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Resumo

O objetivo do trabalho é construir um protdtipo para ensaios nao destrutivos
através da aplicacao de correntes parasitas. Sera concebido o projeto de um sistema
de excitacdao de uma bobina com frequéncia programavel. A corrente que atravessa a
bobina gerard um campo magnético variante no tempo. Correntes parasitas surgirdo
na superficie do material analisado decorrente do campo magnético variante no
tempo gerado pela bobina. A deteccdo das correntes parasitas sera feita utilizando-se
um sensor do tipo Giant Magnetoresistive (GMR), responsavel por medir o campo
magnético resultante da interagao entre a corrente da bobina e as correntes parasitas
fluindo na peca sob teste. Os dados sdo coletados por uma placa de aquisicdo e
processados por um microprocessador previamente programado. Espera-se que o
sensor GMR responda de maneira que seja possivel detectar falhas que se encontram
no material a ser testado. O protétipo foi validado utilizando-se uma peca metdlica
previamente usinada.

PALAVRAS-CHAVE: correntes parasitas, GMR, ensaios ndao destrutivos.
Abstract

The goal of this work is to build a prototype for nondestructive tests using eddy
current. It will be designed a coil drive system with programmable frequency. The
current flowing through the coil generates a time-varying magnetic field. Eddy currents
will emerge on the surface of the material analyzed due to the varying magnetic field
generated by the coil. Detection of eddy currents is done using a GMR type sensor
(Giant Magnetoresistive), responsible for measuring the resulting magnetic field
generated by the coil and by eddy currents generated. A data acquisition board is used
to process the acquired data. It is expected that the GMR sensor respond to the faults
found in the material to be tested. The prototype was validated using a previously
machined metal part.

Key-words: eddy current, giant magnetoresistance, nondestructive testing.
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1 Introdugao

Materiais e produtos sdo frequentemente testados antes de serem entregues
a0 usuario para se assegurar de que eles vao corresponder as expectativas e que
perdurardo conforme condi¢des especificadas. Atualmente, entende-se que o controle
de qualidade precisa comecar pela matéria-prima e deve ocorrer durante todo o
processo de producao, incluindo a inspec¢ado e os ensaios finais nos produtos acabados.
Em Electrical and Magnetic Methods of Non-destructive Testing (Jack Blitz, 1997)
denomina-se ensaio destrutivo qualquer tipo de ensaio no qual o corpo de prova fique
inutilizado apds a realizacdo do mesmo, ou seja, ocorram alteracdes permanentes nas
propriedades fisicas, quimicas, mecanicas ou dimensionais. O ensaio de tracdo, por
exemplo, que é um dos métodos mais comuns de ensaios mecanicos destrutivos, é
utilizado para determinar o médulo de Young de um material. O mdédulo de Young,
também chamado de moédulo de elasticidade, € um parametro mecanico que
proporciona uma medida da rigidez de um material sélido. Neste ensaio, o corpo de
prova sofre uma tensdo que tende a alongd-lo ou estica-lo até que ocorra a
deformacdo plastica e a fratura. Em contrapartida, é essencial que qualquer ensaio
feito em um produto planejado para ter um uso futuro mantenha integridade,
propriedades e desempenho do mesmo. Conforme Blitz (1997), qualquer técnica
utilizada sob essas condi¢des é chamada de ensaio nao destrutivo.

Em diversas circunstancias ensaios peridédicos sdo necessarios ndo apenas no
estdgio de manufatura, mas também em especificos intervalos durante o
funcionamento. Andlises devem ser feitas em regides criticas de componentes
utilizados nas industrias aerondutica, nuclear e quimica. Estruturas e componentes
podem estar sujeitos a cargas excessivas, corrosdo e fadiga. Defeitos como fissuras
podem se formar e crescer a ponto de causar colapso em alguma estrutura, com
possiveis consequéncias desastrosas.

Um dos métodos de ensaios ndo destrutivos mais utilizados é o método
ultrassénico. Segundo Blitz e Simpson (1996), o método ultrassénico consiste na
propagacao de ondas ultrassénicas de pequenas amplitudes ao longo do material para
medir tanto o tempo que a onda leva para percorrer o material quanto qualquer
mudanca de intensidade para uma dada distancia. Aplicacbes incluem medicdo de
distancia, deteccdao de falhas e medicdo de propriedades caracteristicas, tais como

modulo de elasticidade e tamanho de grdo, que estdo relacionados a estrutura do
material.

As propriedades elétricas e magnéticas dos materiais compreendem
permeabilidade magnética, condutividade elétrica e permissividade elétrica. Essas
propriedades estdo fortemente relacionadas as propriedades mecéanicas dos materiais.
Portanto, resisténcia mecanica, dureza e presenca de defeitos e impurezas dos
materiais podem ser detectadas por ensaios ndo destrutivos que fazem uso de suas
propriedades elétricas e magnéticas.

No ensaio por particulas magnéticas observa-se o campo magnético dos
materiais ferromagnéticos que, pelo comportamento das particulas, pode-se
identificar caracteristicas dos materiais e a possibilidade de determinacdo de falhas. Os



materiais podem ser classificados de acordo com a permeabilidade magnética e com a
facilidade de serem magnetizados. Por isso o ensaio s6 pode ser feito em materiais
ferromagnéticos.

Correntes parasitas, também chamadas de Correntes de Foucault, surgem a
partir da variacdo do campo magnético gerado em um corpo por alguma fonte
externa. A analise dessas correntes origina uma técnica de inspecdo ndo destrutiva.
Uma aplicagdo importante é como método de identificacdo de defeitos em materiais. E
possivel citar a capacidade de detectar falta de homogeneidade, tal como trincas,
deformacgdes, inclusdes, variacGes de espessura, medir espessura ou variacdo de
espessura de camada de recobrimento, localizar variacdes associadas a condutividade
do material, falta de homogeneidade em ligas, superaquecimento local, erros de
tratamento térmico e também detectar variagGes associadas a permeabilidade
magnética através de medigao da intensidade dos campos magnéticos.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é construir um protétipo para ensaios nao
destrutivos através da aplicacdo de correntes parasitas para deteccdao de falhas em
materiais condutores elétricos.

1.2 Objetivos Especificos

e Concepcdo de um projeto de um sistema para excitacdo de uma bobina de
excitagao com frequéncia programavel,

e Deteccdo das correntes parasitas por meio de um sensor magnético do tipo
GMR (Giant Magnetoresistive),

e Validacdo do protétipo em uma placa metalica previamente usinada,
e Processamento do sinal adquirido.

1.3 Estrutura do Trabalho

No primeiro capitulo, sdo apresentados o texto introdutério, o objetivo geral e
os objetivos especificos.

No segundo, a revisdo bibliogréfica é feita. Primeiro, é lembrada a Lei de
Faraday e como, a partir dela, é explicado o surgimento de correntes parasitas.
Segundo, sdo mostrados os diferentes fatores que influenciam as correntes parasitas.
Terceiro, os principais artigos na area que serviram de base para este trabalho.

No terceiro capitulo, é apresentado um resumo da metodologia empregada
neste trabalho. No quarto capitulo sdo apresentados os resultados do trabalho
realizado. No quinto capitulo, conclusGes e uma pequena reflexdo sobre trabalhos
futuros.



2 Revisao Bibliografica

Nesta se¢do sdo apresentadas as bases necessdrias para se entender a origem
das correntes parasitas, assim como trabalhos na area de ensaios ndo destrutivos por
correntes parasitas e seus correlatos.

2.1 Correntes parasitas e Lei de Inducao de Faraday

Suponha uma placa condutora maci¢a mergulhada em uma regido onde existe
um campo magnético constante B. Suponha também que uma for¢ca externa F
empurra a mesma placa para fora da regidao onde existe o campo magnético. Quando a
mencionada for¢a externa empurra a placa para fora da regido, o movimento relativo
entre o campo e o condutor induz uma corrente no condutor, conforme a Figura 2.1.
Assim, surge uma forca que se opde ao movimento. Portanto, a forga externa precisa
realizar um trabalho por causa da corrente induzida que circula no interior da placa. A
corrente induzida que circula no interior da placa é chamada de corrente parasita. As
correntes parasitas também sdo conhecidas como Correntes de Foucault, por terem
sido observadas pela primeira vez pelo fisico francés Jean Bernard Léon Foucault, no
século XIX (W. Tobin, 2003).

% % % % %
B
w w % 3 W
% 5 5 xm
% w % xb
_
% % % % ¥ F

Figura 2.1 - Correntes parasitas surgindo em uma placa condutora sendo levada para
fora de uma regidao com campo magnético.

O surgimento das correntes parasitas pode ser explicado através da lei de
Faraday:

0P (2.1)
ot ’

onde € é forca eletromotriz em volts, e @5 é fluxo magnético em webers. A lei de
Faraday diz que o médulo da forca eletromotriz induzida em uma espira condutora é
igual a taxa de variacdo com o tempo do fluxo magnético que atravessa a espira. No
entanto, no caso descrito as correntes sdo induzidas em uma placa plana macica, nao
em uma espira. A lei de Faraday também pode assumir a seguinte forma integral:
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Nessa forma, a forca eletromotriz induzida é a soma, por integragao, do produto
escalar E - ds, onde Eéo campo elétrico induzido pela variacdo do fluxo magnético e
ds é o elemento de comprimento ao longo da curva de integrac3o. A lei de Faraday, na
forma da Equacgdo (2.2), pode ser aplicada a qualquer curva fechada que possa ser
tracada em uma regido onde existe fluxo magnético varidvel. Assim é possivel aplicar a
lei de Faraday para o caso descrito anteriormente, ilustrado na Figura 2.1.

E importante deixar claro que os campos elétricos induzidos ndo s3o
produzidos por cargas elétricas, e sim por fluxos magnéticos varidaveis. Embora os
campos elétricos produzidos exercam forcas sobre particulas carregadas, existem
diferengas importantes entre eles. A diferenca mais dbvia é o fato de que as linhas de
campo dos campos elétricos induzidos formam curvas fechadas, como na Figura 2.2.
As linhas de campo produzidas por cargas estaticas ndo formam curvas fechadas, pois
sempre comegam em uma carga positiva e terminam em uma carga negativa.

Linhas de campo
elétrico

Figura 2.2 - Campo elétrico induzido sob um condutor elétrico em uma regido onde ha
fluxo magnético variante (adaptada de Halliday, 2008).

O campo elétrico induzido exerce uma forga sobre as particulas carregadas na
placa condutora, fazendo com que essas particulas se movam pela placa, gerando as
correntes parasitas.

2.2 Teoria elétrica do método de inspecao por correntes parasitas

Quando uma corrente alternada flui através de uma bobina préxima a uma
superficie condutora, o campo magnético gerado pela bobina induz correntes parasitas
nessa superficie. A magnitude e a fase das correntes parasitas afetardo a carga na
bobina, e, portanto, sua impedancia. Como exemplo, a Figura 2.3 apresenta um caso
genérico em que ha uma pequena rachadura na superficie de um metal logo abaixo da
bobina de excitacdo.
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Falha

Figura 2.3 - Correntes parasitas sdo afetadas pela presenca da falha (adaptado de J.
Hansen, 2004).

A rachadura interrompe ou reduz o fluxo de correntes parasitas, diminuindo a carga na
bobina e aumentando a sua impedancia efetiva. Essa é a base do método de inspecdo

por correntes parasitas. Monitorando a tensdo na bobina, pode-se detectar falhas em
materiais condutores.

AN ———

@ @ § -

Voltimetro -

Figura 2.4 - Circuito que mostra o principio basico do método por correntes parasitas
(adaptado de J. Hansen, 2004).

As falhas no material devem interromper o fluxo de correntes parasitas para serem

detectadas. Falhas paralelas ao caminho das correntes ndo geram uma resisténcia
significante e podem nao ser detectadas.

12



Falha paralela as

correntes parasitas (ndo
detectada)

Falha que interrompe o
fluxo de correntes
— parasitas (detectada)

Figura 2.5 - Falhas devem interromper o fluxo de correntes parasitas para serem
detectadas (adaptado de J. Hansen, 2004).

2.2.1 Fatores que afetam a resposta de correntes parasitas

Varios fatores, ndo relacionados as falhas, afetam a resposta das correntes
parasitas. A avaliacdo bem sucedida de falhas, assim como qualquer destes fatores,
depende de manter os outros fatores constantes, ou, de algum modo, eliminar o seus
efeitos sobre os resultados. E esta eliminacdo de respostas indesejadas que serve de
base para a tecnologia de inspecdo por correntes parasitas. Os principais fatores estao
descritos a seguir.

2.2.1.1 Condutividade do material

A condutividade do material tem um efeito direto no fluxo das correntes
parasitas: quanto maior a condutividade do material, maior o fluxo de correntes
parasitas em sua superficie. Condutividade é frequentemente medida por alguma
técnica baseada em correntes parasitas, e inferéncias podem ser feitas sobre
diferentes fatores, tais como a composicdo material, tratamento térmico,
encruamento, entre outros.

2.2.1.2 Permeabilidade Magnética

Esta grandeza pode ser descrita como a facilidade com que um material pode
ser magnetizado. Para metais ndo ferrosos, como cobre, aluminio, etc., e acgos
inoxidaveis, a permeabilidade é a mesma do vacuo, logo a permeabilidade relativa (u,)
destes materiais € igual a um. Para metais ferrosos, entretanto, o valor de u, pode ser
de algumas centenas, e este fator tem uma influéncia significante na resposta das
correntes parasitas. Além disso, ndo é incomum que a permeabilidade varie
drasticamente num mesmo metal, devido a tensdo localizada, efeitos térmicos, etc.

2.2.1.3 Geometria

Caracteristicas como curvatura, bordas, sulcos, etc. afetam a resposta das
correntes parasitas. Técnicas de ensaios devem reconhecer estes fatores para retirar a
influéncia dos mesmos na resposta das correntes parasitas. Por exemplo, quando se
examina uma borda, a sonda deve se mover paralelamente a borda para que
pequenos defeitos ndo passem despercebidos.
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2.2.1.4 Profundidade de penetragdo

A densidade de correntes parasitas, logo a energia de uma resposta de uma
falha, é maior na superficie do material examinado e diminui com a profundidade. E
definido como “profundidade padrdo de penetracdo” onde a magnitude das correntes
parasitas é de 1/e (37%) do valor na superficie (ver Figura 2.6).

Densidade de
correntes parasitas
0 7% 100%

o

Profundidade

Figura 2.6 - Profundidade padrao de penetragdo (adaptado de J. Hansen, 2004).

A profundidade padrdo de penetracdo, em mm, é dada pela equacao

_ P
6=>50 |-~ (23)

onde p é resisténcia eléctrica especifica em mQ.cm, f é a frequéncia em Hz. A partir da
Equacdo (2.3) conclui-se que a profundidade de penetragdo:

e Diminui com o aumento da frequéncia,
e Diminui com o aumento da condutividade,
e Diminui com o aumento da permeabilidade magnética.

O grafico da Figura 2.7 mostra o efeito da frequéncia na profundidade padrdao de
penetragao.
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Figura 2.7 - O efeito da frequéncia na profundidade padrao de penetracido (adaptado
de J. Hansen, 2004).

Também é comum falar sobre a “profundidade efetiva de penetracdo”
geralmente definida como trés vezes a profundidade padrdo de penetracdo, onde a
densidade de correntes parasitas é igual a 5% do seu valor de superficie. Esta é a
profundidade em que é considerada como ndo tendo qualquer influéncia sobre o
campo de correntes parasitas.

2.3 Estado da Arte

Em T. Dogaru e S. T. Smith, 2001, é proposta uma técnica de ECT (Eddy Current
Testing, Ensaio por Correntes Parasitas) para deteccdo de falhas em superficies e
regides proximas a superficie em metais ndo magnéticos utilizando sensores GMR. A
maioria das pesquisas realizadas utilizando sensores magneto resistivos foi focada na
deteccdo de falhas de profundidade, que é um problema critico na inspecao de
estruturas de aeronaves. O trabalho citado aborda um problema diferente: detectar
pequenas falhas superficiais em materiais condutores elétricos. Tal abordagem é de
importancia para diversas aplicagles, tais como detecgdo de fendas produzidas por
fadiga em seus estdgios iniciais. Um diagrama esquematico do conjunto experimental
€ mostrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Diagrama de blocos do conjunto experimental para sondagem materiais
gue contém falhas geométricas superciciais (adaptada de T. Dogaru e S. T. Smith,
2001).

Uma fonte de corrente senoidal fornece corrente para a bobina de excitacdo de
amplitude controlada (até 3 amperes) e frequéncia controlada (entre 1 e 100 kHz). A
sonda de ECT, composta pela bobina e o sensor GMR alinhado em seu eixo, examina o
plano da superficie do material sob inspecdo, fazendo uso de uma Coordinate
Measuring Machine (CMM), ou Mdaquina de Medicdo Coordenada. Concluiu-se que o
modelo de sonda ECT projetada neste trabalho permite a localizacdo das falhas e a
estimativa do comprimento das mesmas.

Em M. Smetana et al., 2008, é proposto um método de inspecdo que excita a
bobina com corrente de forma pulsada, ao invés do uso de corrente harmoénica. O
método de ECT que usa corrente pulsada como excitacdo é chamado de Pulsed Eddy
Current Testing (PEC). As principais caracteristicas de um método ECT com excitagao
harmonica sdo os seguintes:

e Aplicacao de frequéncias discretas,
e Dimensionamento de falha preciso e
e Analise de sinal por reconhecimento de padrdes.

A presenca de uma falha no material sob inspecdo afeta a amplitude e a fase do campo
eletromagnético e, portanto, a tensao induzida na bobina (Figura 2.9).

Diferenca de amplitude

Il = e
7 Tx u sem falha
u com falha
Tempo

Diferenca de fase

Figura 2.9 - Mudanca da tensdo induzida devido a falha (adaptado de M. Smetana et
al., 2010).
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Sistemas convencionais de correntes parasitas que utilizam excitagdes harmonicas sdo
limitados a um numero pequeno de frequéncias discretas para permitir uma
velocidade maior de analise e, apesar do advento dos sistemas de analise
automatizada, o modo principal de analise é por reconhecimento de padrdes. Sistemas
convencionais de ECT tem dificuldade em encontrar falhas na presenca de arestas de
camada e lacunas e, também, degradacao de sinais de baixa frequéncia.

Devido a inspegdao em multiplas frequéncias, um maior numero de informagdes
complexas sobre a falha do material pode ser obtido. Analise por PEC é baseada na
aplicagdao de um pulso de banda larga e analisa a resposta transiente da tensao, que
pode produzir um sinal com contelddo em frequéncias até 100 kHz ou mais. Como a
profundidade de penetracao depende da frequéncia de excitagdo, a andlise por PEC
prové um volume maior de informagao.

Em Porto et al.,, 2013, uma sonda de correntes parasitas para ensaios nao
destrutivos baseada em sensor GMR é projetada e analisada. Ao invés de se observar a
tensdo na bobina de excitagdao para analisar o comportamento das correntes parasitas,
um sensor GMR é posicionado no centro da bobina para medir o campo magnético
gerado pelas correntes parasitas. Com a sonda projetada, foi proposto um método
para realizar a caracterizacdo das falhas no corpo de prova.

ima
permanente

Figura 2.10 — Bobina com sensor GMR (Adaptado de R. W. Porto et al., 2013).
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3 Metodologia

Nesta secdo sera descrito o sistema de medicdo de falhas como um todo. Depois,
cada bloco do sistema serd explicado individualmente. Apds toda a descricdo do
sistema, um método de estimacdo das falhas a partir dos dados gerados pelo sistema
serd demonstrado.

3.1 Descrigao geral do sistema

O sistema geral pode ser separado em trés blocos. O primeiro é o bloco de
excitacdo, que consiste em uma fonte de corrente alternada para que a bobina gere
campo magnético varidvel sobre a peca a ser inspecionada. A forma alternada da fonte
de corrente é feita pelo circuito integrado AD9834, baseado em DDS (Direct Digital
Synthesis). O bloco de medicdo é composto por um sensor GMR (Giant
magnetoresistive) AAL002-02 com ima permanente de neodimio que permite o ajuste
do ponto de operacdo do sensor, como mostrado em G. Betta et al., 2012, e um
circuito de tratamento de sinal. O sinal de saida do sensor é conectado em um
amplificador de instrumentacdo INA125. Depois, o sinal é tratado e filtrado por um
filtro passa-baixas. Uma inspecdo é realizada, movimentando a sonda manualmente
através de linhas demarcadas sobre o corpo de prova. Neste ensaio, os dados sdo
adquiridos por osciloscépio. Um segundo ensaio é feito utilizando um rob6 Staubli,
anexando a bobina de excitacdo e o sensor GMR ao efetuador do rob6 para a acdo de
inspecdo, garantindo exatiddo de posicionamento, e utilizando uma placa de aquisicdo
de dados Arduino, baseada em um microprocessador ATmega. O controle de posicao
desse arranjo é feito a partir da interface de programagao da prépria maquina.

Bloco de | Bloco de Excitacdo -
Processamento| gpj DDS =4- Fonte de Corrente
de Dados — Controlada por Tensdo
Bobina de
Excitacdo
Vout (s ey
Circuito de Medicdo
Correntes
Parasitas
=
Falha b
a Lt

Previamente

Usinada Placa Metalica J_)\

Figura 3.1 - Descricdo geral do sistema.
3.2 Bloco de excitagdo

Como dito anteriormente, o bloco de excitacdo é composto por uma bobina, uma
fonte de corrente encarregada de excitar a bobina e o circuito AD9834. O bloco de
excitacdo conta com uma fonte de Howland adaptada. A fonte de Howland é
controlada por tensao e é bidirecional, produzindo corrente em dois sentidos.
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Figura 3.2 - Fonte de Howland para excitacdo senoidal (resistores em ohms, indutores
em henry e capacitores em farad).

Um circuito baseado no circuito integrado AD9834 foi utilizado para gerar a tensdo
de controle da fonte de Howland (Porto, R.W., 2008). O AD9834 é um dispositivo
utilizado para gerar formas de onda senoidais e triangulares. Para configurar este
dispositivo, é necessario programa-lo utilizando interface SPl (Serial Peripheral
Interface). Para este fim, ele é conectado ao bloco de processamento de dados.
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Figura3.3— Circuito de geracdo de formas de ondas (adaptado de Porto, R.W., 2008).

O capacitor C12 mostrado na Figura 3.4 serve para filtrar o sinal constante
proveniente da saida do AD9834. Como a saida do circuito pode conter uma parcela de
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sinal constante devido a tensdes de offset dos operacionais, um filtro passa-altas é
utilizado, associado a um circuito amplificador de ganho ajustavel por potenciémetro.

\Vdds

[

TLE2072

Figura3.4— Filtro passa-altas e amplificador.

Para a fonte de Howland, o valor da corrente na carga é proporcional ao valor da
tensdo de entrada da fonte. O potenciometro da Figura 3.4 foi adicionado com a
intencdo de controlar o valor da corrente na carga. Os amplificadores operacionais
utilizados foram o TLE2072 e o TLO72 porque possuem excelente resposta em
frequéncia, o que é interessante, pois o objetivo é fazer com que a fonte de corrente
atinja a frequéncia de 10kHz sem perder magnitude. Em (Porto, R.W., 2013), uma
densidade de fluxo magnético de amplitude de 5,18 mT é utilizada para a geracdo de
correntes parasitas. Sabemos que indutancia é definida pela Equacao (3.1)

Ny (3.1)
==

sendo L a indutancia da bobina, I a corrente elétrica que a percorre e N o nimero de
espiras. Considerando o fluxo magnético o produto entre a densidade de fluxo
magnético e a drea da bobina, temos:

_NBA _NBma’® (3.2)
I I’

sendo A a area da secdo transversal da bobina, e a o raio médio da bobina. Medindo
em ponte para medicdo RLC Agilent U1733C a bobina utilizada, obtém-se L = 5,18 mH.
Sabendo que a =9,4 mm e N =600, resolvemos (3.2) para I, obtendo 0,16 A.

3.3 Bloco de medicao

O sensor AAL002-02 consiste em quatro elementos GMR arranjados de modo a
formar uma ponte de Wheatstone. O sensor GMR foi posicionado no centro da bobina,
conforme a Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Bobina de excitacdo com o sensor GMR.

Entretanto, o sensor é sensivel a campos magnéticos perpendiculares a este eixo. Esse
arranjo permite detectar campos magnéticos gerados pelas correntes parasitas na
superficie dos materiais em ensaio e seus disturbios gerados por falhas nestes
materiais. A tensdo de saida do sensor GMR pode ser vista na Figura 3.6. Pode-se notar
gue hd uma regido de operacdo (entre -1 e 1 mT) em que o comportamento do sensor
pode ser considerado linear.

AAL 002-02

0.35 1 Desempenho em Temperatura, Alimentagéo de 5V

0.15 4

Tens3o de Saida (V)

0.10 1

0.05 +

3 2 % 0 1 2 3

Densidade de Fluxo Magnético (mT)

Figura 3.6 - Tensdo de saida do AAL 002-02. Adaptado de (Non Volatile Electronics
Corp., 2003).

Um condicionador de sinal foi projetado e montado para alimentar o AAL0O02-02
com uma tensdo de referéncia estabilizada para aumentar a sensibilidade com o
amplificador de instrumentacdo INA125. A Figura 3.7 mostra o esquematico elétrico do
circuito.

21



SLEEP
12V ;

INA 125
WagrCOM 12

il

13

el

14

]
el

.
i)

J‘u"v'H'—v'v'\ﬁ—LvV‘u"—"—xf\M—‘ &

T

Bandgap
Y Rer

VrerOUt

=
3

AALO0DZ2 02

+

X g,
k! £ W
@GMR " \ o
20\ A v

1 - Yina

1

g

11
10kE Sense

R Gina

—'."'\\-".\l"\—
J
=

Y

IAF.EF

Figura 3.7- Conexdes do amplificador de instrumentacdo INA125.

Segundo o catdlogo do componente INA125, a relagdo entre V;,, e a tensdo de
saida do AAL002-02 é dada por:

60kQ
Vina = (4 + 202, fop (B) 3

onde fsyr(B) é a tensdo de saida do sensor AAL002-02 em fung¢do do campo
magnético B sobre ele estimada na Figura 3.6, e R, € um resistor de ganho. Para
garantir uma boa excursdo de sinal na saida do circuito de medi¢ao, o ganho utilizado

foi de 84, o suficiente para que seja possivel a deteccao das falhas. Portanto, R;in,
pode ser calculado a partir da Equacdo (3.1):

60k

Gina — 84——4 == 750.Q

O circuito conectado ao pino [Apgr serve para ajuste de offset da tensdo de saida do
INA125.
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A saida do amplificador INA125 é conectada a um filtro passa-baixas Sallen-Key de
terceira ordem, mostrado na Figura 3.8. O sensor GMR funciona como um retificador

de onda completa, pois, como se pode ver na Figura 3.6, sua resposta é sempre

positiva, independentemente do sinal do campo magnético sobre ele no momento

analisado. Portanto, o filtro serve para obter um sinal constante proporcional a
amplitude do sinal de resposta do sensor GMR, logo proporcional a magnitude do

campo magnético senoidal resultante.
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Figura 3.8 — Filtro passa-baixas Sallen-Key de terceira ordem.

Este circuito foi simulado e sua resposta em frequéncia é a apresentada na Figura

3.9.
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Figura 3.9 — Resposta em frequéncia do filtro passa-baixas.
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Como se pode ver na Figura 3.9, a frequéncia de corte do filtro passa-baixas é de
aproximadamente 10 Hz. As frequéncias utilizadas nos blocos de excitacdo estdo na
ordem de unidades de kHz. A saida do circuito da Figura 3.8 vai para o bloco de
processamento de dados.

3.4 Bloco de processamento de dados

O bloco de processamento consiste em uma placa Arduino baseada num
processador ATmega, programado para realizar a coleta dos dados e a configuragdo do
AD9834.

Para se configurar o AD9834, é necessdrio escrever em trés registradores de sua
memdria via programacdo: o registrador de controle, que descreve a forma de onda,
entre outras fungdes; o registrador de fase, que ndo é modificado pois ndo ha
interesse em fazer o controle de fase da corrente; e o registrador de frequéncia, que
permite a configuracdo da frequéncia da onda gerada pelo AD9834. A amplitude da
onda gerada ndo é programdvel. Para mais detalhes, consultar a nota de aplicagdo AN—
1070, da empresa Analog Devices.
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Figura 3.10— Conexdes do Arduino para realizar a comunicagao.

Para realizar a aquisicdo dos dados pelo processador ATmega, a saida do circuito de
medicdo é conectada ao conversor analdgico-digital AO do processador, como
mostrado na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Conexao do circuito de medi¢dao ao Arduino.

As portas AD do Arduino convertem um valor analégico de tensdo, de OV a 5V, em
uma variavel de dez bits. Durante a inspecdo, o valor recebido pela porta analégica
serd enviado para um computador em tempo real, via interface serial. Como a
interface serial é capaz de enviar apenas oito bits por ciclo, o valor adquirido de dez
bits pela porta AD deve ser convertido em uma variavel de oito bits antes de ser
enviado. Por limitacGes de capacidade de processamento devido a baixa frequéncia do
clock do Arduino, o tempo minimo de amostragem conseguido é de 30 milissegundos.
Ap0s a aquisicao de mil amostras, o Arduino desliga.

Resumindo, o processador é programado para realizar a configuracdo do AD9834
via SPI. Feito isso, ele entra num ciclo em que é realizada conversdo analdgico-digital
do valor adquirido pelo INA125, e o valor amostrado é enviado via interface serial para
o computador. O ciclo termina depois da amostragem de mil valores, sendo que cada
valor é relacionado com o valor do campo magnético resultante no momento da
amostragem. O fluxograma do programa utilizado é apresentado na Figura 3.12.

Inicio

Y,

Configuracio
do DDS via SPI

v

Ciclo de aguisigdo de
amostras e envio de dados
via interface serial para PC

Fim

Figura 3.12 — Fluxograma do programa executado pelo Arduino.

25



3.5 Inspegao

Para a validacdo do protétipo, uma peca longa metalica de aco 1020 foi cortada em
tiras. As tiras foram unidas em paralelo sem deixar espago entre as laterais, formando
uma placa metalica. As descontinuidades formadas na placa, que antes eram as
laterais da tira, simulardo falhas que devem ser detectadas pelo protdtipo. Além
destas descontinuidades, foram realizados pequenos cortes superficiais
perpendiculares as tiras. Na tentativa de manter constante distancia entre a sonda e o
material no momento da inspec¢do, as tiras foram anexadas contra uma superficie de
plastico. Durante o ensaio, a sonda sera pressionada contra a superficie lisa de plastico
e movimentada ao longo do plano inspecionado.

Vista Traseira Vista Frontal

Figura 3.13 — Placa metalica a ser inspecionada. Cortes superficiais estao circulados em
amarelo.

Como cortes de diferentes tamanhos foram feitos no corpo de prova, o interessante
seria realizar uma varredura em frequéncia, excitando a bobina com correntes
senoidais, para o caso de alimentac¢ao via fonte de Howland, de 500Hz a 10kHz, que é
uma boa faixa de frequéncias para deteccdo de falhas em aco de até 1mm (J. Hansen,
2004).

O primeiro levantamento de dados foi feito sem a utilizacdo do Arduino como
plataforma de aquisicdo de dados, sendo que a aquisicdo destes foi feita através de
osciloscépio. Entretanto, neste levantamento ndo ha uma relacdo linear entre posicdo
e o tempo em que os dados foram adquiridos. Para este levantamento, a sonda foi
arrastada manualmente ao longo das linhas que atravessam o corpo de prova,
mostradas na Figura 3.14. A inspecdo nas linhas 1, 2, 3 e 4 deve detectar as
descontinuidades entre as tiras metalicas. A inspecdo nas linhas 5, 6, 7, 8 e 9 deve
detectar os cortes superficiais feitos nas tiras.
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Figura 3.14 — Linhas em que foram feitas inspe¢des a mao.

A realizacdo da inspecdo também sera feita anexando a sonda ao efetuador de um
rob6 da empresa Staubli, situado no Laboratdrio de Automacdo e Robdtica da UFRGS,
e programando o rob6 para que ele movimente a sonda ao longo do material, em
direcdo perpendicular as falhas a serem detectadas. A velocidade de inspecdo é
programada para que mil amostras sejam feitas em uma linha que cruza a placa da
esquerda para a direita. Quando as mil amostras sdo coletadas, o Arduino é reiniciado,
e mais mil amostras sdo coletadas em uma nova linha paralela a anterior. Esse
processo é repetido até que todo o material seja percorrido pela sonda. Assim,
teremos uma matriz de valores que descrevem o perfil da peca inspecionada. A partir
desta matriz, é possivel gerar em MATLAB uma imagem em escala de cinza para
visualizar as falhas na peca.

Figura 3.15 — Rob6 da empresa Staubli.
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4 Resultados

Como explicado anteriormente, o AD9834 é responsdvel por gerar a onda que
controla as fontes de corrente. A abordagem inicial é aplicar excitacdes senoidais de
500Hz a 10kHz, em intervalos de 500Hz. Entretanto, o AD9834 nao responde com
tensdes constantes para esta faixa de frequéncias, como mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 —Sinal Vdds para diversas frequéncias.

Uma maneira de contornar este problema seria modificar manualmente o ganho
do potencidmetro que controla o ganho da tensdo de entrada da fonte de Howland
(Figura 3.4) para que a corrente tenha o mesmo valor para todas as frequéncias.
Entretanto, este método tornaria o ensaio muito trabalhoso e tornaria a inspecao
muito lenta.

A Figura 4.2 apresenta a tensdo de saida do GMR para excitacdes senoidais nas
frequéncias de 1 kHz, 5 kHz e 10 kHz ao passar por uma mesma descontinuidade do
corpo de prova. Quando o sensor detecta uma falha, ele responde com uma oscilacao,
com crista e vale bem definidos. Como se pode observar na Figura 4.2, o sensor GMR
respondeu com uma tensao pico-a-pico maior para a frequéncia de 1 kHz. Portanto,
para as inspec¢Oes sera utilizada frequéncia fixa de 1 kHz.

28



0.2 04 0.6 08 1 12
tempo (s)

Figura 4.2 — Resposta do sensor GMR.

Como a tensdo no resistor de 10 Q que estd em série com a bobina de excitagdo
(Figura 3.2) é de 1,2 V, pela lei de Ohm a corrente na bobina tem uma amplitude de
120 mA. Nao foi possivel a aplicacdo da corrente de 160 mA, calculada pela Equagao
(3.2), pois, a partir do valor de 120 mA, a tensdo na carga satura, distorcendo a forma
de onda da corrente.

4.1 Resultados de inspecgao

Como dito anteriormente, dois tipos de inspecdo foram realizadas. A inspecao feita
sem o robo foi realizada passando a sonda manualmente através das nove linhas
desenhadas sobre o corpo de prova, como é mostrado na Figura 3.14. A Figura 4.4
mostra o resultado da inspec¢do sobre as linhas 1 a 4. A Figura 4.5 mostra o resultado
da inspecdo sobre as linhas 5 a 9.

J ‘x .S
o + 124
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Figura 4.3 — Falhas a serem detectadas no corpo de prova.
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Figura 4.4 — Resposta do sensor GMR para as linhas 1, 2, 3 e 4, nesta ordem.

As letras mostradas nos graficos das figuras 4.4 e 4.5 relacionam a resposta do
sensor GMR com a sua respectiva falha. As falhas estao destacadas na Figura 4.3.
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Figura 4.5 — Resposta do sensor GMR para as linhas 5, 6, 7, 8 e 9, nesta ordem.

Como o ensaio é feito a mao, manipulando a sonda na direcdo da linha
inspecionada, ndo hd como garantir velocidade constante. Portanto, ndo hda uma
relacdo linear entre tempo e posicao da sonda. As quatro linhas inspecionadas pela
sonda cruzam por quatro descontinuidades, que podem ser identificadas pelos vales
formados na resposta do sensor GMR, destacados na Figura 4.4. Os trechos iniciais e
finais de cada grafico, onde a tensdo é de aproximadamente 7,5V, a sonda ndo estd
cobrindo a regido da placa. Como se pode notar, o valor da tensdo de resposta do GMR
onde a sonda estd sobre uma regido livre de falha ndo é o mesmo em todos os trechos.
Ainda que as tiras metalicas tenham sido coladas contra uma superficie lisa de plastico
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com o intuito de se preservar a altura relativa entre sonda e material, é possivel que
em alguma regido a colagem nao tenha sido feita com precisdo, fazendo com que a
orientacdo da sonda e altura relativa entre sonda e material variem. Esta possivel
variacdo da altura relativa pode ser a causa da diferenca entre a tensao de resposta do
sensor para diferentes trechos sem falhas. As inspecdes sobre as linhas 1 e 4 passam
paralelamente por cortes superficiais. Entretanto, ndo hd como concluir se a presenca
destes cortes influenciou na resposta do GMR desta analise.

Na Figura 4.5, é possivel ver claramente que as oscilagdes destacadas estao
associadas aos cortes presentes no material, devido a presenca destes e a posicdo em
gue eles se encontram no sinal de resposta. Na resposta do sensor na linha 9, hda uma
oscilacdo bem no final do trajeto, provavelmente relacionada a falha circular contida
no material. Comparando a Figura 4.4 e a Figura 4.5, notamos que a amplitude da
oscilacdo devido as descontinuidades é maior do que a amplitude da oscilacdo
proveniente dos cortes. Esta diferenca deve-se ao fato de que as descontinuidades sdo
falhas de maior profundidade que os cortes.

Para a realizacdo do ensaio de varredura do corpo de prova utilizando o rob6
Stdubli, a sonda foi anexada ao efetuador do rob6.

Figura 4.6 — Inspecdo sendo feita pelo rob6 Staubli.

Para gerar o mapeamento da peca, a ideia inicial era inspecionar a placa em, no
minimo, cem linhas perpendiculares as descontinuidades da placa, espacadas por 1
mm. Devido a complicacdes de planejamento, apenas um trecho muito pequeno da
peca foi mapeado, ndo sendo possivel gerar a imagem. Portanto, um ensaio foi feito
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utilizando o rob6 para inspecionar as linhas 5 a 9. O resultado dessa inspecdo esta na
Figura 4.7.
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Figura 4.7— Inspecdo das linhas 5, 6, 7, 8 e 9, respectivamente, utilizando o robo
Staubli.

Como as variaveis adquiridas via interface serial sdo de 8 bits, os valores do grafico
variam entre 0 e 255. O valor de referéncia do conversor analdgico-digital do Arduino é
de 5V. O resultado gerado nesta inspecao foi impreciso, se comparado o resultado
gerado pela inspecdo feita a mao. No grafico correspondente a inspecao feita na linha
5, nota-se uma regidao entre as amostras 200 e 400 onde a resposta do GMR oscila,

33



gerando incerteza sobre o niumero de falhas detectadas. No grafico correspondente a
inspecao da linha 9, a falha representada pela letra M ndo é detectada. Entretanto,
ndo se pode concluir que utilizar o rob6 Staubli € um método ruim para movimentar a
sonda e realizar ensaios, pois a sonda ndo estava rigidamente anexada ao efetuador do
rob6, podendo sofrer alteracdes em sua orientacdo enquanto passa pela superficie do
corpo de prova.
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5 Conclusao

O trabalho relatado neste texto descreve um projeto eletrénico visando a excitacao
de uma bobina e a medicdo do campo magnético proveniente de correntes parasitas,
objetivando a deteccdo de falhas em materiais condutores. O protdtipo conta com
uma sonda que emite e mede campos magnéticos provenientes de correntes
parasitas, com circuitos que produzem excitacdes e com um amplificador de
instrumentacao.

A partir da metodologia proposta, foi possivel, a partir de excitacdo senoidal de
1kHz com uma fonte de Howland, detectar cortes e descontinuidades no corpo de
prova testado, com boa repetitividade. A inspecdo realizada manualmente detectou
todas as falhas que haviam no material testado. A sonda respondeu como esperado ao
passar por falhas no corpo de prova. Devido a uma dificuldade gerada pela dindmica
do componente AD9834, nado foi possivel levantar respostas da sonda GMR para uma
faixa de frequéncias de maneira que a inspecao fosse agil e confiavel.

Com a inspecdo feita a mao, foi possivel observar a resposta padrdao do sensor
GMR onde ha falhas. Entretanto, a dificuldade de manter velocidade constante faz
com que ndo seja possivel a mensurar com precisdao a posi¢cdo da falha. Para adquirir
resultados mais confidveis sem a necessidade de utilizar um rob6 ou qualquer tipo de
maquina, como CNC, de dificil acesso, é preciso projetar um sistema mais simples que
garanta posicdo e velocidade da sonda confiaveis.

Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, seria interessante realizar o mapeamento do corpo de
prova. A concep¢ao de um circuito de excitagao senoidal cuja resposta em frequéncia
seja constante até 10kHz, realizar ensaios em diversas frequéncias, e comparar com os
resultados deste trabalho. Projetar um circuito com excitacdao de onda quadrada para a
aplicagdo da técnica PEC também seria interessante. Também é possivel realizar o
mesmo trabalho aqui descrito sem a utilizacdo do sensor GMR, mas medindo a
variacdo da amplitude e da fase da tensdo na bobina de excitacdo para a deteccdo das
falhas.

Além destes, outros trabalhos podem ser realizados visando a concep¢do de um
mecanismo que garanta posicdo e velocidade confidveis para conseguir maior
gualidade de inspecdao sem a necessidade de fazer uso de maquinas mais sofisticadas,
como um robo Staubli.
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7 Anexos

7.1 Bobina de excitagao

A bobina utilizada neste trabalho possui um numero de espiras N = 600,
comprimento [ = 11m e um raio médio a = 9,4mm.

a T

Figura 7.1 — Detalhes construtivos da bobina de excitagdo.
7.2 Filtro passa-baixas

O filtro utilizado neste trabalho é um filtro Sallen-Key de terceira ordem de 10Hz de
frequéncia de corte. Para gerar um filtro Sallen-Key de terceira ordem, é necessario
unir dois filtros, um de primeira ordem e outro de segundo. Um filtro de primeira
ordem é um filtro RC simples.

Uin R \ 1II"III;:;LJI:
o—A +

Figura 7.2 — Filtro RC.

A frequéncia de corte desejada é de 10Hz, portanto:

=10Hz = ——,
fe 2nRC

sendo f, a frequéncia de corte do filtro. Utilizando os valores comerciais R = 15kQ
e C = 1uF, obtemos uma frequéncia de corte de 10,61Hz. Este filtro deve ser
conectado a outro filtro Sallen-Key de segunda ordem para que seja obtido um filtro
de terceira ordem. A frequéncia de corte de um filtro Sallen-Key de segunda ordem é
dada por:

1

21 /R C1R,Cy

fe =10Hz =
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Utilizando os valores comerciais Ry= 68kQ, R,= 120kQ, C; = 68nF e C,= 330nF,
obtemos uma frequéncia de corte de 11,73Hz. O fator de qualidade foi desconsiderado
no projeto do filtro.

V. R1 R2

c2

| |

A
o——AAA—AAN > Vo

Figura 7.3 — Filtro Sallen-Key de segunda ordem.

7.3 Cdédigoem C

O cédigo de linguagem em C utilizado para programar a rotina do Arduino é o
seguinte.

#include "SPI.h"
int ss=10;

int del=200;

int rst=8;

int clk=9;

/ 1kHz 1101000110110

// 5kHz  1000001100010010
I/ 7,5kHz 1100010010011011
// 10kHz 10000011000100100

word control=0b0010000100000000;

word freq1=0b0101101000110110; //Menos significativo
word freq2=0b0100000000000000;

word phase=0b1100000000000000;

word control2=0b0010000000000000;

byte data;
long tempoAtual;

int entrada;
byte tempo;

int i

void setup(){
pinMode(clk, OUTPUT);
pinMode(rst, OUTPUT);
pinMode(10, OUTPUT);
SPl.begin();
SPl.setBitOrder(MSBFIRST);
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SPl.setDataMode(SPI_MODE2);
SPI.setClockDivider(SP1_CLOCK_DIV2);

Serial.begin(9600);
analogReference(DEFAULT);

}

void loop(){ //Programa principal
delay(1000);

for(i = 0; i < 2;i++){
digitalWrite(rst, LOW);

digitalWrite(10,LOW); //Seleciona escravo (DDS)
data=highByte(control);

SPl.transfer(data);

data=lowByte(control);

SPl.transfer(data);

/[digitalWrite(10,HIGH);

/ldelay(20);

/[digitalWrite(10,LOW);
data=highByte(freql);
SPI.transfer(data);
data=lowByte(freql);
SPl.transfer(data);
/ldigitalWrite(10,HIGH);
/ldelay(20);

/[digitalWrite(10,LOW);
data=highByte(freq2);
SPl.transfer(data);
data=lowByte(freq2);
SPl.transfer(data);
/ldigitalWrite(10,HIGH);
//delay(20);

/ldigitalWrite(10,LOW);
data=highByte(phase);
SPl.transfer(data);
data=lowByte(phase);
SPl.transfer(data);
/[digitalWrite(10,HIGH);
/ldelay(20);

/ldigitalWrite(10,LOW);
data=highByte(control2);
SPl.transfer(data);
data=lowByte(control2);
SPl.transfer(data);
digitalWrite(10,HIGH);

delay(2000);

}

/ldelay(10000);
establishContact();
//delay(10000);
tempoAtual = millis();



while(1){
for(i = 0; i < 1000; i++){

entrada = analogRead(A0)/4;
tempo = millis() - tempoAtual;
tempoAtual = millis();

/I Serial.print("Sensor = ");
Serial.printin(entrada);

/I Serial.print("Tempo = ");

/I Serial.printin(tempo);

/I Serial.println();
delay(30);

while(1);
}
}

void establishContact() {
for (i = 0; i < 5;i++) {

Serial.print("COMECAR ENSAIO EM );
Serial.print(5-i);

Serial.print(" SEGUNDOS");
Serial.printin();

delay(1000);
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