato que mmesara um fluxo magnético variavel
sobre a placa, o qual ira induzir correntes de &glilca mesma, freando a queda do ima.

Na Figura 6 € mostrada a inducdo de correntes deabti em um material metalico

devido a exposi¢do ao um fluxo magnético variavel.
Figura 6 - Correntes de Foucault

- -

(HELLIER, 2003)
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Pode-se visualizar na Figura 6 que, ao expor unapeacltde metal a um fluxo
magneético variavel, correntes parasitas serdo iddsizobre esta. O sentido destas correntes
pode ser definido utilizando-se a Lei de Lenz. Camdinhas do campo magnético estao
orientadas entrando no metal, ao se valer da Léede, sabe-se que as correntes induzidas
tendem a ter o seu sentido de forma que criem mmp@anagnético que se oponha a variagao
do fluxo.

Desta forma, as correntes serdo paralelas a stipeda chapa, com orientacao
circular, criando assim outro fluxo magnético ga@ponha ao fluxo original que as induziu.

As correntes de Foucault séo indesejadas em altpasws, como, por exemplo, em
nacleos de transformadores. A bobina envolta néenlmnduz uma corrente alternada e essa
corrente gera um fluxo magnético variavel, quedeacsobre o nucleo da bobina, induz
correntes parasitas no nucleo. Estas correntdpatisenergia térmica e criando um segundo
fluxo magnético contrario ao fluxo original da bodi

A reacéo que o fluxo secundario gera no fluxo priongera queda no rendimento do
transformador. A fim de reduzir esses efeitos deveeduzir o percurso das correntes e, para
isso, utilizam-se comumente nucleos laminados eisofagédo entre as placas que compdem
o nacleo (YOUNG ; FREEDMAN, 2009).

2.2.3.1 Fatores interferentes nas Correntes de Foucault

Diversos fatores terdo interferéncia direta ou ratdi sobre as correntes parasitas
induzidas no material metalico submetido a um flmxagnético variante no tempo. E desta
forma, diversas varidveis devem ser levadas emidemagdo quando se deseja utilizar
correntes de Foucault para teste de metais (HANZBM). Alguns fatores sédo elencados

nas seccdes seguintes.

2.2.3.1.1Condutividade do metal

A condutividade do material tem influéncia diretdor® as correntes parasitas geradas,
sendo que matérias com altos niveis de condutigglpdoduzem mais fluxos de correntes de
Foucault na superficie do mesmo. Entretanto termsa reducdo na profundidade da
penetracdo dessas correntes, pois com grandes ftlexoorrentes parasitas na superficie do

material o fluxo magnético original € enfraquecel@ssim menos forca do fluxo original
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resta para induzir correntes em maiores profunésldd ANSEN, 2004). A condutividade é

influenciada por variaveis como: composicédo do neidratamento térmicoentre outras.

2.2.3.1.2Permeabilidade

A permeabilidade é a habilidade que um material dense magnetizar (HELLIER,
2003). Quanto maior for o valor de permeabilidadaior sera a profundidade da penetracao
das correntes de Foucault. Para metais ndo ferrtmescomo cobre, latdo e aluminio, a

permeabilidade relativdy,) é tida como 1 (um), e entdo, a permeabilidade uél i@
permeabilidade em espaco Ii\,(r,eo).

Para metais ferrosos a permeabilidade relativa feydealores na ordem de centenas e
isto gera uma variacdo muito grande no fluxo dasentes de Foucault na face do material.
Em alguns casos a permeabilidade do material padarwdevido ao fato deste estar sobre
tensdes localizadas, aquecimento, entre outrosefato

Outro fator a ser considerado é o tipo de mategal estd sendo exposto ao campo
magnético variante. Existem seis tipos diferente<ldssificacdo de materiais levando em
consideracao suas caracteristicas magnéticas e @sreeus elétrons se organizam quando
estdo submetidos a um campo magnético (HAYT ; BUZIK2):

a) Diamagnéticos: estes materiais ndo apresentam memfaumpo magnético
permanente. Quando este material ndo esta sobénofu de um campo
magneético externo o seu campo magnético intermadgepelos seus elétrons,
tende a ser zero. Quando este é exposto a um caragoetico externo, ha
uma mudanca na velocidade dos elétrons e estes ariacampo magnético
gue tende a se opor ao campo externo. Este efémwoénpermanente. O
parametro adimensional, chamado de susceptibilideamética, que mede a
reorganizacdo dos elétrons para estes materiaigité pequeno e negativo
(LONNGREN ; SAVOV, 2005).

b) Paramagnéticos: as orbitas dos elétrons destesriammatedo se anulam
totalmente. Quando estes sdo expostos a um camgoétita externo, seu
momento magnético tende a se alinhar com o campernex ndo sendo
permanente este efeito. Sua susceptibilidade é epaguporém positiva
(LONNGREN ; SAVOV, 2005).

! Tratamentos térmicos: s&o os quais operacdo @eiagento e resfriamento subsequente, dentro degfEsd
controladas de temperatura, com o objetivo de niimainou eliminar os inconvenientes gerados no @xcee
fabricac@o (CHIAVERINI, 1986).
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c) Ferromagnéticos: para estes materiais cada atossuipem grande e relativo
dipolo (HAYT ; BUCK, 2012). Quando submetidos a geampo magnético
externo, os atomos que tém os seus campos alinbhadoe campo aplicado, o
campo aumenta de magnitude, diminuindo assim osidatiipolos. Caso este
campo aplicado seja pequeno o material pode v@itaua configuracdo
anterior, mas caso este campo seja muito forteatermal perde sua memoaria
magneética e assim nao volta mais para sua antigagacacao (LONNGREN ;
SAVOV, 2005).

d) Antiferromagnéticos: estes materiais sdo poucdsdde quando submetidos a
um campo magnético. Seus atomos adjacentes postleas de campo
antiparalelas entre si. Assim 0 seu momento magméiguido, quando nao
submetido a um campo externo, € zero (HAYT ; BUCKI?2).

e) Ferrimagnéticos: os &atomos adjacentes possuem nasnamagnéticos
antiparalelos, porém nao iguais. Possui uma greegjfmsta a aplicacdo de um
campo magneético externo, porém nao tao grande @uoarferromagnéticos. O
grupo mais importante destes materiais sado ostderriEstes materiais
apresentam resisténcia maior que os ferromagngtieodesta forma, as
correntes induzidas por campos magnéticos variadeseduzidas (HAYT ;
BUCK, 2012).

f) Superparamagnéticos: sdo compostos por substanfeasmagnéticas
construidas sobre matrizes nao ferromagnéticasmilgmssuindo dominios
magneéticos individuais, o dominio magnético de upaaticula ndo pode

interagir com o dominio da outra particula adjae€HAYT ; BUCK, 2012).

2.2.3.1.3Geometria e posicionamento das falhas

A geometria dos materiais em alguns casos podesaper descontinuidades
desejaveis a eles, tais como furos. Desta formadquae analisa as correntes parasitas
induzidas, deve-se levar em consideracdo os efgjies essa geometria ird gerar nos
resultados (HANSEN, 2004).

A magnitude e a fase da corrente de Foucault idduzo metal serdo afetadas pelo
tipo de sinal utilizado para excitar a bobina. Assjuando existe alguma falha no metal em
regides proximas a bobina, ha interrupcdo do flogomal das correntes de Foucault que

percorrem 0 material exposto ao campo gerado ddend, criando um efeito que aumenta a
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impedancia efetiva da bobina. Caso a falha sejalglaras correntes nao ira mudar o fluxo

das correntes e desta forma nenhuma mudanca s@divii sera detectada na bobina
(HELLIER, 2003). A Figura 7 mostra o efeito dedtlbhas.

Figura 7 - Efeito de falhas nas correntes de FoucHu

Fonte: (HELLIER, 2003)

Quando se tem um fluxo magnético variavel préxinsobardas do material, as
correntes parasitas induzidas terdo seu formatbéammodificado, uma vez que a geometria
do material no local ndo permite a indugdo de oveseem elipses perfeitas, na Figura 8
mostra 0 comportamento de correntes de Foucaulzidas proximo a uma das bordas do
material.

Figura 8 - Correntes de Foucault proximo as bordas

Fonte: (HELLIER, 2003)

2.2.3.1.4Proximidade/Lift-off

A distancia da bobina para a face do material pagsunde influéncia no fluxo das
correntes parasitas induzidas no material expasttiuao variante. Sendo assim, a bobina
deve estar sempre com o0 mesmo afastamento pargeto,gtara que se tenha uma mesma
distancia de referéncia.

Caso a bobina estiver muito afastadét{off) do material, ocorre a extingdo do fluxo

de correntes de Foucault, devido ao enfraquecimamtBbuxo que atravessa o objeto. Para
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obter maior sensibilidade na analise do materiaghntp mais proximo estiver o emissor de
campo magnético variante do material alvo, maioé se sensibilidade, pois maior sera a
densidade das correntes parasitas (HELLIER, 2003).

2.2.3.1.5Profundidade de penetracao

A profundidade da penetragdo das correntes indsizddescrito peloskin effect,
onde a densidade das correntes € maxima na sipedi® material diminuindo
exponencialmente com a profundidade, com relacab/eglendee é o numero de Euler de
valor 2,71828. A profundidade padrdo de penetr&cfida matematicamente como sendo a
profundidade na qual a densidade das correntesigaraseja de &/do seu valor na
superficie, ou seja, 36,8% sendo que as corramiegidas a partir deste ponto ndo interferem
de maneira relevante em comparacéo as da supdHiEieLIER, 2003). A Figura 9 traz a
relacdo da forca das correntes de Foucault eméiekprofundida a qual se encontram.

A profundidade padrédo que um fluxo magnético consgmenetrar, sofre influéncia de
varios fatores, onde a frequéncia de variacao wamfimagnético € uma variadvel de grande
importancia, uma vez que é a Unica grandeza sotpialese pode ter controle. A variacdo da

profundidade padréo de penetratﬁé@, em milimetros, das correntes de Foucault é dalda p

equacdo (26). Comumente se faz uso de faixas deéineia de 100 kHz até 10 MHz
(BOYES, 2010).

Figura 9 - Relacao de forga das correntes parasita®m a profundida
0 37 % 100 %

J(2)
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z
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Fonte: (BERNIERI; BETTAgt al, 2012)

e | P
3=25
. (26)
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Onde f é frequéncial, é a permeabilidade magnética relativa do materjal é a
resistividade.

Desta forma pode-se observar que a penetracdo @ em@nmateriais ndo magnéticos
e que quanto maior a frequéncia menor sera a pgaetdas correntes parasitas. A Tabela 1
traz a relacdo da profundidade padrédo de diversaterimis para diferentes niveis de
frequéncia.
Tabela 1 - Profundidade padrdo de penetracdo de nas

s 5 . ~
Condutivi Resistivi- Permea- 36,8% profundidade de penetragdo (m)

Metal (yollzges dade  bilidade 1k 4k 16k 64k 256 1M
0 Hz Hz Hz Hz kHz  Hz
Cobre 100,00 1,70 1,00 0,082 0,041 0,021 0,010 0,005 0,0026
Magnésio 37,00 4,60 1,00 0,134 0,067 0,034 0,017 0,008 0,0042
Zirconio 3,40 70,00 1,02 0516 0,258 0,129 0,065 0,032 0,0164
Ago 2,90 60,00 750,00 0,019 0,0095 0,0048 0,0024 0,0012 0,0006

Fonte: (HELLIER, 2003)

2.2.3.1.6Formato da bobina

As caracteristicas da bobina de excitacdo definemaeacteristicas de penetracdo e
sensibilidade, uma vez que essas duas variaveiglisgtamente afetadas pelo design da
bobina. Para maior sensibilidade requer-se umarrdaitsidade das correntes parasitas, fator
que se obtém com um diametro de bobina menor. Emrapartida a profundidade de
penetracao esta limitada pelo diametro da bobisaimy, didametros muito pequenos limitam a
profundidade de penetracdo das correntes de Foe#llLIER, 2003).

2.2.3.2 Principios de operacéo de testes de correntes deueault

Diversos tipos de principios e de sensoriament@moser usados para realizar testes
com correntes parasitas. Testes que analisam aa&mng@ complexa de uma bobina e uso de

sensores de campo magnético sdo alguns dos tiosatiees possiveis.

2.2.3.2.1Impedancia complexa

Toda bobina pode ser caracterizada por um valomgeedanciaZ,. Este € um

namero complexo que pode ser dado pela equacédpg2j)al representa a relacédo tenséo

corrente sobre a bobina, com uma alimentagéo salrdedrequéncia simple§, sendoR, a

resisténcia 6hmica da bobind.g a indutancia da bobina.
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Z,=R, +27fL, 27)
Quando o campo magnético gerado pela bobina eadegjzor uma corrente alternada
incide sobre um material ndo magnético, induz cbeseparasitas. Estas correntes criam um
campo que tende a se opor ao campo magnético alriiasta forma a interacdo entre estes
dois campos tende a diminuir a parte imaginéZiziLo) proporcionalmente ao aumento da
intensidade das correntes parasitas (MARTIN; GIBANCHEZ, 2011). Desta forma a
andlise da tensdo e da corrente de alimentacdo mevedéar informacfes especificas do
material que esta sobre efeito do campo magnédiidoteracdo entre estes dois campo faz a
impedancia da bobina de teste variar. A sua noyedi@incia pode ser descrita na equacéo
(28).
Zo = Rc + jxc (28)
Onde X € expresso poR7fL., e representa a parte imaginariadlg e R, a parte
real do mesmo. A fim de se normalizar o valor dpddéncia da bobina pode se redefinir os

valores da mesma pamg., e X, (MARTIN; GIL ; SANCHEZ, 2011), a relacdo que
redefine este valor sdo expressas pelas equa@es (20).
Ren =(Re =R,/ X, (29)
Xon =X /X, (30)

De forma geral, quando ndo se tem nenhuma intede@ampo magnético, ou seja,
nenhuma pecga esta sendo testada. Os valores rzadudisdoR., =0 e X, =1, este
ponto é conhecido confair point” (MARTIN; GIL ; SANCHEZ, 2011), representado pelo
ponto PO na Figura 10, onde as curva das impedancias niazadak sdo mostradas. Esta se

divide em dois semi planos, um para 0os materiai®rfeagnéticos e outro para 0s naos

ferromagnéticos. Quando uma bobina se aproximardenaterial ferromagnético a reatancia
Xcy @umenta (indo do pont® Para P 3, ao invés de diminuir (d€ @ara P1) como
acontece quando a bobina se aproxima de um matéodierromagnético. Quando uma falha

aparece, ha uma reducdo na potencia dissigdda> R.\.crack € UM aumento na parte

imaginaria da impedanciX ., < X cy.crack (MARTIN; GIL ; SANCHEZ, 2011).
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Figura 10 - Grafico de impedancia normalizado
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Fonte: (MARTIN; GIL ; SANCHEZ, 2011)

2.2.3.2.2Testes por impedancia complexa de bobinas

Para fazer uso da impedancia da bobina, uma bapiwgriada é vital. Para este uso,
diversos tipos de configuracdo de bobina podemisattos. Configuracédo de bobina absoluta
€ comumente usada. Esta configuracdo consiste emaspma bobina, a qual induz o campo
magnético e dela sao retiradas as informacdes plediéimcia, as quais variam de acordo com
a interagdo do campo magnético variante com o camg@gnético oriundo das correntes
parasitas induzidas. Esta topologia € demonstradiagura 11 (HANSEN, 2004).

Figura 11 - Configuracéo de bobina absoluta

Gerador de
frequencia (f)

Fonte: (HANSEN, 2004)

Esta configuracdo € boa para utilizacdo na claaséio de metais e na deteccao de
rachaduras. E sensivel & variacdo de temperaturasyez que esta modifica os parametros
da bobina. As bobinas sdo normalmente circulaespondendo uniformemente as falhas,
independente da orientacdo (HANSEN, 2004).
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Outra topologia comumente utilizada é a de bobififesenciais. Nesta topologia faz
uso de duas bobinas idénticas. Elas sdo posicisnatda ao lado da outra mas “olhando”
para pontos diferentes do material. Esta topolégrestrada na Figura 12.

Figura 12 - Configuracdo de bobina diferencial

Direcdo da Analise

—

Fonte: (HANSEN, 2004)

Nesta configuracdo a resposta é em relacdo amiieentre as medidas realizadas em
cada uma das bobinas. Esta montagem apresentaaslgtantagens como a imunidade ao
efeito delift-off. Nesta configuracdo apenas acontece uma reduc8ensiilidade com o
afastamento, mas ndo ha um erro, pois ambas asalsofntinuardo com a mesma distancia
para 0 objeto, sdo imunes as mudancas de tempemturterferéncia externas. Bobinas
diferenciais séo particularmente boas para andéigeequenas falhas.

2.2.3.2.3Testes por sensor de campo magnético

Para se melhorar a sensibilidade e a resolucamedsias, as técnicas mais avancadas
sdo baseadas na separacdo do sistema de excitac8mstema de medicdo. Sensores
eletromagnéticos, baseados em efeito Hall, magesisténcia anisotropica (AMR),
magnetorresisténcia gigante (GMR), vem sendo usemimssucesso. Destes 0 GMR oferece
boa relacéo custo versus desempenho (DOGARU ; SMV2TBIL)

Embora os sensores GMR e AMR, possuam as suass saidjgorcionais a uma
componente do campo magnético sobre o seu eixcensbdidade, estes possuem uma
diferenca vital, onde o GMR possui uma sensibikdadla aos campos perpendiculares ao
seu eixo, em contrapartida o AMR tem a sua seiddoié afetada por campos
perpendiculares. Caso este campo seja muito fade pir a ser considerada a saida do
sensor (DOGARU ; SMITH, 2001).

O termo magnetorresisténcia gigante se originatipdue ha uma grande variacdo na

resisténcia do sensor GMR. Este sensor € composéonamente por uma ponte de
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Wheatstone composta de quatro elementos GMR (BEFERRIGNO ; LARACCA, 2012),
e sedayoutpode ser visto na Figura 13.

Figura 13 - (a) Configuracéo do sensor GMR. (b) Cdiguragéo do sensor GMR
disponivel no mercado.

Campo concentrador de flaxo

Vi / \ Vout +
r (ml n \ [1

:: RI ;‘ R3 -
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(a) (b)

Fonte: (BETTA; FERRIGNO ; LARACCA, 2012)
Os elementos GMR apresentam a mesma variacao ide€eneg, tanto para campos
com direcdo positiva quanto para dire¢cdo negatesppsta omnipolar). Assim temos que o
sensor possui saida positiva, para ambas as dired®ecampos magnéticos (BETTA;
FERRIGNO ; LARACCA, 2012). A curva caracteristica shida do GMR pode ser vista na
Figura 14. Desta forma ao se produzir um campo Btagncom variacdo senoidal, a tenséo
de saida do sensor se assemelhard a de uma oondiaktalmente retificada como visto na

Figura 15.

Figura 14 - Tensao de saida do sensor GMR
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Fonte: (DOGARU ; SMITH, 2001)




38

Figura 15 - Tensé@o AC de saida do sensor GMR senffset
tensdo de saida [V]
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do sensor
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v
Fonte: (BETTA; FERRIGNO ; LARACCA, 2012)

Assim, é possivel concluir que para o sensor furacide forma bipolar, a insercéo de
um offseté necessaria. Este € comumente introduzido comboiriaa excitada com corrente
continua ou com imas permanentes, fazendo que snmepere em sua regido linear. A
presenca de um sinal ddfsetfaz com que a saida do sensor opere com um ni@el D
Portanto, para que se tenha somente o sinal dorséngecessario que a saida seja filtrada
(YANG; TAMBURRINO, et al, 2010). Mas, a insercao de um offset que nao dagansor
operar em sua regido linear fara com que o seesiiatseu sinal de saida distorcido. A
Figura 16 traz a resposta do sensor GMR ap0s sspkrados dois niveis de offset diferentes
indicados pela letra ‘p’, no gréfico a esquerdaniwel deoffsetinferior ao necessario, e no
gréfico a direita um nivel deffsetque nao altere a resposta do sensor.

Figura 16 - Tensdo AC de saida do sensor GMR confsxdt
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Fonte: (BETTA; FERRIGNO ; LARACCA, 2012)
Os GMR possuem pequenas dimensfes, alta sengieiliémn longa faixa de

frequéncia (desde alguns Hertz até mega-hertz)gimivde ruidos baixos (NVE
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CORPORATION) (DOGARU ; SMITH, 2001). Assim, ao sealizar um monitoramento
continuo do campo magnético, pode se obter infobesgobre o material a ser analisado.

O uso de uma montagem que utiliza um sensor GMRssui 0 sistema de excitacao,
constituido por uma bobina, separado do sistenamdélse, este composto pelo sensor, € uma
opcéao. Para isso, diversos tipos de bobinas erdefode excitagdo podem ser usados.

Uma possibilidade é fazer uso de uma bobina plamdmzindo um campo com fluxo
unidirecional o qual € mostrada na Figura 17. Nestdiguracdo o sensor € disposto para que
seja realizada a leitura da componente normal agpaagerado pelas correntes induzidas.
Neste caso o sensor é calibrado para operar réoriggear. (ZENG; DENGet al, 2011).

Figura 17 - Sistema com sensor GMR com excitagéo idirecional
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Fonte: (ZENG; DENGet al, 2011)

O uso de bobinas planares aumenta a sensibilidadesisiema uma vez que
apresentam distancia t#-off (Distancia entre a placa e a bobina) pequens&o ¢aceis de
ser construidas, pois podem ser feitas utilizaBdoitas de fabricacdo de placas em circuito
impresso (PASADAS; RAMOS ; ALEGRIA, 2011). Com tiotsametria entre as bobinas, a
componente normal do campo € zero na linha de samed espaco que separa as duas
bobinas. Quando a distribuicdo das correntes iddszieixa de ser uniforme, a componente
normal também deixa de ser zero. Esta variacdalor da componente normal do campo &
mensurada pelo GMR, e assim é realizada a detadg&alhas na superficie do metal.
(YANG; TAMBURRINO, et al, 2010).

Outro tipo de bobina de excitacdo utilizado na dgte de falhas em superficies
planas séao as bobinas do tipo panqueca. Estasepossu eixo perpendicular a superficie da
peca, e seu nucleo pode ser preenchido com farnta,vez que a permeabilidade do ferrite é
bem maior que a do ar.

As correntes parasitas induzidas por elas sdolaiesue paralelas ao plano. Assim,

quando a falha for perpendicular ao plano, esta&tuma interferéncia no fluxo das correntes
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de Foucault de forma que a falha possa ser detedfa contrapartida falhas laminares nas
superficies interferem pouco no fluxo das correpgssitas e assim sao de dificil deteccéao.
Um exemplo de bobina do tipo panqueca pode ser nasFigura 18.

Figura 18 - Bobina do tipo panqueca
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Fonte: (MARTIN; GIL ; SANCHEZ, 2011)

Uma emergente técnica de realizacdo de END poemi@s de Foucault € a utilizacdo

de correntes parasitas pulsadas, ou do termo iRglésd eddy-currer(PEC). Neste ao invés
de se fazer uso de uma excitacdo senoidal, useraeecitacdo pulsada, que pode ser um
sinal de pulso, uma onda quadrada ou triangulaasEsrmas de ondas sdo compostas por
uma grande gama de frequéncias, assim esses ttezi@s mais informacdes que os testes
por excitacdo senoidal (YANG; TAMBURRING@T al, 2010).
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3 METODOLOGIA

A fim de se realizar testes ndo destrutivos em isjet@m o objetivo de indicar a
presenca ou néo de falhas. Faz-se uso de coramtésucault, as quais ao serem induzidas
em metais com falha apresentam uma variacdo enesg®ctro, que pode ser lida com a
utilizacdo de sensoriamento adequado.

Para isto, criou-se um dispositivo composto por sisiema excitagcdo, o qual é
responsavel pela inducdo de correntes parasitasaterial a ser investigado. Além disso, foi
desenvolvido um sistema de sensoriamento capazedea lvariagdo dos valores da
componente do campo magnético gerado pelas casrdpet&oucault induzidas no material,
aliado a um sistema de coordenadas para que ssgavelocriar uma relacdo entre a leitura e
uma posicao relativa sobre o material para quenassja possivel a elaboracédo de gréficos
com o espectro magnético da peca.

Por fim, os dados séo analisados em um sistemardagamento, o qual se destina a
criar uma matriz de valores, que relaciona a posigdm o valor obtido pelo sistema
sensorial. A partir desta matriz, € possivel arniargrafico que mostre o perfil da peca, e por
meio deste localizar e dimensionar as falhas exeteno material investigado. A Figura 19
traz o diagrama de blocos do sistema elaborado.

Figura 19 - Diagramas de blocos do sistema proposto
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Fonte: Autor



42

3.1 Principio de funcionamento

O funcionamento do dispositivo se baseia no mamento do vetor resultante da
interacdo entre o campo gerado pelo solenoideaenp@ gerado pelas correntes induzidas no
material. Este monitoramento se da pela obtenca@ldo da componente normal ao campo,
pois quando ndo ha falha, estas correntes saatperémte circulares e paralelas a face do
material, gerando assim um campo resultante norccesaste circulo perpendicular a
superficie e com valor da componente normal nulo.

Entretanto, quando ha uma falha na estrutura derrakto perfil das correntes
induzidas sofre alteracdo, uma vez que a presengand falha ndo permite que as correntes
tenham um fluxo perfeitamente circular e assim mpma gerado ndo possui mais uma
componente normal nula. Sendo assim quanto mdaha, maior serd a mudanca no perfil
das correntes de Foucault.

Sabendo que diversas variaveis alteram o perfil abeigentes parasitas induzidas,
deve-se assegurar que ao se monitorar a compamamb@l, a variagcdo desta ndao decorre da
variacdo de uma das caracteristicas do materiadeoualguma varidvel que altere as
caracteristicas das correntes induzidas, como yem@o, a distancia entre a bobina de
excitacao e o material, gerando erros de intergéieta

Assim, o dispositivo desenvolvido garantiu que nend varidvel sofra alteragdes ndo
desejaveis para que desta forma apenas a presenéa ae falhas no material altere o perfil

das correntes parasitas.

3.1.1 Modelo de transformador para correntes de Foucault

A interacdo da bobina com a peca de teste podee#elada de forma analoga a um
transformador de tenséo, onde a bobina de exci@gépresentada como sendo o primario
do transformador, e as correntes parasitas indsiziaa material o secundario do
transformador (MARTIN; GIL ; SANCHEZ, 2011). A Figa 20 ilustra uma representacg&o
grafica deste modelo.
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Figura 20 - Modelo transformador para correntes ded~oucault
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Fonte: (MARTIN; GIL ; SANCHEZ, 2011)

A impedanciaZ. pode ser dada pela lei de Ohm, sendo assim étdesendoV /|,

ondeV ¢€ atensdo aplicadalesendo a corrente que passa pela bobina. Consitecamo
sendo o secundario o material, a parte real dadémmea é representada pgy e esta é tida
como sendo a resisténcia imposta ao fluxo de cmsemparasitas, tendo seu valor
proporcional a resisténcia do material.

O termo imaginario da representacdo da peca é pladgl . Por final o coeficiente
de acoplamentd é relacionado com a distancia entre a bobina diéag&o e a peca teste,
sendo que seu valor diminui com o aumento da dist4MARTIN; GIL ; SANCHEZ,
2011).

Através da lei de Kirchhoff, pode-se obter as teas@&lacionadas ao modelo, sendo
V a tenséo aplicada no primarib,a corrente que circula pelo primari, a corrente que
circunda o secundario, ou seja, as correntes pasagi frequéncia do sinal de alimentacgéo é
w expressa poRsf , e a indutdncia matua da bobina do primario eesoisdario € dado por
M, e M,, tendo seus valores descritos by =kL, e M, =KL, respectivamente.

Assim obtem-se as equacdes (31) e (32):

R, +ja,l —jaM,l_ =V (31)
R, +jl 0.+ jal,—jaM,l =0 (32)

Quando ndo ha nenhuma peca proxima a bobina deagkaj o valor do campo do
secundario sera nulo e desta forma o valor da idmpead da bobina serd descrita pela
equacdao (27). Porém, quando ha uma peca proxinshindbem analogia ao transformador,
surge uma tensédo induzida no secundario. Estacayeza uma interferéncia no campo do

primério modificando a impedéancia da bobina detagéib. Este novo valor é descrito na
equacao (33).
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k*L,L,w
R +jLwt ],

Zc:Ro"'jCULo"' (33)

Desta forma, quando existe a inducdo de correrdessipas, a parte imaginaria da
impedancial. da bobina de excitacdo, reduz com o aumento dasntes parasitas. Em
contrapartida a resisténck. da bobina aumenta com o aumento do fluxo de ceseam
peca teste (MARTIN; GIL ; SANCHEZ, 2011). Assimrelacdo entreR. e L. com as

correntes de Foucault é descrita pelas equactgs (38) respectivamente.
(ak)® LoL,R,
RS +(ak, +1,)’
I
(C‘k)z LOLl(Ll + 7 a))

LC = |_0 — (35)
R +(ab, +1,)°

A partir da equacéo (33), a exemplo das equac® % (B0), tem-se que os valores da

Re =Ry + (34)

indutédncia e resisténcia normalizados sdo expressas equacbes (36) e (37)

respectivamente.
k2ad, (L,co+ | Lw+ |
XCN :1_ 1( 1 m)zl_ 1 m RCN (36)
R +(al, +1,) R,
R, = k*L,aR,
ORI (e, +1,) (37)

Ao se analisar a equacao (35), tem-se que a varidgd condutividade e da
permeabilidade no material sdo consideradas comioselidos, que geram influéncia nos

testes. Porém quando se faz uso de altas freqgémziainal de excitacdo, pode-se fazer a

aproximag&o desta equagao, pela equacéo (38),Mnéedado pok®L,L,.

MZ
LC:LO_ L (38)
1

3.2 Teste experimental de funcionamento

Fazendo uso das referéncias sobre correntes dawtucproposta € a criacdo de um
dispositivo capaz de identificar a presenca deatalm metais. Faz uso de uma bobina de
excitacdo do tipo panqueca, uma fonte de excitag&am sistema de sensoriamento,

composto por um sensor de magnetorresisténcigppddaMR. Para realizacdo dos testes foi
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elaborada uma mesa de coordenaxlapara que dessa forma se possua uma relagacaentre

medida e a posicdo da falha na peca.

3.2.1 Teste proposto

A fim de se realizar testes em materiais atravéiSNI2 por correntes de Foucault, se
propds um mecanismo de testes que usa esta teendtste foi desenvolvido de maneira que
0 sistema de geracdo do campo magnético, compastarpa bobina de excitacdo, seja
separado do sistema de analise (composto por usorsde magnetorresisténcia gigante).
Para que testes padronizados fossem realizadoslafmrada uma peca de teste padrao que

possui diferentes falhas com dimensdes e posigéggamente conhecidas.

3.2.2 Peca padrédo para teste

Esta peca € construida em bloco de aluminio, pétode o aluminio ser amplamente
utilizado na estrutura da fuselagem de aeronaveN@B/OLONTA; VALENTINO, et al,
2009), com fissuras feitas por uma fresa. No ta&@bh cinco cortes, todos com 2 mm de
largura passante por toda superficie da peca. Entrapartida, cada falha possui
profundidade diferente, A imagem representativpala € vista na Figura 21.

Figura 21 - Peca padrao para testes

3 e

Fonte: Autor

As dimensdes totais da peca sdo: 142 mm de compomEs mm de altura por 47,5
mm de largura. Sendo que a menor falha represepgldanimero 1 na imagem possui 2
mm de profundidade, a profundidade aumenta em pgdps aritméticas com razao igual a 2
mm. Sendo assim, a maior falha que € representaldangimero 5 possui 10 mm de

profundidade.
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3.2.3 Bobina de excitagéo para o teste

Para produzir em campo eletromagnético variantecdostruida uma bobina de
excitacdo do tipo panqueca, exemplificada anteeotmna Figura 18. Esta sera alimentada
por uma corrente alternada de frequéncia variaala @ue, assim, seja possivel fazer testes
em multiplas frequéncias.

A bobina construida tem seu eixo e as pecas deo amoistruidas com material
plastico, para que esses componentes ndo soframaimcde correntes parasitas inibindo
qualquer interferéncia devido a presenca desseasntes em locais ndo desejados.

A estrutura possui 90 mm de altura total, sendaxo eco para que seja possivel
passar a fiagdo de alimentacéo tanto da bobinadqudm sensor. O espaco destinado para a
bobina possui 37,8 mm de altura com as abas dastsgpossuindo 27 mm de raio, Figura
22-A mostra apenas a estrutura.

A bobina foi construida com fio de cobre esmaltedim diametro de 0,7 mm. Assim,
foi possivel colocar 54 espiras em cada camadaomade, tendo esta um total de 10
camadas de fio enrolado, chegando a um total deespras. O sinal i+ identifica a
referencia positiva da corrente que passa pelmaiole. A Figura 22-B traz a bobina posta
sobre a estrutura.

Figura 22 - Bobina sobre a estrutura

Fonte: Autor
Desta forma ao se passar uma corrente alternadabpblna, um campo magnético
variante é induzido, com sentido perpendicular extro da bobina, tendo direcdo de cima
para baixo. Quando ha uma peca de teste proximabend) o campo penetra na pega,
induzindo correntes parasitas circulares e pasekuperficie da peca.
Sabendo que o solenoide sera alimentado com ument®ralternada senoidal com

aproximadamente 21,27 mA como valor de pico (15nSIR a uma frequéncia de 5 kHz e
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utilizando as dimensdes da bobina especificadgmssivel calcular o valor maximo do
campo eletromagnético nas imediacdes da bobinaepelacédo (39), fazendo uso da equacao
(18).

540

B, =054, —
Ho 0,0375

z

2127m0,0375/+/(0,0375 +(0,0174 =17227uT- > 172G (39)

O suprimento de corrente para a bobina de excitagaorealizacdo do teste, é
realizado por um gerador de funcdes, o qual peranéplicacdo de uma onda senoidal e com
frequéncia regulada para que se permita a reatizdedtestes com diversos niveis de
frequéncia. Como os geradores de funcdo sdo ddsElvgapenas para gerar ondas e nao
para ser usado como alimentacao de sistemas &tdoecos, foi feito o0 uso de um circuito
push-pulla fim de suprir energia suficiente a bobina. @uito push-pulla ser desenvolvido
é especificado na Figura 23. (Ver os esquematicassferir para preto).

Figura 23 - Circuito Push-Pull

1

Gerador de fungao

E

Fonte: Autor

3.2.4 Sensor de sensoriamento

O sensoriamento do campo magnético € realizadovéatrado sensor de
magnetorresisténcia gigante (GMR) de modelo AALOG&senvolvido pela NVE
Corporation. Os eixos cartesianos do GMR sé&o reptados na Figura 24, sendo este
sensivel ao campo incidente no eixo X. O sensocdtmcado paralelo a ultima espira da

bobina, como exibida Figura 25.
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Este ndo foi colocado de forma concéntrica a boporando se encontrar um GMR
disponivel no momento da construcédo do disposiigte. Sendo sensivel ndo ao fluxo do
campo induzido pela bobina, mas sim pela compomanrteal a este fluxo.

Figura 24 - Coordenadas cartesianas do GMR

Fonte: Autor

Figura 25 - Posicionamento do sensor em relacao albina de teste

Fonte: Autor

Para amplificar o sinal de saida do sensor de etagesisténcia gigante se fez uso
de um amplificador de instrumentacdo de modelo RBAue além de amplificar, em quatro
vezes, fornece o sinal de alimentacdo do GMR (5 Dgsta forma se assegura uma
alimentacéo estavel para o sensor, uma vez qusepmnsistir em uma ponte de Wheatstone
possui sua saida proporcional ao sinal de alim@otaQ esquema a ser construido para
alimentar o sensor e amplificar o seu sinal dess@ignalogo ao apresentado na Figura 26.
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Figura 26 - Circuito de amplificacdo e de referéna do sensor para teste experimental

V+
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Vref
GND
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i

Fonte: Autor

3.2.5 Mesa de referéncia

A fim de se ter uma relacdo da posicdo com a medigalizada pelo sistema de
sensoriamento, elaborou-se uma mesa de coorder@dappsta por um motor de passo,
modelo EPOCH T1419601 B, um cilindro de metal c@yuia e suporte para o dispositivo de
teste. A mesa em questao, representada na Figup@&Ui um comprimento de 497 mm por
252 mm de largura, constituido com material plastmm espessura de 2 mm.

Essa estrutura possui uma “ranhura” com uma lioheeatro, este possui 443 mm de
comprimento e 46 mm de largura, € atraves deste ® glispositivo composto pela bobina e

0 Sensor ira excursionar.

Figura 27 - Mesa de referéncia x

Fonte: Autor
A fim de controlar o motor de passo, foi desenwwvo circuito da Figura 28. O

acionamento do motor é controlado pelo botdo imiticeomo S3, que ao ser pressionado
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permite que o sinal d€lock gerado pelo circuito integrado LM555, configurgohra gerar
um sinal de 4 Hz, fazendo o chaveamento das bobi@eadsrma sequencial via o circuito
integrado DN74LS194 AN, um deslocador de registdirdcional, cujo modo de operacéo é
controlado pelos pinos SO e S1.

Figura 28 - Circuito de controle do motor de passo
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Fonte: Autor

Como o circuito desenvolvido na Figura 28, fornagesinal de 5 V, para acionar as
bobinas do motor com 12V, outro circuito & desevidol Este utiliza os sinais de controles
especificados na Figura 28 por Bobina 1, BobinBdhina 3 e Bobina 4, como estradas do
circuito integrado ULN2803APG, sendo este armay de oito transistoreBarlingtons para
alta tensao, fazendo o chaveamento do sinal de d@ fdrma sequencial para cada bobina.
Este circuito € mostrado na Figura 29, sendo aeseip de chaveamento dada pela seguinte
ordem primeiro a bobina 1 em seguida a 3, apdésadstbina 2 e por ultimo a 4.

Figura 29 - Circuito de acionamento do motor de pa®
N

BEohina 1 Bogina 1
Eohina 2 Botina 3
Eohina 3 Bofina 2
Eohina 4 Bobina 4

hotor ref

i

Fonte: Autor
Para fazer o teste em uma peca é necessario il da mesa tenha uma altura,
a qual permita que a peca a ser testada fique rmbai estrutura. Para este caso, a peca
mostrada na Figura 21. Possui uma altura de 16Tendo a estrutura uma altura de 20 mm,
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€ COMO 0 sensor Nao se encontra rente a estriuresh, mas sim a um distancia de 2,5 mm
desta, assim o sensor fica a uma altura de 17,5 @Gunsiderando os erros de medidas
possiveis se tem que a distancia do sensor patpeaficie da peca a ser testada é de
aproximadamente 1,5 mm, como visto na Figura 30.

Figura 30 - Espacamento entre a peca e 0 sensor

Fonte: Autor
Para mensurar a distancia que o dispositivo perquara cada passo do motor, foi
realizado um teste em que foi primeiro marcadosa¢ao inicial do dispositivo sobre a peca e
depois foram dados 400 passos com 0 motor e erddicado a posicao final. A distancia
entre a posicao inicial e a final foi de 16,67 nohtida com uso de paquimetro digital de
marca MARBERG. Desta forma tem-se que a relaca® entlistancia para cada passo do
motor € expressa pela equacao (40).

1667
——— = 0042nm/ passo
soc - % P (40)

3.3 Resultados dos testes

Para a realizacdo do teste, fez-se uso da mesdedencia para obtencdo de medidas
com posicao referenciada. Desta forma, entre unthdae outra foram dados 12 passos, ou
seja, aproximadamente 0,5 mm de distancia enti@ r&dlida. No total foram realizadas 150
medic¢des.

Assim a distancia entre a posicdo da primeira eltima medicdo é de 69 mm. A
Figura 31 traz o trajeto percorrido pelo dispositbobre a peca sendo que a seta representa a
sentido em que o teste foi realizado.
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Figura 31 - Trajeto e direcdo do teste realizado

Fonte: Autor

Para controlar a corrente que circula na bobinaxdgtacdo, € feita a medicdo da
tensdo sobre o resistor de 4A¥ em série com a bobina. Para tanto ajusta-se d sina
proveniente do gerador de funcéo até que a temddio sste resistor seja de 100 mV de pico,
ou seja, uma corrente com valor de pico de 21,270mRMS de 15 mA esta passando sobre
este componente e por consequéncia pela bobina&man# orientacdo do sensor € oposta a
direcdo do movimento realizado pelo dispositivo.

O sistema de sensoriamento € montado como expettoFigura 37, mas sem o0
circuito de passa baixa. Portanto, a sua saiddidaatiretamente no pino 10 do INA125 por
meio de um osciloscopio, fabricante Tektronix modeDS 1001C-30EDU. O valor obtido
na saida deste sistema € uma onda senoidal apaesmeeretificada, devido ao fato de nao ter
sido inserido unoffset variante sua amplitude de acordo com a leituaizada pelo sensor
de magnetorresisténcia.

A Tabela 4, que se encontra no apéndice A, tramlumses obtidos através da leitura
do sinal de saida deste sistema por um oscilosc@um estes valores € possivel criar a
relacdo entre as medidas e a posicdo em que seteEnoosensor no momento em que foi
realizada a medicdo. Esta relacdo pode ser vistigusa 32, onde o grafico traz a relacao
entre o valor de saida do sistema sensorial coistéandia para o ponto inicial.

Abaixo do grafico encontra-se a peca de teste pagdsicionada conforme as
medic¢des.
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Figura 32 - Sinal de saida do sensor em relacdo c@posicdo na peca de teste
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3.3.1 Conclusbdes do experimento teste

Ao realizar a andlise da Figura 32, cria-se umacésl entre a resposta do sensor e a
presenca ou ndo de uma falha na estrutura do alat@uando o sensor se aproxima de uma
falha, a tensédo de saida deste decresce propdrei@rafundida da falha, tendo seu valor
minimo préximo ao ponto de entrada da mesma. Aegpgsor este ponto, o valor de saida
passa a aumentar atingindo o seu valor maximo slgulimetros apés ter saido de cima da
falha. Ao passar pelo centro da falha, o valoratser se encontra proximo ao centro da onda
senoidal descrita préxima a falha.

Este padréo pode ser explicado pelo fato que agaclpedximo das falhas as linhas de
campo induzidas atras da bobina apresentam maisiddele do que as induzidas na frente da
falha, devido ao fato de que a falha restringedugéo dessas correntes. Assim, o vetor
resultante das correntes induzidas atras da balpiresenta maior intensidade do que o vetor
das correntes induzidas a frente do solenoide.t@r vesultante da interacdo destes vetores
neste momento possui direcdo igual ao movimentdigfmsitivo, visto que o eixo do sensor
é contrario ao movimento, e assim, a respostamkpseomeca a ficar negativa.

Ao se aproximar da falha, as correntes que estas da bobina comeg¢am a sofrer
influéncia, o que faz com que o reposta do serswdat novamente a valores positivos,
chegando ao seu valor défsetproximo ao centro da falha, que € quando as desema
frente e atras da bobina sofrem a mesma influefecfalha.

N&o ha a garantia de se realizar a leitura no pexdto do centro da peca, pois hd uma

incerteza de 0,25 mm para mais ou para menos, daddispositivo de posicionamento, e
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como o raio do solenoide é muito grande, mesmm@stao centro de uma falha a falha
seguinte ja gera uma interferéncia na leitura ds@e

Quando o dispositivo comeca a sair da falha, aidiets das correntes a frente da
bobina é maior que atras da bobina e, assim, bd@n@sposta do sensor passa a aumentar. A
resposta tende novamente ao seu val@fidetpréximo a distancia média entre uma falha e
outra, que € quando a falha seguinte comeca aaer mteracdo sobre a resposta do sensor
do que a falha anterior.

Assim, com o valor do sinal do sensor, pode-se orana existéncia ou nao de falha
se esta se encontra a frente ou atras do sensi® des haja um valor de referencia para a
peca em questdo. Outro importante ponto a serltedsa a presenca de um aparente valor
de offsetna resposta do sensor, pois quando o0 mesmo eavaise sobre a parte plana do
material, apresentou um nivel de tensdo em sua.datd pode ser explicado pelo fato do

sensor ndo encontrar-se posicionado de forma ctitaga bobina.
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4  CONSTRUGCAO DO DISPOSITIVO FINAL

Com utilizacdo das informacdes obtidas no testeeraxyental, se evidenciou a
construcdo de um dispositivo, que evita os probteemzontrados no teste, e que desta forma
resulte em um teste mais confiavel. Assim foranedeslvidos, novos sistemas de excitacdo
e de coordenadas, como também a utilizacado de stenms de condiciona o sinal do sensor

que continua a ser o GMR de modelo AALOO2 e azatfiao de um sistema gerencial.

4.1.1 Sistema de excitacao

Sistema responsavel por induzir as correntes pasasd material a ser analisado. Para
que correntes sejam induzidas, € necessaria &@m®oisstde um campo magnético variante, o
gual pode ser gerado por um im& permanente giranodoe seu eixo norte-sul, ou com a
utilizagéo de solenoides excitados por correntesreldas.

Para controlar a corrente utilizada pela bobinaapmepde o sistema de excitacdo se
fez uso de uma fonte de corrente e de um osciloloponte de Wien. A ponte de Wien é
responsavel por gerar uma onda senoidal de amplédtequéncia fixa, este onda é utilizada
como sinal de referencia a ser utilizado pela falgecorrente. A frequéncia de oscilagcdo &
dada pelas equacdes (41) e (42), esta frequécalaidada na equacao (43) e a Figura 33 traz
o circuito montado, onde a sigla Vosc represerdiaa de saida da ponte.

1

w=— 41
RC (41)
fo G

“on (42)

f= ; =1KHz
2/139K 39n (43)

Figura 33 - Ponte Wein

A
I — A
| = &ND R

Vosc
GND

Y A

Fonte: Autor
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O esquema da fonte de corrente utilizada parseatan a bobina é mostrado na Figura
34, onde a sigla Vrbs representa o sinal de refex@®esta e tem origem no circuito da Figura
33, que primeiramente passa por um filtro passa @lte tem sua frequéncia de corte
calculada na equacéo (44). A equacao (45) repeeseamplitude da corrente de saida em
funcdo do sinal de referencia, onde R € represergad R2 no circuito montado, sendo a
corrente deste calculada na equacao (46), o stnehttada da fonte é mostrado na Figura 45
e a queda de tensédo no resistor R na Figura 4@salotalizadas no apéndice B. Os terminais
da bobina sdo conectados nos conectores refereaqmaias siglas Irb+ e Irb-, a queda de
tensdo sobre a bobina € vista na Figura 47, l@dino apéndice B.

Figura 34 - Fonte controlada de corrente

4 +
Vrbs| _ > I
GNO

Fonte: Autor

f=ot =1 1064z (44)
2/RC  2711.0k15(n
=
o= R (45)
1, =22 =18amA (46)
50

A fim de se ter um campo magnético variante, fdizado um solenoide construido
sobre uma estrutura plastica, uma vez que nao rediczidas correntes parasitas neste
material, e assim somente existira interacdo entampo induzido pela bobina e o campo
gerado pelas correntes parasitas induzidas no ialateste solenoide sera do tipo panqueca
com n espiras, e com a intensidade do campo geradol@@ne suas intermediacdes sendo
descrita pela equacéo (18), fazendo uso desta &mue; equacdo (46) pode se calcular o
campo gerado pela bobina utilizada no experimenidtendo as dimensdes da mesma na

Figura 35, onde o raio médio da mesma é de 9,4 rarseel comprimento de 11 mm. Visto
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gue quanto menor o raio, mais especifica é a apalis\a vez as correntes parasitas sao
induzidas nas regides cobertas pela bobina.

Figura 35 - Dimensdes da bobina
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Fonte: Autor
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O sistema de excitacdo da bobina garantiu querarterque esteja passando por ela
tenha sempre a mesma amplitude, visto que aoesaradtste valor, a magnitude das correntes
de Foucault também ir4 variar, gerando assim um, @uwis a variacio no campo néo é
decorrente de uma falha, mas sim da variagcdo decomaonente que n&o foi devidamente
controlada. Em virtude disto o sistema de excitagdadependente do sistema gerencial,
garantido que o solenoide sempre € excitado por con@nte com mesma amplitude e
frequéncia.

Foi-se inserir um valor deffsetna resposta do sensor, pois como 0 sensor passui u
resposta 6hmica a variagcdo do campo, este efette per visto na Figura 15. Assim ao se
colocar umoffsetem sua resposta, se tem duas vantagens: (1) Sgmsor ira operar em sua
regido linear; (2) que ao se obter a reposta dsosense descontar o valor dffset evitara
que informacgdes sejam perdidas, visto que se o@asgumir valores negativos o sensor fara
uma espécie de retificacdo, desfigurando o sinabda.

Para isto se fez uso de um ima permanente, uma@uezse pretende ter 0 mesmo
valor deoffsettodas as vezes que seja utilizado o dispositiste i colocado ao lado do
sensor afim de que as linhas de campos geradoslgogejam paralelas ao eixo sensivel do

sensor, criando assim urifsetfixo, a posicdo do imé pode ser visto na Figura 36
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4.1.2 Sistema de sensoriamento

O sistema de sensoriamento € composto por um sgasoagnetorresisténcia que tem
sua saida proporcional ao vetor campo magnéticareendada dire¢do, ou seja, este € imune
aos demais componentes do campo magnético, 0 tpr@a muito atraente para a solucéo
proposta, uma vez que a proposta € monitorar s@eaetemponente normal ao campo.

A fim de se monitorar somente a componente norgglltante da interacdo entre os
dois campos eletromagnéticos, o sensor foi colocado a sua superficie superior o mais
alinhado possivel com a primeira espira do solenaié forma mais concéntrica possivel a
esta, como visto na Figura 36. Para se evitar aonmsadque alguma linha de campo gerado
pelo solenoide se coincida com o eixo normal de@eariando assim um segunaiifset mas
este indesejado na resposta do sensor.

Figura 36 - Posicionamento do sensor e do ima emlagédo a bobina

Fonte: Autor
Com o intuito de se obter uma resposta de maioliug e confiavel, fez se uso de
um circuito integrado do tipo amplificador difer@lc voltado especificamente para
instrumentacdo, modelo INA125. Este capaz de &wcwlia diferenca de tenséo entre dois
pontos, e, além disto, também fornece a tensaefdencia utilizada pelo sensor. Uma vez
que ter uma referéncia confiavel € vital, ja quespostas deste sensor varia com o valor da
referéncia por ser este constituido por uma pomi/deatstone, portanto ter-se um valor fixo
e com alta confiabilidade é extremamente necessario
A Figura 37 esboca o esquema montado para sup@nsor com uma tensdo de
referencia estavel e também amplificar o sinalaidasdo sensor, onde as siglas Vin+ e Vin-
representam os terminais de saida do sensor,a\gigf representa a tensédo de referéncia
para o sensor, a sigla Vo indica o sinal amplificdd sensor e com o nivel CC removido,
para isto se faz uso de um filtro passa alta, comnfrequéncia de corte dada pela equacao
(48). A Figura 48 mostra o sinal de saida do INA&Btes de passar pelo filtro e a Figura 49

traz este sinal ap0s passar pelo filtro, ambasagens estdo localizadas no apéndice B. Este
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sinal é amplificado por meio de um amplificador @géonal, na configuragcdo amplificadora
nao inversora, com seu ganho descrito pela equ@&o Sendo que o INA 125 quando
configurado sem resistor de ganho entre os pine®8apresenta um ganho na ordem de 4
vezes, sendo o0 seu ganho total mostrado na eq(&®@go

P S |
27/RC 2711k68(n

G:l+&:(l+%j:l7
R

=234Hz (48)

750 (49)
AG = 417=68 (50)

Figura 37 - Circuito de amplificacdo e de referéna do sensor
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A fim de obter-se um sinal em nivel CC, proporclaneesposta do sensor e que desta
forma seja possivel de ser usado pelo sistemaaaleomo resposta do sensor. Para isto se
faz uso de um circuito de retificacdo e em seguidadetector de pico, isto faz com que o
sinal de forma senoidal seja convertido para ural €m nivel CC.

A Figura 38 traz este circuito onde a sigla Vinieado sinal de entrada deste circuito,
a Figura 50, localizada no apéndice B, traz estal siom o0 sensor posicionado sobre uma
mesa de madeira. Este sinal tem origem no cirendstrado na Figura 37, os amplificadores
operacionais referenciados com as siglas IC1B €I&impdem o retificador de precisao ja o
IC1A é utilizado pelo circuito detector de pico,eqmonitora a saida do retificador de
precisdo e mantem o sinal mais alto obtido por, estedo o resistor de R8 utilizado para

descarregar o capacitor C1, sendo a sigla Vouzadih para determinar o sinal de saida deste
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circuito que sera utilizado pelo sistema gerenaiddigura 51, que se encontra no apéndice B,

traz este sinal com sensor sobre uma mesa de madeir

Figura 38 - Circuito retificador e detector de pico
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Fonte: Autor

4.1.3 Sistema de coordenadas

Com o objetivo de poder criar uma relacdo entrespasta do sensor com a posicao
onde esta foi obtida, é necessario se ter um sastue permita mensurar esta posicao,
composta pelas componentes bidimensionais x ecamponente z depende exclusivamente
da resposta do sensor, a qual varia com o cam@a@erelo sistema de excitagcdo e se a
presenca ou ndo de falhas. Assim € necessariorgiongin sistema que consiga obter
exclusivamente as componentes x e y, para assacioef-las com a resposta do sensor.

A solucdo encontrada consiste em utilizar dmsoderslineares e duas rodas com
diversos furos ao redor de suas circunferénciasgu@ntidade de furos é diretamente
proporcional a resolucdo que o sistema tera), $emids as utilizadas nowousesde
posicionamento mecanico (BETTA; FERRIGNO ; LARACC®12). Esta montagem possui
a vantagem de ser mais pratica, além de uma mabiidade, uma vez que pode ser usada
de forma analoga a umnouse Porém, possui a desvantagem de ser controladairpor
operador, ndo se tendo assim a certeza que ssete@e a mesma distancia entre o material
e a bobina de excitacdo, assim foi utilizado umsaauecanico com comunicacao PS/2, estes
mouses foram usados inicialmente Ressonal System /@a IBM no final dos anos 80, estes

fazem uso de um protocolo serial bidirecional, geaasmitir 0 movimento, os estado dos
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botdes entre outas informacdes desejaveisoab(CHAPWESKE, 2003). A Figura 39 traz a
disposicéo da bobina sobre o mouse.

Figura 39 - Disposi¢ao da bobina no mouse

Fonte: Autor (modificar para 25 mm)

A interface do mouse PS/2 padrdo possui como emntrad encoderstanto do
movimento em X e Y como o estado dos trés botOestesites no mouse. A interface faz a
leitura periddica destes elementos, e faz a adgiz de contadoresflags correspondentes.
Cada contador trata-se de um valor de 9 bits emplemnento de dois e representam o
deslocamento de sua posi¢cdo em relacdo a posiginl@uws ultimos dados foram enviados,
estes contadores sdo enviados juntamente comdoedta trés botdes em 3 bytes, os quais

sao representados na Tabela 2, estes bytes s@mitidns via o pino DT do mouse.
Tabela 2 - Pacote de Bytes do mouse PS/2

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

Byte 1 Y X _ _ Sempre Botdao Botdo  Botéo
Sinal Y Sinal X . o
overflow overflow 1 meio  direito esquerdo
Byte 2 Movimento em X
Byte 3 Movimento em Y

Fonte: (CHAPWESKE, 2003)

O Byte 1 é composto peldlags de estado, tais como: se algum dos botdes foi
pressionado (Bit 0 ao 2), o nono bit dos nove dpiis representam o movimento (Bit 3 e 4),
além dos bits de estouro dos contadores (Bit 6 © Byte 2 é exclusivamente enviado para
informar o deslocamento no eixo X, estes bits juetate com o enviado no byte anterior
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representam os nove bits do movimento em X, semi@oeo byte 3 exclusivo para o
movimento em Y.

Alguns parametros do mouse podem ser modificaets st entre eles a escala
utilizada pelo dispositivo, normalmente a escaldizatla € de 1:1 com 4 pontos/mm
(CHAPWESKE, 2003), mas esta escala pode ser maddicOs mouses com padrdo PS/2
possuem quatro tipos de resolucdo: 1 ponto/mmngopbnm, 4 pontos/mm e 8 pontos/mm
(CHAPWESKE, 2003), o mouse utilizado no experimezgta configurado para funcionar a
uma resolucao de 8 pontos/mm.

Por meio de testes realizados, onde foi se pogtova a resolugcéo do dispositivo, foi
visto que a uma diferenca de valores quando o memisiesloca pra direita ou para esquerda,
como também o mesmo se desloca para cima ou paa BaTabela 3, que se encontra no
apéndice A, tras os valores obtidos no teste, doden feitos dez movimentos em cada
direcdo de 60 mm cada.

Usando os valores obtidos no teste do mouse, eé#éos valores de deslocamento
meédio, que sdo usados para mensurar a posicaocsposiivo sobre a peca em relacdo a
origem. Sendo que quando deslocado para cima arfaédie 9,70 pontos/mm, para a direita
é de 9,97 pontos/mm, quando movimentado para efaéetde 8,85 pontos/mm e para baixo
de 8,78 pontos/mm, desta forma ao transforma dep@ara mm gera um erro na medida de

0,5 mm para mais ou para menos.

4.1.4 Sistema de gerenciamento

Para que o sistema trabalhe de forma autbnomaess@io que se tenha um sistema
micro controlado que faca a geréncia, o contr@eanalise dos dados, reduzindo a atuacao de
um operador, para que este ndo se torne uma Vagid@ossa comprometer o sistema.

Este sistema é composto pelo microcontrolador gmeafconexdo com os terminais
dos demais sistemas e com o modulo de cartdo SBaréeutilizado para gravar os dados
obtidos em cada analise. A Figura 40 traz a plaesfag a interligacdo dos sistemas entre si e
com o microcontrolador. O resultado de cada analsalvo em uma matriz. Esta matriz sera
composta por todos os valores obtidos do sensmedioios para digital, e relacionados com
a posicao a qual esta foi obtida em funcéo da @ogilg referéncia. Esta ter4 dimensdes de
120 linhas por 10 colunas, ao final de cada anélisalva esta matriz de valores no cartdo de

memoria, fazendo uso do padréao de arquivo CSV,esteriores analises.
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Figura 40 - Placa de conexao
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Fonte: Autor

Para isto, foi utilizado um microcontrolador de mlod ATmega2560 através da
plataforma de desenvolvimento Arduino MEGA 2560efsossui de 54 portas digitais e 16
entradas analdgica, fazendo uso de um cristalaogeil1l6MHZ (ARDUINO, 2013). Este
possui controle sobre a posicdo da peca que setemaw sensor, através de comunicacao
serial com o sistema que faz o0 movimento do dispossobre a peca, este possui um erro de
1 mm, pois ao efetuar o calculo da posicao exista aperacédo de arredondamento que gera
este erro, pois a posicao real pode estar a 0,5anfmente ou atrds da posi¢cdo obtida pelo
sistema. Este também monitora o sinal de saidastirs® sensorial para assim relacionar a
resposta do sensor com a posi¢cao em que estétifda.ob

Para interagir com o usuario o dispositivo possaihotdo e dois leds, onde o botdo
(conectado na entrada digital 33) é usado pelorigspara inicializar e finalizar as analise, e
os leds indicam o0 que o sistema esta fazendo eafgum erro ou ndo, sendo o led verde
(conectado na entrada digital 9) indicativo que @malise estd em curso, e o led vermelho
(conectado a entrada digital 10) mostra se existe falha com o cartdo SD.

Assim o sistema gerencial monitorard continuamenp®si¢cdo do dispositivo (pino
CK do mouse conectada na entrada digital 6 e oPihoa entrada 5). Para que cada analise
tenha uma posicdo de referencia diferente foizatlo um botdo que € pressionado pelo
operador toda vez que este deseje comecar umaanalige. Assim, ao pressionar o botdo o

sistema finaliza a analise em que estava trabathaadiva os dados no cartdo de memdéria em
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arquivo denominado “DATALOG.csv”, e cria uma noaso nao esteja fazendo uso de
nenhuma, ele apenas cria uma nova e reestabeleceava posicao de referéncia.

Caso um cartdo de memoria ndo seja detectado @ido ke inicializacdo néo foi
pressionado, o sistema gerencial desconsiderad@a$edo mouse e do sensor, ficando assim
em stand byaté que um cartdo seja inserido e solicitado @alidacdo de uma analise.
Quando o sistema realizando alguma analise ao Slecde a uma distancia previamente
estabelecida ele realiza a leitura da respost&gos, 0 sistema esta configurada para cada 1
milimetro realizar 20 leituras através de um des smunversores analdgico digital (pino AO) e
salvar a média destas na matriz de resultadossimai

Com o correto monitoramento destas variaveis @ ariagrafico, que traz o perfil do
material a ser investigado. E com este fazer asangé¢ existem ou nao falhas no material. A
geracdo do grafico se da externamente ao micraatador, pois este cria uma matriz de
valores, a qual é usada para posterior geracda&iecy, sejam estes bidimensionais ou

tridimensionais de acordo com a necessidade expgltaoperador.
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5 EXPERIMENTO COM O DISPOSITIVO FINAL

A fim de realizar testes de funcionamento do digposfinal. Para estes se fez uso de
uma fonte simétrica que alimenta a placa prinogpakta a distribui para os demais sistemas
exceto o gerencial que é alimentado com uma tetes&0V, por meio de cabo USB.

Para elaborar testes que sejam passiveis de cagépatam 0s testes experimentais
feitos anteriormente fez se uso da mesma peca@agu& se encontra exemplificada na
Figura 21. Foram evitadas as proximidades da badedaeca, pelo fato que esta ja atua como
uma falha, modificando o padrdo das correntes pasamduzidas em suas proximidades,
assim garantiu que a Unica variavel que podereraalto perfil destas correntes fosse a
existéncia ou ndo de falhas.

A fim de se analisar se 0 sensor esta posicionadoentricamente ao solenoide, foi
feito um teste com dispositivo, que se movimentougerca de 60 mm sobre uma mesa de
madeira em linha reta. O valor médio do vetor geréml de 155 mV, sendo o sinal
amplificado, o sinal na saida do INA125 é de 10 mV.

Para excluir a influéncia entre as falhas foi etalo um teste, em uma peca com
apenas uma falha, esta com posicado e tamanho ¢dohacFigura 41 tras as respostas do
sensor para apenas uma falha, sendo a Figura 4mA0sensor com a mesma orientagcéo do
movimento e a Figura 41-B com o0 sensor contrarimagimento.

Figura 41 - Padréo de resposta do dispositivo panama falha
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Fonte: Autor

Observa-se que o sensor quando cruza o centrolldadke possui 0 mesmo valor
guando o mesmo estid sobre a regido sem falhasreigtesenta que nesta regido a um
equilibrio entre as correntes induzidas em ambdadus do sensor, uma diferenca notavel é

o espelhamento do grafico, o que é esperado umgueep eixo de referencia esta invertido.
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Portanto este € tido como padrao de resposta espdegpendendo da orientacdo do sensor.
Observa-se que a falha comeca a interferir de fosigaificativa na resposta do sensor
guando ela esta a uma distancia de 12 mm do serador,este préximo ao raio da espira
mais externa da bobina. Resultado este semelhargac@ntrado na literatura, mostrado na
Figura 42.

Figura 42 - Resultado encontrado na literatura
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Fonte: (POSTOLACHE; RIBEIRO ; RAMOS, 2010)

Mais testes foram realizados, mas estes com apaefdo. Estes feitos colocando a
parte traseira do mouse rente a primeira falha, mowimentando o sobre as falhas.
Garantindo assim que a bobina ficasse a uma diatdec25 mm da borda da peca. O centro
do mouse inicialmente se encontra a uma distarcia mhim da borda da peca, fazendo com
gque a bobina fique a cerca de 26 mm de uma daader@1,5 mm da outra, a Figura 43 traz
a posicao inicial do mouse sobre a peca.

Figura 43 — Metodologia dos experimentos com pecagrao

P1 P2 P4

Fonte: Autor
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A fim de testar o dispositivo em diferentes sities; diferentes caminhos foram
realizados de diversas posic¢des iniciais, como naastna Figura 43, onde os pontos iniciais
sao representados pelas siglas P1 (primeira posigdal), P2 (segunda posicao inicial), P3
(terceira posicao inicial) e P4 (quarta posicaoiat), o sensor estando posicionado com seu
eixo sensivel contrario ao movimento do disposjtseguindo 0os seguintes percursos:

Primeiro teste: 0 mouse partindo de P1 andanduor@Gté P4;

Segundo teste: repeticdo do primeiro teste, masdedP4 para P1, de forma a testar a
repetitividade;

Terceiro teste: 0 mouse sai de P2 até P4, desloend8 mm.

Quarto teste: 0 mouse parte de P3 até as proxiesdde P4, deslocando-se 34 mm.

Quinto teste: o0 mouse P3 andando 36 mm e voltaado g posicao inicial deslocado
de 1 mm para direita, deslocando novamente 1 mediggita e andando até P4 novamente,
repetindo o deslocamento para direita e voltanda Pa;

As imagens ilustrando os caminhos realizados ema tesie encontram-se no apéndice
C, sendo a Figura 52 referente ao primeiro testia@ssivamente até a Figura 56 que
representa o percurso do quinto teste. As tabedesdgs nestes testes sdo mostradas no
apéndice B, sendo que a tabela do primeiro testéabela 5, a do segundo teste é a Tabela 6
e assim sucessivamente até a Tabela 9 correspenderquinto teste. A Figura 44 traz a
plotagem do grafico obtido com o quinto teste eosigiio da peca onde cada aquisicao foi
obtida, os demais gréficos comparativos se enaontaapéndice D.

Figura 44 - Grafico de analise do quinto teste, com dispositivo final
r 3000

Fonte: Autor
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um sistema para capa&alitear ensaios ndo destrutivos em
materiais metalicos possibilitando identificar ensgrar falhas em sua estrutura. Esta analise
é feita através de sistema microprocessado e anarade em cartdo SD, que posteriormente
podem ser analisadas de modo gréafico ou via taleelalores pelo operador.

O que se observa ao comparar os dois testes eéoguaima bobina com um raio
menor, que é o caso do dispositivo final, podetsteromelhores resultado, uma vez que a
area de analise fica restrita as proximidades dsose Este fator faz com que no teste
experimental possa ser observado um pequeno desata no padrdo em relacdo ao teste
com o dispositivo final.

Isto ocorreu devido ao fato de a bobina ser tdadgajue mesmo o0 sensor estando
sobre uma falha as demais falhas também influeagiavo valor do sensor, devido ao fato
que as correntes parasitas sao induzidas ao lengmld a extenséo da bobina.

O offsetvisualizado nas leituras pode ser explicado pelcpo do sensor ndo estar
perfeitamente centralizado e que o valor lido paloversor AD é um valor ja amplificado.
Ou seja, o valor lido pelo sensor € de entorno@en¥, quando este ndo se encontra nas
proximidades de uma falha, mas sobre um materitdliv@ O que pode ter feito affsetter
aumentado de 10 para 30 mV, € o fato de que quabdbina esta sobre o metal ha interacéo
entre o campo da bobina e o gerado pelas corrpatasitas o que aumenta os valores das
componentes e assim a resposta do sensor.

A primeira vista os gréaficos obtidos com o dispwsitfinal e o obtido com o teste
experimental, Figura 44 e Figura 32 respectivamesiéte diferentes. E importante ressaltar
que no dispositivo final existe a retificacdo donasido sensor, 0 que evita que este atinja
valores negativos, e assim retira o aspecto sdniidgrafico. Assim, o valor minimo visto
na resposta do sensor na verdade pode néo re@resergtlor minimo do sensor mais sim, o
instante onde o sinal passa a possui valor infawodeoffsetde 10 mV, observado quando
este ndo esta sobre uma pega metalica.

Com a retificacdo do sinal, fica mais visivel aeifégréncia que ocorre quando o
dispositivo cruza uma regido com muitas falhas ipnés, uma vez que quando o centro da
bobina esta sobre uma falha, a espira mais exj@resta sobre a borda da préxima falha, e
assim fazendo com que o padrdo esperado em cdua rfdb aconteca, sendo que este
conjunto de falhas possa ser considerado como nioa grande falha.
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Mesmo com a interferéncia entre as falhas, algaasdes se repetem. Um destes é
que quando o sensor encontra-se proximo ao ceatwora falha, o sua resposta comeca a
reduzir, tendo seu valor minimo no centro da megst@a.mostra que neste ponto a resposta
esta sofrendo interferéncia somente de falhas exljgs, uma vez que visto pelo padréo
guando sO existe apenas uma falha este ponto poesuna intensidade de uma regido da
mesma peca que ndo possua falha.

Outro padrao que se repete € um rapido aument@loo lido do sensor quando este
sai da falha. Isto é explicado pelo fato de quendaaeste se desloca a 1 mm do centro da
falha parte da bobina ja se encontra sobre a pedfatha, intensificando o aumento no valor
da componente lida pelo sensor, e a falha queaataaixo do centro da solenoide em estado
de equilibrio passa novamente a interferir na r&spao sensor por cerca de 12 mm, até que a
espira mais externa passe por ela.

Préximo ao centro do intervalo entre uma falhateaooi valor lido pelo sensor volta a
encontrar seu valor minimo, descrevendo novamemta imversdo de sinal nos valores
obtidos, 0 que também € esperado uma vez que mesbento a falha que estava antes do
sensor passa a interferir menos que a proxima.falha

Este ponto ndo est& localizado, exatamente no poétto entre as falhas, devido ao
fato de uma falha ser maior que a outra, assim exsece maior distorcdo na componente
normal que a outra. No ponto médio entre uma fathaesperado que o valor fosse mais lato
gue o valor deoffsetinicial, uma vez que se trata de um ponto entias dalhas, que néo
possui a mesma superficie para induzir correnté®deault que no plano inicial.

Para fins de melhorias futuras, sugere-se a crideaam sistema de posicionamento
auténomo, que forneca maior confiabilidade na ajdterdas posicoes e uma maior resolucao,
0 que resulta em uma maior exatidao na localizde&dfalhas. A constru¢cdo de uma bobina
com menor didmetro possivel, esta limitado pelcat#m do sensor que se tem a disposi¢ao,
um solenoide com menor raio se torna melhor, pata @ influencia das falhas periféricas a

regido a ser analisada, auxiliando na localizacdis exata do centro da falha.
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APENDICE A
Tabelas elaboradas durante o experimento
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Tabela 3 - Teste de resolucdo do mouse
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Direcdo do movimento

Para baixo Para cima Para esquerda Para Direita
1 526 579 527 593
2 529 582 530 611
3 534 580 533 590
4 541 587 534 607
5 521 588 535 593
6 528 594 527 603
7 526 587 538 591
8 530 574 532 593
9 518 575 521 595
10 521 574 536 600
Média 527 582 531 598
Por mm 8,78 9,70 8,85 9,97

Tabela 4 - Tabela de valores do teste experimentais

Medicao Distancia (mm) Sensor (mV pico a pico)
1 0,0 92,8
2 0,5 92,8
3 1,0 92,8
4 15 92,8
5 2,0 92,8
6 2,5 93,6
7 3,0 95,2
8 3,5 93,6
9 4,0 93,6
10 4,5 93,6
11 5,0 92,8
12 55 92,8
13 6,0 92,8
14 6,5 92,8
15 7,0 92,8
16 7,5 92,8
17 8,0 92,8
18 8,5 93,6
19 9,0 92,8

20 9,5 96,0
21 10,0 96,0
22 10,5 94,4
23 11,0 94,4
24 11,5 94,4
25 12,0 92,8
26 12,5 96,8
27 13,0 95,2
28 13,5 95,2
29 14,0 94,4
30 14,5 94,4
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Medigéo Distancia (mm) Sensor (mV pico a pico)
31 15,0 94,4
32 15,5 93,6
33 16,0 92,8
34 16,5 93,6
35 17,0 92,0
36 17,5 91,2
37 18,0 91,2
38 18,5 90,4
39 19,0 90,4
40 19,5 89,6
41 20,0 88,8
42 20,5 89,6
43 21,0 89,6
44 21,5 88,8
45 22,0 88,8
46 22,5 88,0
47 23,0 87,2
48 23,5 87,2
49 24,0 86,4
50 24,5 86,4
51 25,0 85,6
52 25,5 86,4
53 26,0 84,8
54 26,5 84,0
55 27,0 84,0
56 27,5 84,0
57 28,0 82,4
58 28,5 80,8
59 29,0 80,0
60 29,5 79,2
61 30,0 79,2
62 30,5 78,4
63 31,0 77,6
64 31,5 76,8
65 32,0 76,0
66 32,5 76,0
67 33,0 75,2
68 33,5 75,2
69 34,0 76,0
70 34,5 76,0
71 35,0 78,4
72 35,5 82,4
73 36,0 87,2
74 36,5 92,8

75 37,0 96,0
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Medigéo Distancia (mm) Sensor (mV pico a pico)
76 37,5 98,4
77 38,0 99,2
78 38,5 99,2
79 39,0 98,2
80 39,5 96,8
81 40,0 94,4
82 40,5 93,6
83 41,0 88,8
84 41,5 87,2
85 42,0 86,4
86 42,5 84,8
87 43,0 81,6
88 43,5 78,4
89 44,0 77,6
90 44,5 76,0
91 45,0 75,2
92 45,5 73,6
93 46,0 72,8
94 46,5 72,8
95 47,0 75,2
96 47,5 76,8
97 48,0 78,4
98 48,5 80,0
99 49,0 84,0
100 49,5 87,2
101 50,0 93,6
102 50,5 100,0
103 51,0 105,0
104 51,5 108,0
105 52,0 108,0
106 52,5 103,0
107 53,0 100,0
108 53,5 97,6
109 54,0 95,2
110 54,5 93,6
111 55,0 89,6
112 55,5 84,0
113 56,0 81,6
114 56,5 76,8
115 57,0 74,4
116 57,5 72,8
117 58,0 70,4
118 58,5 68,8
119 59,0 69,6

120 59,5 70,4
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Medigéo Distancia (mm) Sensor (mV pico a pico)
121 60,0 72,8
122 60,5 75,2
123 61,0 79,2
124 61,5 83,2
125 62,0 88,8
126 62,5 96,8
127 63,0 103,0
128 63,5 110,0
129 64,0 115,0
130 64,5 117,0
131 65,0 118,0
132 65,5 116,0
133 66,0 111,0
134 66,5 106,0
135 67,0 102,0
136 67,5 97,6
137 68,0 81,6
138 68,5 74,4
139 69,0 68,8

Tabela 5 - Tabela referente ao primeiro teste comispositivo final

Distancia de P1 em Y (mm)

Valor do sensor (mV)

60
59
58
57
56
55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37

2459
2211
1417
1538
1890
2314
2596
2697
2040
1419
1332
1705
1997
1735
1287
1406
1499
1717
1880
1992
2016
1571
987
1223



Distancia de P1 em Y (mm)

Valor do sensor (mV)

36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11

[EEN
o

O FRL NWRAULIONOWO

1402
1480
1349
884
816
942
1031
1130
1108
745
562
645
741
812
856
802
693
527
331
214
256
294
337
389
422
462
488
503
516
524
527
530
534
536
539
539
538

Tabela 6 - Tabela referente ao segundo teste conspositivo final

Distancia de P1 em Y (mm)

Valor do sensor (mV)

60
59
58
57
56
55

2151
1803
1470
1236
1213
1961
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Distancia de P1 em Y (mm)

Valor do sensor (mV)

54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10
9

8
7
6

2423
2216
1858
1558
1366
1706
1812
1594
1337
1172
1178
1639
1856
1700
1556
1364
1197
1228
1366
1118
958
843
741
887
1025
940
859
787
691
772
842
759
694
609
534
490
430
377
342
377
416
441
464
475
481
485
489
493
493
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Distancia de P1 em Y (mm)

Valor do sensor (mV)

OFRNWSAOU

495
496
495
495
496
496

Tabela 7 - Tabela referente ao terceiro teste dogpositivo final

Distancia de P2 em Y (mm)

Valor do sensor (mV)

48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10
9

2154
1703
1387
1159
1476
2254
2490
2031
1863
1700
1646
1888
1755
1606
1463
1338
1251
1737
1918
1772
1542
1341
1219
1370
1361
1141
953
834
885
1085
1052
959
838
732
710
879
863
755
710
568
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Distancia de P2 em Y (mm)

Valor do sensor (mV)

OFRPNWSAOUIUIO N O

504
395
279
306
386
424
459
478
481

Tabela 8 - Tabela referente ao quarto teste do dispitivo final

Distancia de P2 em Y (mm)

Valor do sensor (mV)

34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

OFRLNWAOUGIO NOWCO

2098
1337
1262
1540
1961
2274
2124
1418
932
1400
1702
1648
1269
1122
1183
1412
1614
1784
1647
1273
805
945
1105
1287
1241
815
611
664
846
1010
931
502
342
568
674
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Tabela 9 - Tabela referente ao quinto teste com aspositivo final

Distancia Valor do sensor (mV)

de Pl em Distancia de P1 em X

Y (mm) 0 mm 1 mm 2 mm 4 mm
36 2349 2174 2091 2133
35 2155 2172 2174 2173
34 1442 2277 1829 1754
33 1091 1636 1307 1313
32 1274 1125 1108 1566
31 1968 1763 1305 1866
30 2548 2248 2274 2227
29 2462 2480 2492 2449
28 1911 2387 2380 2155
27 1567 1658 2003 1442
26 1329 1504 1420 1426
25 1911 1711 1678 1549
24 1993 1820 1719 1771
23 1710 1913 1835 1824
22 1344 1684 1648 1519
21 1035 1330 1514 1010
20 1257 1330 1385 1159
19 1644 1408 1265 1478
18 1875 1586 1485 1763
17 2024 1957 1893 1902
16 1735 1924 1824 1700
15 1366 1542 1665 1087
14 1120 914 1280 1053
13 1403 1155 1464 1148
12 1545 1282 1278 1316
11 1246 1429 1378 1309
10 975 1252 1146 1019
9 758 1078 980 692
8 675 716 814 768
7 1061 830 813 874
6 1181 1029 1039 959
5 1054 1071 1069 1051
4 775 950 840 849
3 548 562 630 489
2 516 451 519 386
1 813 597 607 500
0 965 707 825 679




APENDICE B

Imagens obtidas pelo osciloscopio
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Figura 45 - Sinal de saida da ponte wein
Tek  JL. Trig'd M Pos: 0,005 MEASURE
+*

M 50005
22-May-13 20155

Fonte: Autor

Figura 46 - Tensdo sobre o resistor R2 (Fonte dercente)
Tek  JL. Trig'd M Pos: 0,005 MEASURE
+*

M 50005
22-May-13 20154

Fonte: Autor

Figura 47 - Queda de tensao na bobina
Tek  JL. Trig'd M Pos: 0,005 MEASURE
+*

M 50005
22-May-13 20053

Fonte: Autor
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Figura 48 - Sinal INA125 com sensor sobre a mesa dedeira

Tek JL b Pos; 0,0005 MEASLRE
+

P 500 05
Push an aption button to change its measurerent

Fonte: Autor

Figura 49 - Sinal INA125 ap0s filtro passa alta corsensor sobre a mesa de madeira
Tek JL Trig'd M Pos: 0,005 MEASURE
+*

M 50005
22-May-13 20058

Fonte: Autor

Figura 50 - Sinal de entrada do retificador com sesor sobre a mesa de madeira
Tek JL Trig'd M Pos: 0,005 MEASURE
+*

M 50005
22-May-13 20:56

Fonte: Autor



Figura 51 - Sinal de saida do retificador sobre a gsa de madeira

Tek JL b Pos; 0,0005 MEASLRE
+

M 50005
22-May-13 20,57

Fonte: Autor
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APENDICE C

Percursos realizados nos testes
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Figura 52 - Percurso do teste 1

60 mm
>

Fonte: Autor
Figura 53 - Percurso do teste 2

60 mm
</

Fonte: Autor
Figura 54 - Percurso do teste 3

48 mm
>

Fonte: Autor
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Figura 55 - Percurso do teste 4

34 mm
=

Fonte: Autor
Figura 56 - Percurso do teste 5

34 mm
=

Fonte: Autor




APENDICE D
Gréficos dos testes realizados com o dispositival fi
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Figura 57 - Grafico de analise do primeiro teste,am o dispositivo final
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Fonte: Autor

Figura 58 - Grafico de analise do segundo teste,ram dispositivo final
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Fonte: Autor
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Figura 59 - Grafico de analise do terceiro testeoen o dispositivo final
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Fonte: Autor

Figura 60 - Grafico de analise do quarto teste, com dispositivo final

o1 2 3 456 7 8 9 101112131415161718192021232 23 24352627 282930313233 34

Fonte: Autor
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