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RESUMO

Ensaios baseados em correntes parasitas sdo largamente empregados para inspecao e
controle de qualidade de materiais e estruturas metélicas na inddstria metalurgica, quimica
e aeroespacial, entre outras. Tendo em vista a importincia desta técnica, neste trabalho é
apresentado o desenvolvimento de uma metodologia para estimativa de dois pardmetros
decorrentes de um circuito elétrico equivalente ao de uma sonda indutiva para inspe¢ao de
superficies condutoras por meio de correntes parasitas. Inicialmente o equacionamento
do circuito elétrico equivalente ao de um transformador foi desenvolvido, evidenciando
os parametros nao disponibilizados para medidas diretas. Em seguida, a sonda indutiva
foi excitada em diferentes frequéncias e o fator de acoplamento magnético k, assim como
uma constante C que relaciona a permeabilidade magnética e a condutividade elétrica da
peca sob teste foram estimados utilizando o método dos minimos quadrados. O processo
¢ iniciado com a excitacdo e o monitoramento da impedancia nos terminais da sonda.
A andlise do circuito equivalente permite entdo descrever essa impedancia em funcdo de
todos os pardmetros do circuito e dessa forma € possivel estimar £ e C. Um circuito
analdgico para a medi¢do da impedancia foi construido para a validagdo da metodolo-
gia. Verificou-se que o coeficiente de acoplamento magnético estd relacionado com a
distancia entre a sonda e a superficie condutora, permitindo a sua utilizacdo tanto para
obtencdo da espessura de coberturas isolantes quanto como parametro de corre¢do para
outros métodos baseados em correntes parasitas € que sdo sensiveis a esta distancia. J4
a constante relacionada a peca condutora apresenta potencial para a caracterizacdo de
suas propriedades eletromagnéticas e também para deteccdo de fissuras nessa peca. Os
experimentos foram realizados em trés pecas metalicas planas de diferentes materiais nao-
ferromagnéticos, aluminio, cobre e latdo, com distincias de afastamento de até 3 mm. Os
resultados experimentais foram consistentes e apresentaram grande similaridade com os
valores analiticos.

Palavras-chave: Sensor indutivo, correntes parasitas, propriedades eletromagnéti-
cas, ensaios nao destrutivos.



ABSTRACT

Tests based on eddy currents are widely used for inspection and quality control of ma-
terials and metal structures in the metallurgical, chemical and aerospace industries, among
others. Given the importance of this technique, this work presents the development of a
methodology for estimating two parameters derived from an electrical circuit test equiv-
alent to an inductive probe for inspection of conductive surfaces through eddy currents.
Initially the equation of the electrical circuit equivalent to a transformer was developed,
showing the non-available parameters for direct measurements. Then, an inductive probe
was handled at different frequencies, and the following parameters, magnetic coupling
factor k and constant C (which relates the magnetic permeability and electrical conduc-
tivity of the test piece) were estimated through the least squares method. The process is
started by handling and monitoring the impedance at the probe terminals. The analysis of
the equivalent circuit allows to describe the impedance due to all circuit parameters and
thus it is possible to estimate k£ and C. An analog circuit to measure the impedance was
created in order to validate the methodology. It has been found that the magnetic coupling
coefficient is related to the distance between the probe and the conductive surface, allow-
ing its use for obtaining thickness on insulating covers as well as a correction parameter
for other methods based in eddy currents that are sensitive to this distance. The constant
related to the conductive piece has potential to characterize its electromagnetic properties
and to detect cracks over it as well. The experiments were carried out on three flat metal
pieces of different non-ferromagnetic materials, aluminum, copper and brass, with dis-
tances of up to 3 mm. The experimental results were consistent and showed significative
similarity with the analytical values.

Keywords: Inductive sensor, eddy currents, electromagnetic properties, non-destructive
tests.
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1 INTRODUGCAO

Técnicas baseadas em correntes parasitas sdo amplamente empregadas em ensaios
ndo destrutivos, sendo bastante utilizadas na inspecao de estruturas metdlicas em diversas
areas de aplicacdo (GARCIA-MARTIN; GOMEZ-GIL; VAZQUEZ-SANCHEZ, 2011;
EGOROV; POLYAKOV, 2018). Entre essas dreas, pode-se citar as linhas de produgdo
de barras e tubos, tratamentos térmicos, industrias nucleares e aeronautica (GARCIA-
MARTIN; GOMEZ-GIL; VAZQUEZ-SANCHEZ, 2011), plantas térmicas e gasodutos
(ANGANI et al., 2016). Nesse contexto, este trabalho apresenta uma técnica para es-
timagao da distancia de afastamento entre uma sonda indutiva de correntes parasitas (do
inglés: ECT - Eddy Current Test), assim como a determinacio de uma constante associada
a peca metélica sob teste.

O método proposto aqui consiste em obter a impedancia equivalente nos terminais de
uma sonda indutiva préxima a peca metalica sob teste e, a partir do modelo equivalente
de um transformador, estimar simultaneamente dois parametros: o fator de acoplamento
magnético e uma constante associada a peca.

Uma das principais inovagdes que esse método apresenta € a possibilidade de estimar
tanto o coeficiente de acoplamento entre a sonda indutiva e a peca sob teste, quanto a sua
distancia de afastamento. Essas caracteristicas podem ser utilizadas para corre¢des em
técnicas sensiveis a essa distancia (lift-off) ou para medicao de espessura de coberturas
isolantes, independente da permissividade do material isolante. Outro diferencial é a
estimativa simultdnea de uma constante relacionada a permeabilidade e a condutividade
do material condutor. Essa constante, por sua vez, pode ser empregada tanto para detec¢ao
de fissuras na peca condutora quanto para estimativa da condutividade de materiais ndo-
ferromagnéticos, mesmo cobertos por uma camada isolante ou sem que haja a necessidade
de contato.

A seguir sdo apresentados os argumentos que justificam esse trabalho, assim como os
objetivos propostos para 0 mesmo.

1.1 Justificativa

Sensores baseados em correntes parasitas sdo largamente utilizados na inddstria para
medi¢des de deslocamento e vibragdo, caracterizacao de propriedades de materiais, con-
trole de qualidade, entre outros (WANG; LI; FENG, 2015). Correntes parasitas também
sdo empregadas para identificacdo de materiais, caracterizacdo de microestruturas, con-
trole de tratamentos térmicos, medi¢do de coberturas isolantes sobre materiais condutores
e inspecao de fissuras na industria aerondutica e nuclear (GARCIA-MARTIN; GOMEZ-
GIL; VAZQUEZ-SANCHEZ, 2011). Na industria quimica, um problema importante
refere-se ao estreitamento local da espessura de estruturas metdlicas, como gasodutos
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e oleodutos, no qual as condi¢des severas de operacao podem levar a corrosdo e a erosao
dessas estruturas. Assim, o seu monitoramento continuo é de grande importancia para a
reducdo de acidentes (ANGANI et al., 2016). Com a evolucdo de compostos para a in-
dustria aeroespacial, as técnicas de ensaios nao destrutivos através de correntes parasitas
também tém sido aplicadas a inspe¢do de pecas de compostos condutivos, baseadas prin-
cipalmente em fibra de carbono, a fim de analisar sua integridade e distribuicao espacial
(RICCI et al., 2015). Muitas estruturas tais como tubulagdes em industrias petroquimicas
e nucleares, assim como estruturas aeroespaciais, sao usualmente recobertas por materiais
isolantes para evitar a corrosdo em ambientes agressivos. Assim, € importante haver téc-
nicas para avaliar as condi¢Oes dessas estruturas metdlicas sem a necessidade de remover
tais coberturas, que resultam em um afastamento da sonda com relagdo ao metal condutor
(ANGANI et al., 2016).

Além de ser uma das técnicas de ensaios nao destrutivos (NDE), a técnica de ensaios
baseados em correntes parasitas se destaca entre outras por ser de baixo custo, robusta a
ambientes agressivos e insensivel a contaminantes ndo condutivos (WANG; LI; FENG,
2015). Outro diferencial € a alta sensibilidade para certos tipos de defeitos, como peque-
nas fissuras superficiais ou proximas a superficie (RICCI et al., 2015).

A técnica de correntes parasitas permite a realizacdo de testes em alta velocidade e sob
condicdes severas, onde outras técnicas ndo podem ser usadas. Além disso, esta técnica
apresenta resultados praticamente instantaneos, enquanto outras técnicas utilizadas para
inspecao de fissuras, como testes de liquido penetrante ou inspecao Optica, requerem pro-
cedimentos mais demorados. Outra vantagem deste método com relacao a outras técnicas
€ que a inspe¢do pode ser implementada sem qualquer contato fisico direto entre o sen-
sor e a peca inspecionada (GARCIA-MARTIN; GOMEZ-GIL; VAZQUEZ-SANCHEZ,
2011).

O lift-off € a distancia entre a bobina da sonda de inspecdo e a peca em teste e alte-
racdes nessa distancia podem ocorrer devido a variagdes na cobertura isolante das pecas,
superficies irregulares ou movimentos do operador. O efeito do [ift-off € um dos princi-
pais obstaculos e fonte de erros em medicoes utilizando correntes parasitas, uma vez que
a sua variac¢ao reflete em uma alteragcdo no sinal recebido pelo sensor, sendo considerado
uma fonte de ruidos. Diferentes caracteristicas e estruturas de sensores vem sendo desen-
volvidas para se determinar e reduzir o efeito do lift-off (WANG; LI; FENG, 2015; LU
et al., 2016; GARCIA-MARTIN; GOMEZ-GIL; VAZQUEZ-SANCHEZ, 2011; RICCI
et al.,2015; HUANG; WU, 2014). Considerando-se uma sonda indutiva planar, o erro na
medig¢do da indutancia, por exemplo, é de aproximadamente 2% quando o lift-off varia na
ordem de 1% do didmetro da sonda (LI et al., 2017). Esse efeito, presente na maioria das
técnicas baseadas em correntes parasitas, resulta em alteragcdes tanto na magnitude quanto
na fase do sinal, podendo descaracterizar os resultados do ensaio (HUANG; WU, 2014).
Dessa forma, o conhecimento do fator de acoplamento associado a distancia entre a sonda
e a peca metalica tem potencial para reduzir o efeito indesejado do lift-off, por exemplo,
na avaliacdo de estreitamento de paredes em tubulagdes industriais e identficacdo de sua
corrosao sob isolamentos (LI et al., 2015).

Além da possibilidade de se utilizar o fator de acoplamento associado a distancia como
parametro de correcdo nos ensaios tradicionais baseados em correntes parasitas, a mesma
pode ser utilizada para medicdo da espessura de isolantes térmicos ndo condutores, que
¢ um parametro importante para sua instalacdo e manutencdo em tubulagcdes e vasos in-
dustriais. Uma das formas de medicdo utilizadas consiste na utilizacdo de um sistema
detector de profundidade, que encrava um pino no material isolante. Além de esse apare-
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lho s6 poder ser utilizado em isolantes térmicos macios, ainda apresenta o inconveniente
de causar a perfuracdo no isolamento, o que pode ser indesejavel (LI et al., 2015).

Em virtude da relevancia na utilizacdo de correntes parasitas para realizagdo de inspe-
coes ndo destrutivas em diversas dreas e das suas limita¢cdes com relacdo a variagdes no
lift-off, é de grande importancia a obten¢do de parametros que sejam independentes dessa
distancia, ou que permitam conhecé-la para que os seus efeitos sejam compensados. As-
sim, este trabalho propde a estimagdo da distancia entre a sonda e a peca sob teste assim
como de um pardmetro que caracteriza essa peca e independe de variagdes na distancia
da sonda.

1.2 Objetivos

Este trabalho se baseia no uso de correntes parasitas para realizacdo de ensaios ndo
destrutivos em superficies de materiais condutores e 0s seus objetivos, tanto gerais quanto
especificos, sdo descritos a seguir.

1.2.1 Objetivos gerais

Conforme ja apresentado, um dos problemas existentes na realizacdo de ensaios atra-
vés do método de correntes parasitas € a sua sensibilidade quanto ao posicionamento da
sonda, de forma que pequenas alteracdes no lift-off podem ocasionar erros expressivos
nos resultados obtidos. Dessa forma, muitas pesquisas vém sendo realizadas para tornar
os ensaios menos sensiveis a esse efeito. Nesse contexto, o trabalho tem como objeti-
vos gerais estimar tanto a distincia entre a sonda indutiva e a peca sob teste, através do
coeficiente de acoplamento magnético entre elas, quanto uma constante associada a peca
metdlica.

O conhecimento dessa distancia, o [lift-off, pode servir como parametro de correcao
para técnicas sensiveis a mesma ou para estimacdo da espessura de coberturas isolantes
aplicadas sobre superficies condutoras. J4 o conhecimento de caracteristicas associadas
ao condutor em si podem ser uteis para caracterizacdo, identificacdo de avarias ou inspe-
cdo de tratamento térmico no mesmo.

1.2.2 Objetivos especificos

De forma a atingir os objetivos gerais apresentados, este trabalho visa, de forma mais
especifica:

e Avaliar um modelo matemaético que descreva o comportamento de correntes parasi-
tas: através de simulacdes empregando o modelo de circuito elétrico equivalente de
um transformador, equacionar a impedancia de entrada nos terminais da sonda in-
dutiva e avaliar a sua sensibilidade com relagao ao lift-off e ao fator de acoplamento
magnético entre a sonda e a pega sob teste;

e Estimar o coeficiente de acoplamento magnético da sonda e pardmetros relaciona-
dos a peca condutora: a partir da impedancia complexa medida nos terminais da
sonda indutiva, estimar tanto a distancia de afastamento entre a mesma e a peca sob
teste quanto caracteristicas associadas a essa peca. Além disso, avaliar através de
simulacdes, a influéncia da frequéncia de excitacdo da sonda, da relacdo sinal-ruido
(SNR - do inglés: signal noise ratio) e da resolucao do conversor analdgico-digital;

e Estimar a distincia de afastamento da sonda: a partir dos valores estimados para
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o coeficiente de acoplamento magnético, obter uma curva caracteristica de cada
material que permita determinar a distancia entre a sonda e a peca metélica ([ift-

off)s

e Estimar a condutividade de metais ndo-ferromagnéticos planos: utilizando a esti-
mativa de uma constante associada as caracteristicas da peca condutora, estimar a
sua condutividade, mesmo que a peca possua uma cobertura isolante;

e Determinar, de forma analitica, a resisténcia e a indutincia associadas a peca con-
dutora: apresentar uma forma de se obter as caracteristicas elétricas equivalentes
a peca condutora sob teste, que serdo empregadas no modelo proposto. De forma
mais especifica, equacionar a resisténcia elétrica e a autoindutancia relacionadas a
peca, assim como a indutdncia mutua que estd relacionada ao acoplamento mag-
nético entre a sonda indutiva e a peca sob teste. Isso serd obtido para superficies
planas, com metais nao-ferromagnéticos e com condutancia conhecida;

e Implementar um hardware para realizagdo dos ensaios: o hardware deverd ser ca-
paz de excitar a sonda com frequéncias pré-determinadas, mensurar e adquirir a
impedancia complexa nos terminais da sonda sob diferentes frequéncias. Os da-
dos adquiridos serdo enviados a um sistema microprocessado (computador pessoal)
para que seja feita a sua andlise;

e Avaliar o modelo proposto para estimativa dos parametros: a partir o fator de
acoplamento magnético estimado, avaliar a sua relagdo com a distancia de afas-
tamento da sonda, considerando-se distancias de até 3 mm. Também se objetiva
obter uma constante que caracterize a peca sob teste, considerando trés metais nao-
ferromagnéticos: aluminio, cobre e latdo.

1.3 Organizacao do trabalho

O trabalho aqui apresentado estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 sdo
apresentados brevemente os estudos recentes relacionados ao tema em questdo, os méto-
dos empregados e as suas principais caracteristicas. Na sequéncia, sdo apresentados tam-
bém os conceitos e técnicas que sustentam o presente estudo, tanto no que diz respeito as
caracteristicas eletromagnéticas relacionadas as correntes parasitas, quanto aos modelos
matematicos necessarios para alcangar os objetivos propostos e avaliar os resultados. No
Capitulo 3 é detalhada a modelagem do sistema e a técnica proposta para a estimacao
dos parametros desejados. Neste capitulo também sdo apresentadas algumas simulacdes
que serviram de estudo prévio para se determinar a melhor forma de conduzir os experi-
mentos e obter os parametros desejados. J4 no Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos
os resultados experimentais obtidos com trés pecas metélicas ndo-ferromagnéticas, sendo
elas de aluminio, cobre e latdao. Por fim, no Capitulo 5 sao discutidas as conclusdes obti-
das com o desenvolvimento deste trabalho, principais vantagens e limitagdes, assim como
perspectivas para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO E ESTADO DA ARTE

Neste capitulo € apresentado um breve resumo dos principais e mais recentes trabalhos
realizados no contexto de inspec¢ao utilizando correntes parasitas. Também sao apresen-
tados os conceitos fundamentais utilizados para o desenvolvimento deste trabalho, assim
como aqueles que sustentam a sua aplicabilidade para outras finalidades.

2.1 Estado da arte

A modelagem da impedéncia equivalente de uma sonda de correntes parasitas asso-
ciada a uma pec¢a metdlica proxima utilizando um transformador, no qual o enrolamento
primdrio corresponde a bobina da sonda e a peca alvo € representada através de um en-
rolamento secunddrio, é apresentada por diversos autores (VYROUBAL, 2004; TONDO
etal.,2017; HUANG; WU, 2014). Em (KRAL et al., 2013) foi comprovada a validade do
circuito elétrico equivalente de um transformador para modelar o efeito de correntes para-
sitas, utilizando sensor GMR (Giant Magnetoresistance) e a técnica de correntes parasitas
pulsadas. Os autores também concluiram que alguns aspectos ndo estio relacionados as
correntes parasitas em si, mas ao acoplamento magnético entre a sonda e a peca alvo, de
forma que diferentes valores de lift-off correspondem a diferentes fatores de acoplamento.

Em (WANG; LI; FENG, 2015) foi descrito um método para medi¢do da espessura
de filmes metdlicos através de um parametro que relaciona a indutancia e a resisténcia
da peca alvo quando a sonda de ECT € excitada com uma corrente alternada de 1 MHz.
ANGANI et al. (2016) utilizou o método de oscilagdo transitdria das correntes parasitas
para obter a caracteristica do ponto de intersec¢do do lift-off e assim detectar variacdes na
espessura do ago inoxiddvel.

Em (GARCIA-MARTIN; GOMEZ-GIL; VAZQUEZ-SANCHEZ, 2011) sio relatadas
algumas técnicas desenvolvidas por outros autores para compensagdo do efeito do lift-off
na deteccdo de falhas. Essas técnicas incluem, por exemplo, otimiza¢des no projeto da
bobina da sonda associada a excita¢cdo da mesma em duas frequéncias ou a uma matriz de
sensores, utilizacao de wavelets e ainda técnicas de normalizagao.

Um método para corre¢do do efeito do lift-off na obtencdo de imagens através da
técnica de correntes parasitas foi proposto por RIBEIRO et al. (2010), a partir do com-
portamento espacial espectral. Neste método foram utilizadas duas sondas, sendo uma
delas indutiva e outra utilizando sensores GMR na configuragdo de ponte de Wheats-
tone. A partir da normalizacao dos sinais adquiridos e posterior processamento utilizando
transformada de Fourier e filtros digitais, foi possivel reconstruir um sinal normalizado
independente da distancia entre a sonda e a peca sob teste. No entanto, os proprios au-
tores destacam que o projeto dos filtros utilizados é um ponto critico, pois dependem da
classificagdo correta dos defeitos, que pode ser feita através de redes neurais.
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A medicdo da espessura de filmes metdlicos através da deteccao de fase foi apresen-
tada em (LI et al., 2017), sendo obtida uma reducdo do efeito do lift-off. Este trabalho
fez uso de uma sonda indutiva diferencial e, a partir do sinal adquirido, verificou-se que
o angulo de fase associado a peca alvo depende apenas das caracteristicas geométricas da
sonda e da frequéncia de excitacdo, ou seja, independe da distancia entre a sonda e a peca
condutora sob teste. Estratégia semelhante também foi adotada por TONDO et al. (2017),
no qual foi estimada a relacdo entre a indutdncia e a resisténcia elétrica equivalente em
uma peca metalica, através da impedancia da sonda indutiva, para identificacao de falhas
superficiais em uma placa ferromagnética. Os autores também identificaram todos os pa-
rametros da funcdo de transferéncia que descreve a impedancia equivalente do conjunto
sonda e peca metdlica, modelado através do circuito equivalente de um transformador.

Utilizando correntes pulsadas (PEC) e a velocidade de propagacdo do campo magné-
tico, em (TTAN; SOPHIAN, 2005) foi apresentado um estudo para detec¢do e classifica-
cdo de defeitos em metais. A técnica utilizada consiste em avaliar o tempo de subida (¢,
- rising time) do sinal diferencial, obtido entre uma referéncia conhecida e a sonda utili-
zada. Os resultados apresentados se mostraram eficientes para determinagdo da espessura
do metal, independente das caracteristicas da bobina de excitagdo, assim como para de-
terminacdo da profundidade das falhas, desde que a distancia entre a sonda e a pega seja a
mesma, tanto na peca de referéncia como na de teste. No entanto foi verificado que o [ift-
off e alocalizacdo do defeito resultam no mesmo efeito no tempo ¢,., ndo sendo possivel
a sua avaliacdo quando essa distancia € diferente da referéncia.

Uma forma de detectar variacdes na espessura de espécimes de aco inoxidavel e tam-
bém do [ift-off foi proposta por ANGANI et al. (2016), fazendo uso do método do tran-
siente oscilatério e andlise baseada em SVM (Support Vector Machine). Experimental-
mente, os autores verificaram que ao se alterar a espessura das amostras de 0,8 mm a
4,0 mm, tanto a amplitude quanto a frequéncia de oscilacdo do sinal adquirido por um
sensor de efeito Hall se alterava. Porém, ao variar o afastamento da sonda de O mm a 2
mm, apenas a amplitude do sinal era influenciado, mantendo-se praticamente a mesma
frequéncia. A partir dos sinais transitdrios adquiridos, foi realizada a andlise em frequén-
cia utilizando a Transformada Rapida de Fourier (FFT). Os picos de energia detectados
tanto no componente real quanto no componente imagindrio da transformada foram entao
utilizados como dados de entrada para o algoritmo de SVM, a fim de se obter a classifi-
cagdo e deteccdo de variacdes na espessura da peca metdlica e na espessura da camada
isolante.

Sendo o [lift-off uma fonte de erros em inspecdes realizadas através de correntes pa-
rasitas, em (SREEVATSAN; GEORGE; ZHICHAO, 2018) foi implementada uma sonda
que corrige o seu posicionamento, mantendo a distdncia entre a sonda e a peca constante.
Os autores desenvolveram uma técnica hibrida, onde primeiramente € utilizado o efeito
capacitivo para estimativa da distdncia de afastamento da sonda e a sua respectiva cor-
recdo através de atuador linear, e posterior detec¢do de falhas utilizando efetivamente a
técnica baseada em correntes parasitas. Em um primeiro instante, a sonda indutiva planar
nao € excitada com corrente e sim € utilizada como uma das placas paralelas de um capa-
citor, sendo a outra placa a prépria peca condutora sob teste. O resultado dessa primeira
inspe¢do permite inferir na posi¢do da sonda, de forma a manter uma capacitancia (e con-
sequentemente uma distancia) constante e pré-determinada. Posteriormente, o ensaio para
deteccao de falhas pode ser realizado de forma convencional, avaliando-se a indutincia
equivalente da sonda, ja sem o efeito do /ift-off.

Outra técnica associando efeito capacitivo e correntes parasitas foi apresentada em
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(AVILA; HOW; YIN, 2017), sendo possivel obter simultaneamente tanto sinais corres-
pondentes a permissividade de um material isolante, através do efeito capacitivo, quanto
a condutividade de um material condutor, através do efeito indutivo. A técnica baseia-se
na utilizagdo de dois indutores planares, situados lado a lado, no qual um analisador de im-
pedancia realiza medic¢des entre os indutores, tanto de modo comum (para avaliar o efeito
capacitivo) quanto de modo diferencial (para avaliar o efeito indutivo). Procedimento se-
melhante foi adotado em (AVILA et al., 2018), no qual foi avaliado também o efeito da
permeabilidade magnética do condutor sob teste. Em ambos os trabalhos, as propriedades
referentes a peca condutora foram estimadas a uma distancia fixa e foi constatado que a
presenca de isolantes sobre o condutor ndo influenciou a resposta indutiva.

Através do emprego de correntes pulsadas (PEC), da andlise da variagdo relativa do
fluxo magnético no sensor indutivo e da identificacdo do intervalo de tempo no qual a
resposta do sensor segue a lei da poténcia inversa comum, foi demonstrado por LI et al.
(2015) a possibilidade de se estimar a distancia entre a sonda indutiva e uma peca meta-
lica ferromagnética. Esse intervalo de tempo € caracterizado por um decaimento linear
utilizando escala log-log (amplitude do sinal versus tempo). Ao longo desse intervalo foi
verificado que a relacdo entre o /ift-off e a variagao relativa do fluxo magnético, calculada
a partir de um valor de referéncia, segue um comportamento exponencial.

Dependendo do objetivo especifico em um ensaio baseado em correntes parasitas,
pode ser necessdrio isolar um udnico fator ou um grupo de fatores que influenciam as
medi¢des, enquanto os demais fatores sdo tratados como interferéncias. Tendo isso em
vista, em (EGOROV; POLYAKOQOV, 2018) é proposto um método que permite identificar
separadamente alguns desses fatores, utilizando o método de componentes principais.
Nesse estudo, os autores tracaram a curva hodégrafa das impedancias equivalentes da
sonda para diferentes metais ndo-ferromagnéticos, variando-se a distancia de afastamento
da sonda e a frequéncia de excitacdo. Aplicando-se o método de componentes principais
para separagdo dos sinais e, na sequéncia, minimos quadrados, foi possivel estimar tanto
a condutividade dos materiais sob teste como a distancia de afastamento da sonda.

Tendo também como objetivo isolar a influéncia de diferentes fatores que afetam os
ensaios baseados em correntes parasitas pulsadas, em (ADEWALE; TIAN, 2013) € apre-
sentado um estudo da influéncia da permeabilidade e da condutividade dos materiais.
Os estudos se basearam na medi¢do da densidade de fluxo magnético durante a resposta
transitoria, sendo realizados a uma distincia constante de afastamento da sonda. Foi
identificado que a condutividade influencia o tempo de subida do sinal, enquanto que a
permeabilidade magnética influencia na fase estavel da resposta transitoria.

Em (LU et al., 2018) foi apresentada uma técnica com potencial para determinar a
permeabilidade magnética, a condutividade elétrica, a espessura da peca e o lift-off. A
técnica consiste em duas partes, a solu¢do do problema direto e a solugdo inversa. O
problema direto foi resolvido numericamente, utilizando tanto o método de elementos
finitos (FEM) quanto a formulag¢do de Dodd e Deeds, ja para a solug¢do inversa utilizou-
se 0 método de Newton-Raphson modificado, associado a um processo de classificacao
dindmica. Foram obtidos erros da ordem de 5% com tempo de processamento da ordem
de 30 s.

Na Tabela 1 € apresentado um resumo dos trabalhos citados neste documento e que
utilizam a técnica de correntes parasitas para algum tipo de inspe¢do. A tabela informa a
técnica utilizada para excitacdo da sonda, o tipo ou arranjo da sonda, se o sinal foi tratado
e analisado no dominio do tempo ou da frequéncia e ainda qual o objetivo principal do
trabalho.
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Tabela 1: Resumo dos trabalhos citados que utilizam correntes parasitas

Referéncia Técnica| Tipo de sonda Dominio | Objetivo principal
(TTIAN; SOPHIAN, | PEC Bobina de excitacdo | Tempo Identificacao de de-
2005) + sensor magnético feitos em metais
(EGOROV; POLYA- | MEC Bobina unica com | Frequéncia | Identificacdo de con-
KOV, 2018) funcdo de excitacdo dutividade e lift-off
€ sensor
(LI et al., 2015) PEC Bobina de excitacao | Tempo Identificacdo do [ift-
+ bobina de sonda off
(ADEWALE; TIAN, | PEC Bobina de excitacdo | Tempo e | Caracterizacao
2013) + sensor Hall Frequén- | do efeito da per-
cia meabilidade e da
condutividade
(LU et al., 2018) MEC Bobina de excitagdo | Frequéncia | Determinacao
+ duas bobinas dife- do lift-off e da
renciais como senso- permeabilidade,
res condutividade e
espessura de placas
de ferrite
(TONDO et al, | PEC Bobina unica com | Frequéncia | Identificacio e ca-
2017) funcdo de excitagdo racterizacdo de de-
€ sensor feitos em metais
(RIBEIRO et al., | SEC Trés bobinas + sen- | Frequéncia | Correcdo do efeito
2010) sor GMR do lift-off em ima-
gens
(KRAL et al., 2013) | PEC Bobina de excitacdo | Tempo Medicdao de espes-
+ sensor GMR sura  independente
do lift-off
(ANGANI et al, | TECO | Bobina de excitacdo | Tempo e | Medicdo de espes-
2016) + sensor Hall Frequén- | sura de metais e da
cia cobertura isolante
(LU et al., 2016) MEC Duas bobinas (exci- | Frequéncia | Medicdo de espes-

tacdo + diferencial)

sura de metais com
compensacao do [ift-

off
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2.2 Técnicas utilizadas em correntes parasitas

O método de ensaios ndo destrutivos utilizando correntes parasitas pode ser empre-
gado de diversas formas, cada uma com suas caracteristicas. As técnicas que fazem uso
de sondas indutivas podem ser divididas em dois grupos, sendo um com relagcdo ao sinal
de excitac@o e outro com relagc@o ao arranjo ou geometria da sonda utilizada.

2.2.1 Sinal de excitacao

Com relagdo ao sinal de excita¢do da sonda, pode-se citar algumas técnicas tais como
a de Frequéncia Unica, de Multiplas Frequéncias, de Correntes Pulsadas e de Transiente
Oscilatorio, conforme apresentado a seguir.

e Frequéncia unica: ou SEC (do inglés single-frequency eddy current), € o método
mais convencional utilizado em técnicas baseadas em correntes parasitas e consiste
na aplicacdo de um simples sinal senoidal, de frequéncia unica (TIAN; SOPHIAN,
2005).

e Miiltiplas frequéncias: também conhecida por MEC (do inglés multi-frequency
eddy current), nesta técnica sdo empregadas duas ou mais frequéncias para a re-
alizacdo dos testes, sendo utilizada para reducdo ou cancelamento de sinais in-
desejdveis, elevando a relagdo sinal-ruido. Entre as fontes de erros que podem
ser minimizadas estao o [ift-off e a variacdao de temperatura (GARCIA-MARTIN;
GOMEZ-GIL; VAZQUEZ-SANCHEZ, 2011).

e Correntes pulsadas: também conhecida por PEC (do inglés pulsed eddy current), di-
ferentemente das técnicas convencionais, € baseada na geracdo de sinais com forma
de onda quadrada ou triangular, tendo assim um amplo espectro de frequéncias. A
sua principal vantagem € a de prover mais informacdes do que as demais técnicas,
possibilitando a melhor caracterizacdo das falhas (GARCIA-MARTIN; GOMEZ-
GIL; VAZQUEZ-SANCHEZ, 2011), porém torna o processamento simultaneo do
sinal mais dificil (HUANG; WU, 2014).

e Transiente oscilatério: a partir de um pulso inicial, este método utiliza a oscilagao
amortecida livre em um circuito RLC para gerar as correntes parasitas, sendo tam-
bém chamado de TECO (do inglés transient eddy current oscillations). Para que se
produza a resposta oscilatoria transitoria desejada, € inserido um capacitor conhe-
cido em paralelo com o indutor de excitacao (que pode também ser utilizado como
elemento sensor), conforme ilustra a Fig. 1, onde R; e L; representam a resisténcia
e a indutancia da sonda, respectivamente e C' € o capacitor inserido para produzir as
oscilacdes desejadas. Este método pode prover muito mais informagdes que o teste
convencional baseado em correntes parasitas (ANGANI et al., 2016; TODOROVA;
GUNINSKI, 2016).

2.2.2 Arranjo da sonda indutiva

Existem sondas indutivas nas quais uma tnica bobina é responsavel pela geracdo do
campo magnético € a detec¢do de correntes parasitas. Ja4 em outros casos, essas fun-
coes podem ser realizadas por indutores distintos que ainda podem apresentar diferentes
formas de ligacdo. Além disso, outro objeto de pesquisa de alguns pesquisadores € a geo-
metria desta sonda indutiva. A seguir sdo apresentadas algumas técnicas relacionadas ao
arranjo ou geometria das sondas indutivas.
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Figura 1: Exemplo de sonda utilizada para se avaliar a resposta transitria em correntes

parasitas.
St Rs

Fonte |—o" 0 AN
CcC

R1

L1

Fonte: Adaptado de TODOROVA; GUNINSKI (2016).

e Sonda planar: indutores planares concentram a maioria da energia do campo mag-
nético na drea proxima a sua superficie, enquanto que bobinas em formato de sole-
noides armazenam a maior parte dessa energia no seu interior (LI et al., 2017).

e Bobina tnica: uma tnica bobina atua como transmissor, gerando o campo magné-
tico a partir de uma corrente aplicada a mesma, e como elemento sensor. A presenca
de uma peca condutora préxima provoca uma alteracio no campo magnético que
percorre o indutor, alterando a impedéncia nos seus terminais. Muitas vezes a rela-
¢do entre a sonda e a peca sob teste ¢ modelada através do circuito equivalente de
um transformador (TONDO et al., 2017).

e Duas bobinas: consiste em um arranjo com duas bobinas, podendo ser dispostas
uma sobre a outra ou de forma coaxial, onde uma fica externamente a outra. Neste
caso, uma delas atua como bobina de excita¢do, no qual € aplicada uma determi-
nada corrente, enquanto a outra tem a funcio de sensor, cuja tensdo € dependente
do campo magnético que a atravessa. Esse campo magnético sentido pela bobina
secunddria € influenciado pelo campo magnético secundério produzido pelas cor-
rentes parasitas induzidas na peca (LI et al., 2015).

e Trés bobinas axiais: este arranjo é composto por trés bobinas de mesmo didmetro
configuradas como um gradidmetro axial. A bobina central tem a funcdo de gerar
o campo magnético (transmissor) enquanto as outras duas atuam como sensores
(receptores), sendo conectadas em série € em oposicdo, no qual uma delas atua
como bobina de teste e a outra como referéncia. A Fig. 2 ilustra essa sonda (LU
et al., 2018; RIBEIRO et al., 2010).

Figura 2: Gradidmetro axial com 3 bobinas.

- Receptor 1

Transmissor
'

- Receptor 2

Fonte: Adaptado de LU et al. (2018).

e Bobina de excitagcdo e sensor de campo magnético: nesta configuracdo € utilizada
uma bobina para geracdo e indug¢do do campo magnético na peca condutora en-
quanto um sensor magnético como o GMR (giant magnetoresistance), de efeito
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Hall ou fluxgate é responsavel pela obtencdo do campo magnético. Geralmente
esse sensor é colocado na extremidade do indutor (RIBEIRO et al., 2010; KRAL
et al., 2013; ANGANI et al., 2016; HUANG; WU, 2014).

2.3 Principios da inspecao através de correntes parasitas

A inspecdo através da técnica de correntes parasitas € baseada na lei da induco eletro-
magnética de Faraday, na qual fluxo magnético variante no tempo induz uma corrente em
um condutor elétrico. Quando uma bobina energizada com corrente alternada se aproxima
de um material condutor, o campo magnético primario produzido penetra no material re-
sultando no surgimento de correntes parasitas circulares, conforme ilustrado na Figura 3.
No entanto, a corrente que surge no material condutor resulta em um campo magnético
secunddrio, que se opde ao campo produzido pela bobina. Como efeito, ocorre a mudanca
da impedancia equivalente nos terminais do indutor que gerou o campo, sendo que a sua
parcela imagindria decresce proporcionalmente ao aumento da intensidade da corrente na
peca de teste (GARCIA-MARTIN; GOMEZ-GIL; VAZQUEZ-SANCHEZ, 2011).

Figura 3: Correntes parasitas em uma peca metalica.

Campo magnético
\\ // primario
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alternada

Correntes
parasitas

Campo magnético
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| Material condutor

Fonte: Adaptado de GARCIA-MARTIN; GOMEZ-GIL; VAZQUEZ-SANCHEZ (2011).

2.4 Modelagem da sonda de ECT como transformador

A interacdo entre uma sonda indutiva de correntes parasitas € uma peca metélica alvo
pode ser modelada através de um circuito elétrico utilizando um transformador, con-
forme mostrado na Fig. 4 (WANG:; LI; FENG, 2015; GARCIA-MARTIN; GOMEZ-GIL;
VAZQUEZ-SANCHEZ, 2011; KRAL et al., 2013). Neste modelo, o circuito primario
corresponde a sonda indutiva, no qual R; e L, representam a resisténcia elétrica e a auto-
indutincia da bobina, respectivamente. J4 o circuito secunddrio representa as caracte-
risticas da peca em andlise, sendo R, a resisténcia elétrica do caminho percorrido pela
corrente induzida e L, a indutancia resultante da circulagdo dessa mesma corrente no in-
terior da peca. A indutancia mutua M, que estd relacionada ao acoplamento magnético
entre os circuitos primdrio e secundario, € definida pela Eq. (1):

M = ky/LyL, (1

Sendo £ o fator ou coeficiente de acoplamento magnético, expresso em termos de
fluxos magnéticos pela Eq. (2) e estd relacionado com a distincia entre a sonda e a
peca sob teste (GAO et al., 2014), onde ¢; € o fluxo magnético produzido por L € ¢
corresponde a parcela de ¢; que atravessa L.
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Figura 4: Circuito equivalente modelado através de um transformador.
I1 Ri1
— AN M

Vs L1 L2 R2

Fonte: Elaboragdo prépria.

T
¢1
Alternativamente, o coeficiente de acoplamento magnético k£ também pode ser ex-

presso em termos de relutancias magnéticas, conforme Eq. (3), sendo que a relutancia é

influenciada principalmente pela geometria das partes e pelas suas propriedades magnéti-
cas (BRUSAMARELLO; BLAUTH, 2012):

p = VI 3)
Fur

Onde R, e Ry correspondem as relutincias equivalentes ao caminho dos fluxos ¢; e
¢9, respectivamente, e ¥, corresponde a relutncia equivalente ao caminho de ¢5. Dessa
forma, fica evidente que k£ depende apenas da geometria das partes e de suas propriedades
magnéticas.

De acordo com (WANG; LI; FENG, 2015), a resisténcia R e a indutancia L equi-
valentes de entrada do transformador, considerando metais ndo-ferromagnéticos, ou seja
com permeabilidade magnética relativa p,, = 1, podem ser descritos por (4) e (5), respec-
tivamente, onde 7 e L, correspondem a resisténcia e a autoindutancia da sonda e Rs e
L, correspondem a resisténcia e a indutancia da peca metdlica. Ja R, e L. representam a
resisténcia e a indutincia do secundério, Ry e Lo, refletidas para o circuito primério.

k 2)

w2M2
R=R — Ry =R R, 4
1+R§—|—(wL2)2 2 1+ 4)

2M2
L=1L ~ Ly=1Li— L, 5)

R} + (wky)?

Os autores também demonstraram que a maior parte da corrente que circula na peca
metdlica estd contida na mesma drea de superficie da sonda indutiva, conforme ilustra
a Fig. 5,sendo R;, ~ R;,, = R, e R,, = R,, = R,. Ainda que a distribui¢ido de
corrente ndo seja homogénea nessa regido, € possivel aproximar o caminho percorrido
pela corrente parasita por um indutor em forma de disco, com drea de sec¢do retangular.
Caso a espessura da peca metélica seja muito maior que a profundidade de penetracdo do
campo (> 49), pode-se considerar a altura deste disco igual a prdpria profundidade de
penetracdo do campo ¢.

2.4.1 Calculo da resisténcia 17,

Considerando o caminho percorrido pela corrente parasita como um disco, conforme
apresentado, a resisténcia equivalente percorrida pela corrente parasita é dada por (6),
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Figura 5: Caminho percorrido pelas correntes parasitas.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

sendo dependente da profundidade de penetracdo do campo, da condutividade do material
e das dimensoes da sonda (WANG; LI; FENG, 2015):

27 1

R\ oo
Soln [ =2
an(Rl)

Onde o € a condutividade do metal, R; e I, sdo os raios interno e externo, respecti-
vamente, da regifo no qual sdo induzidas as correntes parasitas, S;(R;, R,) indica uma
fungdo que depende apenas dos raios R; e R,, e 6 € a profundidade de penetragdo do
campo, sendo expressa pela Eq. (7) para materiais nao-ferromagnéticos:

0=/ - (N
wloo

Sendo w a velocidade angular da corrente de excitacdo da sonda (e consequentemente
do campo magnético) e 11y a permeabilidade magnética do vacuo (aproximadamente igual
a de um metal nao-ferromagnético). A profundidade de penetracdo é definida como a
profundidade no qual a densidade de corrente corresponde a 1/e da densidade de corrente
na superficie condutora e o angulo de fase € deslocado em 180° (TTIAN; SOPHIAN, 2005).

Ry — Sy(R;, R,) ©)

2.4.2 Calculo da autoindutincia L,

A Figura 6 representa uma bobina circular com nicleo de ar e secdo retangular, com
altura 2a, raio interno R; e raio externo R,. Na figura também sdo representados dois
lagos elementares de corrente: laco I, com coordenadas cilindricas (ry, z1), e lago II, com
coordenadas (7, z2). Em uma bobina montada de forma compacta e com espessura da
camada de isolamento dos fios suficientemente fina, no qual a corrente elétrica possa
ser considerada uniformemente distribuida, a autoindutancia pode ser calculada generi-
camente através da integracdo ao longo de 7, z e /3, conforme Eq. (8) (YU; HAN, 1987;
BABIC; AKYEL, 2000).

fofa?"&’ dridrodz1dzodp
cos 7’17"2 71Ad7r2021022
polN
0 “aaR R roN
L= 2 ®)
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Figura 6: Representacido de uma bobina circular com se¢do retangular.
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Fonte: Adaptado de BABIC; AKYEL (2000).

Sendo N o nimero de espiras da bobina, d o elemento de integragdo angular ao longo
do indutor circular (considerando coordenadas cilindricas) e rgy € o vetor raio entre os
lacos de corrente I e II, definido por (9):

roN = \/(22 —21)2 4+ 1 4+ 13 — 2riracosf 9)

No caso da indutincia Lo, tem-se que 0 = 2a e, se a relagdo 0/2R; << 1, ou seja,
quando o raio da sonda indutiva for muito maior que a profundidade de penetragdo do
campo na superficie condutora, o indutor assume a forma de um disco. Nessas condi-
coes, a Eq. (8) pode ser simplificada conforme apresentado na Eq. (10), evidenciando a
sua dependéncia apenas de constantes e dos raios interno e externo da mesma (BABIC;
AKYEL, 2000; YU; HAN, 1987).

L, - /LONZ / // cos(B)rirodridredf (10)
\/7“1 + 73 — 2r17r9cos3
Onde L, é a autoindutancia de uma bobina em formato de disco.
De fato, essa consideracdo também € apresentada em (WANG:; LI; FENG, 2015), que
define a indutancia L, genericamente através da Eq. (11), sendo po a permeabilidade

do vacuo (considerando um metal ndo-ferromagnético) e Sy (R;, R,) uma func¢ido que de-
(2 (¢}
pende apenas dos raios interno e externo do caminho percorrido pela corrente parasita.

Ly = 11952(R;, R,) (11)

2.4.3 Calculo da indutancia miatua entre duas bobinas circulares

Na Fig. 7 sdo representadas duas bobinas com sec¢do retangular magneticamente
acopladas através de um nucleo de ar, utilizando o sistema de coordenadas cilindricas. A
bobina I possui altura 2a;, com sua posi¢ao inferior em z = —a; e superior em 2z = a;
e raios interno e externo I?;, e R,,, respectivamente. J4 a bobina II apresenta posi¢do
inferior em 2 = —ay € superior em z = ag, resultando em uma altura de 2a,, tendo R?;, €
R,, como raios interno e externo, respectivamente.

Considerando uma corrente uniformemente distribuida em cada uma das bobinas, a
indutincia mutua entre elas pode ser expressa pela Eq. (12) (BABIC; AKYEL, 2000):
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Figura 7: Representacao de duas bobinas circulares com secao retangular magneticamente

acopladas.
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Fonte: Adaptado de BABIC; AKYEL (2000).
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Onde N; e N, correspondem ao nimero de espiras da bobina I e II, respectivamente,
e ron € o vetor raio entre os lacos elementares de corrente, jd definido na Eq. (9).

Considerando o caso especifico onde um dos indutores seja na forma de um disco,

por exemplo ay/R;, << 1, a indutincia mitua pode ser expressa através da Eq. (13)
(BABIC; AKYEL, 2013):

7 ay foy Roj
Mo — 1o N1 Ny // / / cos( rlrgdrldrgdzldﬁ
! (Ro, — Riy)(Roy — Rip)2a1 D R, \/ (z1 — d)? 4+ 12 4+ 13 — 211190083

(13)

Sendo d a menor distancia de afastamento entre os indutores.

2.5 Formulacao de Dodd e Deeds

Uma das formulacdes mais utilizadas para modelar o efeito de correntes parasitas foi
apresentado por DODD; DEEDS (1968). No trabalho, os autores demostram o equa-
cionamento da impedancia apresentada por uma sonda indutiva circular e com sec¢do
retangular nas proximidades de um condutor recoberto por outro condutor. Esses condu-
tores podem ser tanto ferromagnéticos quanto nao-ferromagnéticos e a anélise considera
a permeabilidade magnética dos meios, a condutividade e a distancia entre a sonda e o
condutor.

A Figura 8 ilustra o caso de um unico condutor, onde a formulacdo da impedancia
nos terminais da bobina pode ser simplificada por (14) (TIAN; UCHIMOTO; TAKAGI,
2006).
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Figura 8: Sonda indutiva sobre peca de condutor unico.
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Fonte: Adaptado de TIAN; UCHIMOTO; TAKAGI (2006)
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Sendo que /; corresponde a distancia de afastamento da sonda, N é o nimero de
espiras do indutor, « é a varidvel de integracdo e 1, oy e I(R,, R;) sdo definidos pelas
Eq. (15), (16) e (17), respectivamente:

(€51
o

ay = /a2 + jwpop,o (16)

M= (15)

R,
I(R,,R;) = o’ / raJi(org)drg (17)
R;
Onde J;(z) é a fungdo de Bessel de primeira espécie e ordem 1.
Ainda de acordo com LU er al. (2018), baseado na férmula de Dodd e Deeds e na
utiliza¢do de uma sonda composta por dois indutores magneticamente acoplados, é apre-
sentada uma forma de estimar o lift-off a partir de (18):

2 4 2 ALg
T \/ﬂ' + 4m lnALm

40(0

d= (18)

Onde d € a distancia de afastamento da sonda, AL,, representa a variagao da indutan-
cia mutua com a frequéncia do ponto inicial (frequéncias muito baixas ou muito altas, no
qual a parte real da varia¢do da indutancia € praticamente estdvel) para uma distancia de
afastamento nula e AL indica a variagdo da indutancia mitua na presenga de um [ift-off
desconhecido.

O termo « € definido por (19):

20 flowi
(7?2 +41n AALL:J Ly

Sendo w; a frequéncia de cruzamento por zero da componente real da indutancia mu-
tua normalizada, quando ha um certo afastamento da sonda.

o = (19)
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2.6 Anadlise da peca metalica

Com o objetivo de se avaliar uma peca ou superficie metélica, diversos trabalhos t€ém
sido desenvolvidos de forma a compensar ou eliminar o efeito de variagdes na distancia
entre a sonda indutiva e o condutor sob teste. Tendo como foco mais objetivo a detec¢ao
de fissuras ou a medi¢cdo de espessura de filmes metélicos, uma das técnicas que tem
apresentado melhores resultados é baseada na relacdo entre a indutancia L, e a resisténcia
Ry, ou, apresentado de outra forma, no dngulo de fase da impedancia. A inclinagdo K.
da curva de lift-off, chamado de SLOC (slop of lift-off curve), € apresentada em (WANG;
LI; FENG, 2015) para determinacao da espessura de filmes metdlicos e € definida através
de (20):

Le

"R,

Onde F; é uma constante chamada de fator de geometria da bobina e pode ser obtida
através de (6), (10) e (11) quando 0/2R; << 1, sendo apresentada de forma simplificada
por (21).

. L, _M005
_R2 N 2

dL
Ksloc = ‘E = FG’ (20)

52(R’i7 Ro)
7r—
Sl (Ru Ro)

A partir da Eq. (21) fica evidente que essa constante € dependente apenas dos raios
interno e externo da sonda indutiva.

Jaem (TONDO et al., 2017) a mesma relagdo L,/ Rs foi empregada para deteccao de
fissuras em uma peca metalica, sendo percebidas alteragdes no seu valor de acordo com
as dimensodes das fendas produzidas em uma peca de aco.

Uma outra forma alternativa de se avaliar a relacdo entre a indutancia e a resisténcia
equivalente da pega sob avaliagao € através do seu angulo de fase 5, conforme (22), apre-
sentado em (LI et al., 2017) para determinacio também da espessura de filmes metalicos.

Fe=2 21

(22)

ran(ea)| = |- %2

As andlises apresentadas através de (20) e (22) indicam que as medi¢des atribuidas
a peca metélica sao dependentes diretamente da frequéncia de excitacdo empregada nos
testes (no caso da Eq. (20), representado através de 9). Em (LI ef al., 2017) € sugerido
que a frequéncia atua como regulador de erro de medi¢do devendo ser escolhida de forma
a se obter | tan(y2)| em uma faixa de 0,2 a 4, 0, ou seja, deve-se evitar tanto valores muito
baixos quanto muito elevados.

Em ensaios com correntes parasitas, frequéncias mais altas sdo menos sensiveis a
espessura do objeto metalico devido ao efeito pelicular (profundidade de penetracdo do
campo), sendo mais sensiveis ao lift-off (LI et al., 2015).

2.7 Minimos quadrados recursivo

O modelo ARX (autoregressive with exogenous inputs), ou modelo auto-regressivo
com entradas externas € uma das formas de representacdo de funcdes de transferéncia de
tempo discreto. Esse modelo pode ser utilizado para representar sistemas IIR (do inglés,
infinite impulse response), que apresentam natureza recursiva, e pode ser representado
pela Eq. (23) (AGUIRRE, 2007):
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Figura 9: Modelo ARX.
v(i)

+ 1
A(q)

Fonte: AGUIRRE (2007)
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y(i) = mu(l) + A

Onde (i), y(i) e v(i) representam os sinais de entrada, saida e ruido branco no ins-
tante 4, respectivamente, enquanto A(q) e B(q) sdo polindmios definidos a seguir:

o) (23)

Al =1—ag ' — ... —an, g™
{ B(q) =big '+ ...+ by g™ 24

Sendo que ¢! representa um operador de atraso. A Figura 9 ilustra o modelo ARX
expresso na Eq. (23)

O método de minimos quadrados é baseado em sistemas sobredeterminados, no qual o
nimero de observacdes € maior que o nimero de restricdes. Neste contexto, o estimador
tem como objetivo encontrar um vetor de parametros 0 tal que resulte no valor minimo
do somatoério dos quadrados dos erros, sendo o erro a diferenca entre o valor observado y
e o valor estimado a partir de um vetor de regressores e do vetor de parametros.

A técnica recursiva permite que os parametros do modelo sejam estimados a medida
que os dados sdo disponibilizados, embora também sejam tteis quando a resolu¢do em
batelada € dificil. Dessa forma, a saida y(i) do sistema, no instante i, pode ser escrita
como (25) (AGUIRRE, 2007):

y(i) = i 0; + e(i) (25)
Onde 1; é o vetor de regressores no instante ¢, 8; é o vetor de parimetros no instante

i e e(i) é o erro associado ao instante ¢ que pode ser devido a erros de medigdo.
O residuo é definido como & = y(i) — wiTéi_l, ou seja, a diferenca entre a saida y no
instante ¢ e o seu valor esperado a partir dos pardmetros  estimados até o instante anterior
(1 — 1). Dessa forma, a fun¢do custo para o modelo ARX é dada pelo somatério dos

quadrados dos residuos, conforme Eq. (26), onde NV € o total de observacdes (AGUIRRE,
2007):

N
Tug =Y &(i) =£"¢ (26)
=1

Ap6s derivar a fungdo custo com relagdo a Oe igualar a zero, de forma a minimizé-la,
chega-se ao estimador de minimos quadrados (MQ), (27):

Ornq = [V ) 9Ty (27)

Outra forma de representacdo para o estimador € dado por (28):

0 = Ryt (i) Dy (i) (28)
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Onde Ry (i) = [¢T1p] corresponde a matriz de correlagdo, dada por (29) e Dy (i) =
['szy] € o vetor de correlagcdo cruzada, dado por (30), ambos no seu formato recursivo
(ABDULLAH; YUSOF; BAKI, 2002):

Rar(i) = D b (Dorp (1) = Ras(i = 1) + (i)™ (i) (29)
=0
Du(i) = am(Dy(l) = Durli — 1) + y (i) (i) (30)
=0

A matriz inversa R,;(j) pode ser obtida através do lema da inversdo de matrizes,
sendo redefinido como P; em (31):

R pipT R
1+ TR

Pode-se definir o vetor K; como o vetor de ganho Kalman (ABDULLAH; YUSOF;
BAKI, 2002):

€19

R =P =Rz -

P11
K= i1 (32)
P; P + 1
A partir de (31) e (32) a matriz P, resulta na Eq. (33):
P, =P — K] Py (33)

Rearranjando as equagdes, obtém-se o resultado do vetor 0, estimado de forma recur-
siva no instante 7, conforme (34) (ABDULLAH; YUSOF; BAKI, 2002):

0; =0i1 + Kily(i) — 1,[;;[@,-_1} (34)

Assim, o vetor de parametros @ pode ser estimado e atualizado a cada novo instante 7,
em fun¢do de um ganho aplicado ao residuo, através do estimador recursivo de minimos
quadrados (MQR), cuja sequéncia de cdlculo € dada por (35) (AGUIRRE, 2007):

P

TP+
6,=6, ,+ Kily(i) — "ubiTéz‘—l];
Py =Py — Kap{ Py

(35)

onde 0; € a estimativa de 8 no instante ;.

2.8 Deteccao de falha em pecas condutoras

Considerando apenas as caracteristicas da sonda indutiva, ou seja, R; e L, obtém-se
a sua impedancia no espaco livre, Z;, conforme Eq. (36):

Zo=Ro+jXo= R+ jwl,y (36)

Enquanto que a impedancia equivalente nos terminais da sonda, quando a mesma esta
proxima a uma superficie condutora, Z., € dada pela Eq. (37):
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Figura 10: Correntes parasitas na presenca de uma fissura.
Fissura

Correntes
parasitas

I

Fonte: Adaptado de GARCIA-MARTIN; GOMEZ-GIL; VAZQUEZ-SANCHEZ (2011)

Zc = Rc + ]Xc (37)

Dessa forma, em (GARCIA-MARTIN; GOMEZ-GIL; VAZQUEZ-SANCHEZ, 2011)
¢ definido o conceito de impedancia normalizada, sendo redefinida por R., e X.,, con-
forme Eq. (38) e (39), respectivamente:

R.— Ry
cn — 38
R X, (38)
X
Xy = — 3
X, (39)

Ainda, de acordo com GARCIA-MARTIN; GOMEZ-GIL; VAZQUEZ-SANCHEZ
(2011), quando uma peg¢a condutora ndo-ferromagnética apresenta uma fissura, a corrente
parasita encontra uma obstrucao para sua passagem, conforme ilustra a Fig. 10, tendo que
percorrer um caminho maior e reduzindo assim o campo magnético secunddrio produzido
por essa corrente. Dessa forma, a parte real da impedancia R, fainq, que estd relacionada
com a dissipagdo da corrente parasita, decresce, ou seja, [, > Reny faiha. Por outro
lado, o resultado da interacdo entre o campo magnético primdrio, produzido pela sonda,
e o secunddrio, produzido pela corrente parasita, aumenta, resultando em um aumento da
parte indutiva da impedancia X, faiha, OU s€ja, Xop, < Xens faiha-

Um maior detalhamento do comportamento da corrente parasita na presenca de uma
falha na peca metdlica € apresentada em (GAO et al., 2014), no qual a andlise baseia-se na
utilizacdo de um sensor GMR para deteccdo da fase do campo magnético. O caminho per-
corrido pela corrente induzida na peca metdlica € ilustrado na Fig. 11, no qual a corrente
I, ao encontrar a falha, € dividida em duas parcelas, /5 e I5. Devido ao efeito pelicular
(ou efeito skin), a corrente concentra-se principalmente em /4, 5, I3 e 14, podendo-se des-
prezar o efeito de /5. Devido ao defeito na peca metdlica, surge em série com o circuito
secunddrio da Fig. 4 uma resisténcia I?,, e uma indutancia L,,, referente aos segmentos
CD e EF. Dessa forma, € possivel relacionar a presenga de um defeito com o angulo de
fase do fluxo magnético.

Utilizando também a caracteristica da variacdo da parte real e da parte imaginaria
da impedancia no secunddrio do transformador, utilizado como equivalente elétrico, em
(TONDO et al., 2017) foi apresentado um estudo baseado na constante de tempo 7 =
Ly/Ry. A partir da fungdo de transferéncia da admitincia equivalente nos terminais da
sonda e da utilizaca@o de técnicas de identificacdo de sistemas lineares, foram estimados os
valores de 7 para falhas de diferentes dimensdes em uma peca de metal ferromagnético.
Verificou-se, de forma experimental, que quanto maior as dimensdes da falha, maior o
valor de 7, sendo o menor valor o obtido na auséncia de falhas.
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Figura 11: Comportamento das correntes parasitas na presenca de uma fissura - Vista
superior.

Corrente

Defeito

Fonte: Adaptado de GAO et al. (2014)
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3 METODOLOGIA

A seguir € apresentada a metodologia empregada neste trabalho. Serdo apresentados
desde a formulacdo matematica utilizada para estimagao dos parametros desconhecidos,
sendo eles o coeficiente de acoplamento magnético £ e uma constante C associada a peca
metélica sob inspe¢do até o aparato experimental utilizado nos ensaios. Também serdo
apresentadas simulacdes implementadas antes da realizacdo dos ensaios, a fim de deter-
minar as principais varidveis que podem influenciar no resultado esperado, tais como as
frequéncias adotadas para excitacdo da sonda, resolucdo do conversor analdgico-digital,
entre outras.

3.1 Impedancia equivalente

A impedancia equivalente de entrada da sonda, considerando o circuito equivalente
do transformador apresentado na Fig. 4, pode ser obtida através das leis de Kirchhoff,
conforme Eq. (40):

7 Vi  RiR}+wWRoM? +WRiLy  wR3L, + WL L5 — w?M?L, 10
=7 R+ L2 J RZ 4 w2 (40)
Sendo que os valores de R; e L;, que sdo dependentes apenas das caracteristicas
da sonda indutiva, podem ser facilmente obtidos através de uma simples medi¢do com
equipamentos adequados. Ja os valores de Rs, Lo e M, que sdo referentes a peca sob
teste, ndo podem ser mensurados de forma direta. Dessa maneira, a impedancia devera
ser expressa apenas em funcdo de R, L; e w (parametros conhecidos ou controldveis),
assim como k e C, que sdo os valores desejados.
Combinando as equagdes (7) e (20), pode-se definir a relagdo Lo/ R, em fungdo de w
através de (41)
Ly _ € A1)
R Vo
Se a frequéncia de excita¢do da sonda indutiva for tal que resulte em uma profundidade
de penetragdo do campo muito menor que o préprio raio da sonda, ou seja d/2R; << 1, a
sua indutancia pode ser simplificada através da Eq. (10), e dessa forma C serd uma cons-
tante que depende apenas das caracteristicas da sonda indutiva (F¢;) e das propriedades da
peca sob andlise (i e o), definida para metais nao-ferromagnéticos através da Eq. (42):

C ~ Y2HT 1o (42)

~ or
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O fator de acoplamento entre os enrolamentos primario e secunddrio do transforma-
dor, em funcao das indutancias, é dado por (43):

M
= (43)
vV ILiLo
J4 a partir de (41), M? pode ser escrito como em fungio de k e C por (44):
K*CR,L
M2 = (44)

N
Assim, a impedancia Z pode ser expressa em fun¢do dos parametros da sonda, L e

Ry, uma constante C caracteristica da peca metdlica e um fator de acoplamento magnético
k, assim como a velocidade angular da corrente elétrica aplicada a sonda, w:

Ry + K’CLyw'® + R C*w N Lyw+ L1C*w?* — K*C?Lyw?

7 = 45
1+ Cow J 1+ Cw )
Separando (45) em suas partes real e imaginéria, Z e Z;, respectivamente:

Rl + kQCLlwl’E) + R1C2w

Zr = 46

R 1+ Cw (46)
L L 2,2 ]{?2 2L 2

Z[ _ 1w + 1C C 1w (47)

1+C%w
Sendo que Zy e Z; podem ser obtidos a partir do seu mddulo e angulo de fase, con-
forme Eq. (48) e (49), respectivamente:

Zr = |Zl|cos(pz) (48)

Z[ = |Z]sen(goz) (49)

Ou, realizando a operagdo inversa, o médulo |Z| e angulo de fase ¢z em funcdo
dos componentes real e imaginario da impedancia podem ser expressos por (50) e (51),

respectivamente:
2l =2k + 7} (50)

Z
Yz = atan (Z_;) (&2))]

3.2 Calculo analitico dos parametros nao mensuraveis: Ry, Lo e M

Tendo em vista a impossibilidade de se mensurar diretamente a resisténcia e a indu-
tancia correspondentes a peca metdlica sob teste, Ry e Lo, assim como a indutancia mutua
M que esta relacionada a parcela do fluxo magnético gerado pela sonda que € transferido
para a peca, estes valores serdo calculados de forma analitica com base nas propriedades
elétricas e magnéticas conhecidas.

Conforme j4 apresentado na Secdo 2.4, a sonda indutiva circular, quando préxima a
peca metdlica, ird induzir nessa uma corrente elétrica (corrente de Foucalt) com trajetéria
também circular, cujos raios interno e externo serdo muito préximos aos da sonda. Além
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Figura 12: Representacdo do acoplamento entre a sonda (bobina superior) e a regido da
peca alvo no qual circula a corrente induzida (bobina inferior).

I
d+4 1 _
(T,,Z,)E' X/
dl
| X|(r.2) B — | r
,6-—R‘
5 R |
o =I

Fonte: Elaboragdo prépria.

disso, a profundidade na qual a corrente ird circular pode ser estimada através da profun-
didade de penetracdo do campo magnético, J. Esse arranjo é apresentado na Figura 12,
onde A ¢ a altura da bobina da sonda indutiva e d € a distancia entre a sonda e a peca sob
teste.

Dessa forma, a resisténcia Ry pode ser obtida diretamente a partir de (6). J4 a indu-
tancia L, pode ser obtida a partir de (8), considerando-se a altura do indutor 6 = 2a; e
N =1, sendo reescrita por (52).

x 6/2 /2 R, Ro

cos(B)riradridradzidzedf
1
d AL e

(R, — R;)%5?

Tendo em vista o que foi exposto, tem-se R;, = R;, = R, e R,, = R,, = R,. Além
disso, considerando que o caminho percorrido pela corrente induzida corresponde a um
indutor de uma tnica espira, a Equagdo (12), que expressa a indutancia mdtua entre dois
indutores, pode ser reescrita como (53):

Ly =

(52)

fde}AR”RO (B)riradridrodz dz2dB

NONl cos(B)rirs Trl rodz1dzo

M= 056 4 R R o (53)
(R, — R, A0

Uma vez conhecidos os valores de R;, R,, L1, Lo e M, pode-se calcular também o
fator de acoplamento magnético £ e a constante C que caracteriza a peca metdlica através
das Equacdes (43) e (42), respectivamente. Dessa forma, tem-se todos os parametros do
circuito equivalente do transformador obtidos de forma analitica.

3.3 Identificacao de parametros utilizando Minimos Quadrados Re-
cursivo

Considerando a Eq. (45), k e C sdo desconhecidos e ndo podem ser diretamente men-
surados, enquanto que R, L; e w podem ser facilmente obtidos e até mesmo controlados.
Obtendo-se as medicdes de |Z] e ¢z (e consequentemente Zi e Zy, a partir das Eq.
(48) e (49), respectivamente) para diferentes velocidades angulares w, e tendo em vista
que R e L; sdo fixos e conhecidos, pode-se identificar os parametros desconhecidos C e
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k. Partindo do pressusposto que a saida de um sistema linear qualquer possa ser escrita
através da Eq. (54), onde y € a varidvel dependente, 1) é um vetor de regressores e 6
€ o vetor de parametros, as Eq. (46) e (47) podem ser reescritas no formato matricial,
conforme Eq. (55) e (56), respectivamente.

y(i) = ¥0 (54)
L5 k*C
ZR - Rl = |:L1(,U ’ le - ZRCU] CQ (55)
C2
Zy— Lw = [Lw* = Zw  —Lw?] {kg CQ] (56)
Sendo os termos referentes a componente real da impedancia:
yr(i) = Zr, — By
1,5
k*C
o [5]
E os termos referentes a componente imagindria da impedancia:
yi(i) = Z1, — Liw;
1/)Ii = [Llw? — Z]iwi —Llwﬂ (58)

C2
OIi = |:k2cz:|

Este formato € mais claro e permite a aplicagdo direta do método recursivo de minimos
quadrados, apresentado na Seccdo 2.7.

3.4 Experimento

O experimento proposto consiste em obter repetidas medi¢oes de impedancia nos ter-
minais de uma sonda indutiva, excitada com corrente alternada em seis diferentes frequén-
cias e, a partir desses dados, estimar o fator de acoplamento magnético entre a sonda e
a peca metdlica sob teste, assim como uma constante (C) que caracterize a mesma. A
seguir sao detalhadas as etapas de desenvolvimento implementadas para a realiza¢ao dos
experimentos, incluindo hardware e software.

3.4.1 Hardware

O hardware proposto pode ser subdividido em cinco blocos: geracao do sinal de exci-
tacdo, sonda indutiva, detec¢do de magnitude e fase da impedancia, aquisi¢io e processa-
mento. A Figura 13 ilustra, de forma simplificada, o arranjo experimental implementado
para aquisicao dos dados e estimacdo dos parametros propostos, sendo que o diagrama
completo do hardware implementado estd disponivel no Apéndice A.
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Figura 13: Diagrama simplificado do arranjo experimental.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

e Geracdo de sinal: para a geracdo do sinal de excitacdo, foi empregado um gera-
dor de fung¢des (Rigol, modelo DG1022, 20 MHz), sendo sua frequéncia e ampli-
tude controladas através de uma aplicacao em LabVIEW, por meio da comunicagdo
USB. A amplitude utilizada foi de 1 Vpp com forma de onda senoidal, em todos os
testes realizados. A frequéncia foi alternada a cada 1 s, dentro da faixa de frequén-
cias propostas, sendo esse procedimento repetido seis vezes para cada faixa.

Sonda indutiva: a sonda indutiva consiste de uma bobina circular, com &area de
seccdo retangular, composta por 203 espiras de fio de cobre esmaltado 29 AWG. As
dimensdes e caracteristicas elétricas da mesma sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas da sonda indutiva

Raio interno (R;) | 6,0 mm
Raio externo (R,) | 14,5 mm
Altura (A) 2,2mm

Resisténcia (Ry) | 3,713 )
Indutancia (L;) | 840,8 uH

A Fig. 14 exibe a sonda indutiva utilizada sobre uma peca metélica, destacando
também a distancia de afastamento d entre a peca e a sonda (lift-off).

Detec¢do de magnitude e fase da impedancia: foi realizada através do CI AD8302
(Analog Devices). Esse componente detecta o ganho em dB entre dois sinais (A
e B), assim como a diferenca de fase entre eles, podendo operar com sinais de até
2,7 GHz. Como o detector possui um filtro passa-baixa em sua saida a taxa de
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Figura 14: Sonda indutiva e uma das pecas metélicas utilizadas no experimento

PECA CONDUTORA

Fonte: Elaboragdo prépria.

amostragem pode ser muito inferior a frequéncia de excitacdo da sonda. Os sinais
de saida da magnitude V), 4 e da diferenca de fase Vpp g estdo relacionadas com
os sinais de entrada conforme Eq. (59) e (60):

Vi
Virac o log <i> (59)
Ving
VPHS X _(@VINA - QOVINB) (60)

Onde Vin, € Vin, correspondem as tensoes dos sinais aplicados as entradas INPA
e INPB, respectivamente. Ja vy, € ¢y,  correspondem aos dngulos de fase dos
sinais aplicados as entradas INPA e INPB.

A saida Vpy g ndo diferencia angulos de fase positivos ou negativos e apresenta uma
tensdo de 1,8 V para o angulo de 0°, o que ndo representa um problema, uma vez
que a caracteristica da impedancia a ser obtida € apenas indutiva. Tendo isso em
vista, foi projetado apenas um amplificador subtrator para eliminar o deslocamento
de 1,8 V a partir de Vrppr, um terminal de referéncia de tensdo de 1,8 V, e assim
se obter uma saida diretamente proporcional ao angulo de fase.

Dessa forma, percebe-se que é possivel obter a impedancia nos terminais da sonda
indutiva fazendo com que seja aplicado um sinal correspondente a tensiao sobre a
mesma na entrada /NPA e um sinal correspondente a sua corrente na entrada INPB.
Para tal, foi inserido um resistor Rg em série com a sonda indutiva para obtencdo da
corrente na mesma e também dois resistores, 4 € Rp que atuam como divisor de
tensdo, a fim de adequar o nivel de tensdo de saida do gerador a entrada do AD8302.

Aquisi¢do: para aquisicao dos sinais de tensdo correspondentes a magnitude e ao
angulo de fase da impedancia nos terminais da sonda, foi utilizada uma placa de
aquisicdo myDAQ (National Instruments), que possui conversor analdgico-digital
de 16 bits. A placa foi utilizada juntamente com um computador pessoal (PC), onde
foram armazenados os dados.

A cada troca da frequéncia de excita¢do da sonda sdo realizadas dez aquisi¢des dos
sinais de magnitude e fase da impedancia. Dessa forma, tendo-se em vista que a
sonda € excitada seis vezes com seis frequéncias diferentes, tem-se um total de 360
medidas de impedancia para cada ponto amostrado.
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e Processamento: o armazenamento e processamento dos dados coletados através da
placa de aquisicio myDAQ foi realizado em um computador pessoal (PC Desktop)
com os softwares LabVIEW® e MATLAB®. A interface com a placa de aqui-
sicdo se da através do LabVIEW®, sendo que o mesmo também executa scripts
desenvolvidos em MATLAB®, responsaveis pela escolha das frequéncias, pré-
processamento e armazenamento dos dados em formato .mat. Essa estrutura per-
mite que seja feito tanto o processamento e estimativa dos parametros desejados de
forma automadtica, logo apds a sua aquisi¢cdo, quanto posteriormente, off-line.

E importante observar que os sinais de saida Vj;a¢ € Vpygs sdo continuos para cada
condicdo de ensaio (frequéncia e posicao da sonda indutiva), ou seja, a taxa de amostra-
gem destes sinais de saida ndo estd diretamente relacionada a frequéncia de alimentagdo
da sonda. Conforme pode ser observado no diagrama completo do hardware, apresentado
no Apéndice A, o circuito ainda conta com dois capacitores (C6 e C8) que exercem a
funcao de filtros passa-baixa. Dessa forma, o método proposto permite a utilizacdo de
taxas de amostragem do conversor analdgico-digital relativamente baixas, uma vez que a
variacdo dos sinais de saida é dependente apenas da velocidade de realizacdo da inspecao.

3.4.2 Software e processamento dos dados

Conforme ja citado, o processamento e gerenciamento da execugdo dos ensaios foi
realizado através de uma aplicacdo em LabVIEW®, juntamente com scripts desenvolvi-
dos em MATLAB'Y. A aplicagao faz a interface com o hardware através de comunicagao
USB, enviando comandos ao gerador de fun¢des (forma de onda, frequéncia e ampli-
tude do sinal a ser gerado) e solicitando a aquisi¢do dos sinais analdgicos para a placa de
aquisi¢cao myDAQ. Na Fig. 15 € apresentado o fluxograma dessa aplicagao.

O fluxograma da Fig. 15 representa a aquisi¢cdo de dados para um dnico ponto no
ensaio, ou seja, uma distancia especifica em um dos materiais. O delay inserido se faz
necessdrio em funcdo do tempo de resposta para atualizacdo da frequéncia no gerador
de funcdes. Todos os dados adquiridos, tais como informagdes de frequéncia e sinais
de magnitude e angulo de fase da impedancia sdo armazenados em arquivo para permitir
futuras andlises, embora o script para essa andlise possa ser executado dentro da aplicacao
no LabVIEW®.

A estimacao do coeficiente de acoplamento magnético % e a constante relacionada ao
material sob teste, C, sdo estimadas através de minimos quadrados, conforme apresentado
na Secdo 3.3. O script de estimagdo carrega os parametros da sonda, L; e Ry, e todas
as leituras de impedancia realizadas para o ponto em questao, assim como a frequéncia
utilizada em cada leitura. De posse desses dados, sdo entdo estimados os parametros
desejados.

3.4.3 Corpos de prova

Foram utilizadas trés pecas retangulares de condutores ndo-ferromagnéticos como
corpos de prova: aluminio, cobre e latdo, cujas dimensdes e condutividades sdo apre-
sentadas na Tabela 3. Na mesma tabela também sdo apresentados os valores de referéncia
para a constante C, calculados a partir das condutividades de cada material e das dimen-
soes da sonda, conforme Sec¢do 3.4.1.



Figura 15: Fluxograma simplificado da aplicacdo em LabVIEW®
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Fonte: Elaboracgao propria.

Tabela 3: Caracteristicas dos condutores utilizados nos ensaios.
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Material | Comprimento | Largura | Espessura | Condutividade | Constante C
[mm] [mm] [mm] [MS/m]
Aluminio 800 50 6,3 34,2 0,0235
Cobre 250 50 15,9 58,0 0, 0308
Latdo 300 50 9,5 14,9 0,0235
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3.5 Avaliacao de sensibilidade

Uma vez que ambos os parametros desejados podem ser identificados tanto através
da Eq. (55) quanto da Eq. (56), faz-se necessario identificar a que produz melhores
resultados. Dessa forma, foi caracterizada a sensibilidade das componentes real (Zy) e
imagindria (Z;) da impedancia nos terminais da sonda com rela¢do aos parametros k e C.

A sensibilidade com relagdo ao fator de acoplamento é dada por (61) e (62), enquanto
que a sensibilidade com relagdo a constante C é dada por (63) e (64), sendo Zr e Z;
expressos em (46) e (47), respectivamente.

Sk = 88% 1)
Sy, = % (62)
She = % (63)
Sie = % (64)

As Figuras 16 e 17 apresentam os resultados da sensibilidade, obtidos através das
derivadas, em funcdo da frequéncia da corrente aplicada a sonda. Para estes cdlculos
foram considerados R, = 181,65 €2 (que corresponde a resisténcia da sonda somada ao
resistor Ry), L1 = 838 pH, fator de acoplamento magnético k entre 0,5 e 1, 0, constante
C entre 0,015 e 0,035 e faixa de frequéncias de 10 kHz a1 M Hz.

Para as curvas da Fig. 16, que representam a sensibilidade da componente real e da
componente imagindria da impedancia em relacdo ao fator de acoplamento magnético,
adotou-se o resultado médio ao longo da faixa de C considerada. Ja nas curvas da Fig.
17, que representam a sensibilidade da componente real e imagindria da impedéancia em
relag@o a constante C, adotou-se o resultado médio ao longo da faixa de k considerada.

Figura 16: Derivadas de (46) e (47) em relacdo a k.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Os resultados indicam que a componente imagindria da impedancia, Z;, € significati-
vamente mais sensivel ao fator de acoplamento magnético do que a componente real, Zg.
J4 com relacdo a constante C, relacionada as caracteristicas da peca condutora, ocorre o
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Figura 17: Derivadas de (46) e (47) em relacdo a C.
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Fonte: Elaborac¢ao propria.

inverso, sendo a componente real siginificativamente mais sensivel a este parametro do
que a componente imagindria. Dessa forma, a Eq. (47) é preferivel para estimacdo de
k, enquanto que a Eq. (46) é preferivel para estimagao de C, uma vez que a maior sen-
sibilidade a um parametro tende a resultar em uma maior relacdo sinal-ruido para este
parametro (aumento do sinal).

3.6 Estimacao da distancia de afastamento da sonda

O fator de acoplamento magnético depende apenas das propriedades eletromagnéticas
do material e da geometria do conjunto (BRUSAMARELLO; BLAUTH, 2012). Assim,
considerando um condutor com superficie plana, o afastamento da sonda implica apenas
na varia¢do de uma das dimensdes do sistema, que € a distancia d (eixo 2), e pode-se entdo
buscar uma equacao caracteristica que relacione a distancia e o fator de acoplamento.

Em (LI et al., 2015) foi obtida uma curva exponencial, de forma experimental, para
determinacdo do lift-off a partir da observagdo da variagdo relativa do fluxo magnético
para materiais ferromagnéticos. Essa variacdo relativa consiste na relacdo entre a variagao
do fluxo magnético medido a uma determinada distancia de afastamento da sonda e a
variagdo do fluxo medido a uma distancia de referéncia, durante um determinado intervalo
de tempo, considerando uma corrente de excitagdo do tipo pulsada.

Tendo isso em vista, o fator de acoplamento magnético k que relaciona a parcela de
fluxo magnético que atravessa a pega condutora com o total produzido pela sonda, devera
apresentar comportamento similar, possibilitando a obten¢do do afastamento da sonda a
partir do valor estimado de k.

3.7 Estimacao da condutividade

A estimacdo da condutividade, através da técnica proposta, é possivel quando a peca
condutora é ndo-ferromagnética e apresenta superficie plana e isenta de falhas. A partir da
Eq. (42), considerando que a profundidade de penetragdo do campo seja suficientemente
pequena (6 /2R; << 1), pode-se isolar o pardmetro o, conforme Eq. (65):
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_2n*c?
poF é
Sendo que o valor de F; € uma constante que depende apenas das caracteristicas da
bobina e pode ser obtida combinando-se as Equacdes (6) e (20), conforme (66):

Ho

Onde a indutancia L, pode ser obtida a partir da Eq. (10), naqual N = 1, R, e
R; sdo os raios externo e interno do indutor, respectivamente, considerados iguais aos
da sonda. Dessa forma, percebe-se que embora o termo L, da Eq. (66) seja referente a
peca metélica, no caso de um condutor ndo-ferromagnético serd dependente apenas das
caracteristicas geométricas da sonda.

Aplicando-se os valores conhecidos da bobina apresentados na Tabela 2, a partir da
Eq. (10), obtem-se a indutancia L, = 23,3 nH. Substindo a indutincia e os demais
valores conhecidos na Eq. (66) para a bobina utilizada nos testes deste trabalho, obtém-se
F¢ = 16,36 mm. Dessa forma, a condutividade podera ser obtida a partir da constante C
estimada, conforme Eq. (67):

g

(65)

Fo= (66)

= 5,868 - 10'°C? [S/m] (67)

3.8 Determinacao da frequéncia de excitacio da sonda

Neste trabalho € proposta a utilizacdo de multiplas frequéncias de excitagdo (MEC)
para a sonda indutiva de correntes parasitas de forma a se obter um nimero expressivo
de dados que permita a aplicacdo de métodos para estimacdo dos parametros. Assim,
tendo em vista que o conjunto sonda e peca pode ser modelado por um circuito elétrico
equivalente ao de um transformador ndo-ideal, cuja resposta € dependente da frequéncia,
¢ de grande importancia avaliar o seu efeito na estimac¢do dos pardmetros desejados.

Para avaliar as frequéncias mais adequadas a estimagao dos parametros, foram realiza-
das simulagdes através de um script implementado no software MATLAB®, semelhante 2
estrutura do sistema experimental utilizado na obten¢do dos resultados apresentados neste
trabalho. Nessas simulagdes, foi avaliado o erro na estimativa do fator de acoplamento k
a partir de diferentes conjuntos de frequéncias de excitacio, em funcdo de C. Além disso,
também foram inseridos erros referentes a ruido branco e de quantizacao, conforme ilustra

a Figura 18.
A partir de valores previamente estipulados para Ry, Ly, k, C e seis frequéncias f,,,
foram calculadas seis diferentes impedancias, em magnitude (Zy5, = 20log|Z,|) e an-

gulo de fase (¢, ) a partir de (46), (47), (50) e (51). Esses valores de magnitude e fase
correspondem aos sinais analdgicos de saida do detector de ganho e fase utilizado no ex-
perimento. Considerando ainda que sinais analdgicos estdo sujeitos a ruidos diversos e
que os mesmos precisardo ser digitalizados, foi adicionado um ruido branco e considerado
o efeito da quantizacdo do conversor A/D. Por fim, no bloco "Estimador MQR", foram
utilizados como dados de entrada R; e L1, que s@o os parametros conhecidos da sonda,
as frequéncias da corrente de excitacdo da sonda, também conhecidas, e os sinais da im-
pedancia sob influéncia dos erros citados. Na saida do estimador, tem-se o valor estimado
para o fator de acoplamento magnético e para a constante associada a peca metalica, ke
C , respectivamente.
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Figura 18: Diagrama da simulacio para avaliacdo da frequéncia de excitacdo da sonda
indutiva.
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Os parametros constantes utilizados como dados de entrada para a simulagdo proposta
sdo Ry = 181,658, Ly = 838 uH e k = 0,9. Observa-se que optou-se por uma escala de
progressdo geométrica entre cada frequéncia, cujas faixas sdo apresentadas na Tabela 4.
A avaliagdo inicial foi realizada considerando uma larga faixa de valores para a constante
C, de 107 a 1071, e ruido branco resultando em uma relacdo sinal-ruido de 60 dB. Os
resultados s@o apresentados no gréfico da Fig. 19.

Figura 19: Erro no valor estimado de £ em fungéo da constante C (100 Hz a 10 M H z).
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Fonte: Elaborac¢ao propria.

Tabela 4: Faixas de frequéncias utilizadas para avaliacdo do seu efeito na estimativa de k

Faixa de Frequéncias (kHz)
Frequéncias J1 J2 J3 Ja 5 Jo
100Hz~ 1kHz | 0,10 | 0,16 | 0,25 | 0,40 | 0,63 | 1,00
1 kHz ~ 10 kHz 1,0 1,6 2,5 4,0 6,3 10,0

10 kHz ~ 100 kHz | 10 16 25 40 63 100
100kHz ~ 1 MHz | 100 | 160 | 250 | 400 | 630 | 1000
1 MHz ~ 10 MHz | 1000 | 1600 | 2500 | 4000 | 6300 | 10000

Analisando-se o gréifico da Fig. 19, verifica-se que nas condi¢cdes dadas, a faixa de
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frequéncias de 100 Hz a 1 £ H z apresenta erros elevados na estimativa do fator de acopla-
mento magnético, devendo ser evitada. Também pode-se determinar os valores minimos
e maximos da constante C que resultam em um erro de até 2% na estimativa do &, cujos
resultados sdo apresentados na Tabela 5. Nessa mesma tabela também sdo apresentados
os minimos e maximos de tan(y,) em fungdo das frequéncias e de C, calculados con-
forme (68), a partir das Equacdes (41) e (22). Os resultados obtidos estdo de acordo com
os resultados apresentados em (LI ez al., 2017), que sustenta que | tan(ys)| ndo deve ser
nem muito proximo de zero e nem muito elevado.

ZQI CULQ

tan(wg) = ZQR = R_2 = C\/L_L)

(68)

Tabela 5: Faixas de frequéncias utilizadas para avaliagao do seu efeito na estimativa de k

Faixa de Frequéncias Conin Conax tan(©2)min | tan(va)maz
1 kHz ~ 10 kHz 1,63-107% | 2,15-107* 0,13 5,39
10 kHz ~ 100 kHz 2,49-107% | 1,86 - 1072 0,06 14,74
100 kHz ~ 1 MHz 7,82-107° | 7,77-1073 0,06 19,48
1 MHz ~ 10 MHz 2,94-107° | 2,38 -1073 0,07 18,86

A partir da Fig. 19 fica evidente que para cada faixa de valores da constante C tem-
se uma faixa de frequéncias mais adequada, resultando em um menor erro. Também foi
avaliado o angulo de fase ¢y associado a peca metdlica. O comportamento do dngulo
o em funcdo da frequéncia, para diferentes valores de C, é apresentado na Fig. 20.
Comparando-se os gréficos da Fig. 20 e da Fig. 19, percebe-se que os menores erros na
estimativa de £ estdo associados ao intervalo de maior variagdo do angulo (5 em relagao
a frequéncia. Por exemplo, para C' = 1072 frequéncias de 100 Hz a 100 kH z sdo mais
adequadas enquanto que para C' = 10~* as frequéncias devem ser superiores a 1 M H 2.

Figura 20: ¢, em funcdo da frequéncia, para diferentes constantes C.

c=10"
- ——C=10"
cC=1073

frequéncia [Hz]

Fonte: Elaboracgao propria.

Dessa forma, tendo em vista que os valores de C esperados para esse trabalho sdo da
ordem de 1,5 - 1072 a 3,0 - 1072, foi realizada nova simulacao, considerando agora as
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faixas de frequéncias da Tabela 6 e uma relacdo sinal-ruido de 80 dB. Essas frequéncias
foram baseadas no resultado apresentado na Fig. 19, onde percebe-se que, para os valores
de C esperados, frequéncias de 1 k H z até pouco mais que 100 £ H z sdo as mais indicadas.
Os resultados sdo apresentados na Fig. 21, indicando que as frequéncias da Tabela 6 sdao
adequadas para a realizag¢@o do experimento, sendo que a faixa de frequéncias de 10 kH z
a 100 k H z devera resultar em menor erro na estimativa de &, enquanto que sdo esperados
erros maiores na estimativa quando utilizada a faixade 50 kHza 1 M H z.

Cabe ressaltar que, frequéncias mais baixas apresentam maior profundidade de pe-
netracdo e ficam mais dependentes da espessura da peca metdlica. Assim, € desejavel
utilizar frequéncias mais elevadas de forma a viabilizar os ensaios em pecas de menor
espessura.

Figura 21: Erro no valor estimado de k£ em funcdo da constante C (10 kHz a1l M Hz).
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Tabela 6: Faixas de frequéncias utilizadas para avalia¢do do seu efeito na estimativa de &

Faixa de Frequéncias (kHz)
Frequéncias Ll | s | Jal fs Jo
10kHz~ 100kHz | 10 | 16 | 25 | 40 | 63 | 100
10kHz ~500kHz | 10 | 22 | 48 | 105 | 229 | 500
50kHz ~500kHz | 50 | 79 | 126 | 199 | 315 | 500
100 kHz ~ 500 kHz | 100 | 138 | 190 | 263 | 362 | 500
50kHz ~ 1000 kHz | 50 | 91 | 166 | 302 | 549 | 1000

3.9 Fontes de interferéncia na estimacao dos parametros

A realizagcdo de ensaios estd sujeita a interferéncias que prejudicam a fidelidade do
sinal desejado. Conforme ilustrado na Fig. 18, algumas das principais fontes de interfe-
réncia sdo os ruidos de medicao, representados genericamente por um ruido branco, e o
erro de quantizacdo. Dessa forma, os efeitos destas fontes de interferéncias no processo
de estimativa dos parametros k e C, descritos na se¢do 3.3 foram simulados (valores dos
parametros descritos na secao 3.8) e sdo apresentados a seguir.
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3.9.1 Efeito da relacao sinal-ruido

As Figuras 22 e 23 apresentam o erro no valor estimado de k& e C, respectivamente,
em func¢do do coeficiente de acoplamento magnético &, considerando relagdes sinal-ruido
de 40 dB a 80 dB, e também sem a presenca de ruido. Os dados foram simulados consi-
derando o efeito da relagdo sinal-ruido presentes nas medi¢des de |Z] ez, resolugéo do
conversor A/D de 16 bits, constante C de 0, 025 e fundo de escala de 2 k€2 e 7/2 rad para
o médulo e fase da impedancia, respectivamente. A faixa de frequéncias utilizada foi de
10 kHz ~ 100 kH .

Figura 22: Erro no valor estimado de k para diferentes relagdes sinal-ruido (SNR)
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Figura 23: Erro no valor estimado de C para diferentes relagdes sinal-ruido (SNR)
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Fonte: Elaboragdo prépria.

A partir desses graficos, considerando um coeficiente de acoplamento maior ou igual
a 0,5 e uma relacdo sinal-ruido de 60 dB no sistema de medi¢do, o erro na estimativa do
proprio k serd da ordem de 2% e de 5% para a constante C.

Além disso, percebe-se que quanto menor o fator de acoplamento maior serd o erro.
De fato, o fator de acoplamento estd diretamente relacionado com a intensidade de cor-
rente induzida na peca sob teste, de forma que a redugcdo de k£ implica na reducdo da
parcela do sinal de interesse e maior sensibilidade ao ruido.

3.9.2 Efeito da resoluciao do conversor AD

As Figuras 24 e 25 apresentam o erro no valor estimado de k e C, respectivamente, em
func¢ao do coeficiente de acoplamento magnético k, considerando resolu¢des do conversor
analogico-digital de 8 bits a 20 bits.
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Os dados foram simulados desconsiderando o efeito de ruido nas medicdes da im-
pedancia. Da mesma forma que na secdo anterior, adotou-se a faixa de frequéncias de
10 kHz ~ 100 kH z.

Figura 24: Erro no valor estimado de k para diferentes resolu¢des do conversor analégico-

digital
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Figura 25: Erro no valor estimado de C para diferentes resolu¢des do conversor analdgico-
digital
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Fonte: Elaboragdo prépria.

De acordo com esses resultados simulados, considerando que o coeficiente de aco-
plamento magnético seja maior ou igual a 0,5, um conversor analdgico-digital de pelo
menos 12 bits de resolucéo ja resulta em um erro menor que 1% na estimativa do préprio
k e da ordem de 5% para estimativa de C.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A medi¢do da impedancia de entrada da sonda magnética foi realizada utilizando o sis-
tema apresentado na Figura 13, com seis frequéncias de excitagdo diferentes, de acordo
com as faixas apresentadas na Tabela 6. No total, foram realizadas 360 leituras de mag-
nitude e angulo de fase da impedancia, em cada posicdo da sonda, para cada faixa de
frequéncias. Ainda, considerando cada uma das faixas de frequéncias, esse procedimento
foi realizado alterando-se 50 vezes a distincia de forma aleatodria entre 0 mm e 3 mm,
com resolugdo de 0,1 mm. O posicionamento da sonda foi realizado de forma manual,
utilizando isolantes ndo-ferromagnéticos de 0, 1 mm de espessura como espagadores.

Os resultados de impedancia medida nos terminais da sonda sdo mostrados nos gra-
ficos das Figuras 26 e 27 em funcdo da distancia de afastamento da mesma. De forma a
deixar mais claros os graficos, foram representadas apenas as curvas de tendéncia para as
frequéncias de 10 kH z e 500 k H z, para cada um dos trés metais testados. A Fig. 26 repre-
senta a componente real da impedancia enquanto que a Fig. 27 mostra o comportamento
da componente imagindria.

Conforme jé indicado na Secdo 3.5, para os metais ndo-ferromagnéticos, a compon-
tente imagindria € fortemente dependente da distancia de afastamento da sonda e prati-
camente independente das caracteristicas da pec¢a condutora. J4 a componente real da
impedancia apresenta uma variagdo menor em relacdo a distncia, mas também € depen-
dente das propriedades do metal. Observando ainda o gréfico da Fig. 26, nota-se que, para
cada metal, a componente real da impedancia tende a estabilizar-se a partir de uma dis-
tancia de afastamento de 2 mm, o que representa uma maior dificuldade para estimagao
de distancias maiores a partir da componente real da impedancia.

Figura 26: Zp versus lift-off
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Fonte: Elaboragdo prépria.
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Figura 27: Z; versus lift-off

2000

Aluminio - 10 kHz
—&— Aluminio - 500 kHz
————— Cobre - 10 kHz
—-&-— Cobre - 500 kHz
— — — Latdo - 10 kHz

— & — Latéo - 500 kHz

1500

[

1000

4

500 [

0 0.5 1 1.5 2 25 3
lift-off [mm]

Fonte: Elaboracgao propria.

O coeficiente de acoplamento magnético k foi estimado utilizando o método de Mini-
mos Quadrados Recursivo e a Eq. (47) a partir das medi¢des de impedancia. Ja a constante
associada as propriedades eletromagnéticas da peca metdlica, C, foi identificada a partir
da Eq. (46), utilizando o valor de £ j4 estimado.

A auto-indutancia do disco pelo qual circula a corrente parasita, Lo, a resisténcia
R5 e a indutancia mutua entre a sonda e a pega alvo, M podem ser calculadas com as
caracteristicas da sonda (Tabela 2) e as propriedades da peca metélica, sendo a mesma
de metal ndo-ferromagnético, utilizando as Equagdes (8), (6) e (53), respectivamente.
Por fim, conhecendo-se esses valores, obtém-se o fator de acoplamento magnético k e a
constante C tedricas através de (42) e (43).

Nas secoes 4.1 a 4.3 sdo apresentados tanto os valores do fator de acoplamento mag-
nético k e constante C estimados quanto os obtidos de forma analitica (tedricos). Além
disso, para o fator de acoplamento magnético, também foi inserida uma curva de tendén-
cia. Avaliando-se os graficos do coeficiente de acoplamento magnético k£ em funcio do
lift-off, verifica-se que os mesmos apresentam uma tendéncia exponencial, podendo ser
expresso de forma genérica por (69):

k= AeP? (69)

Onde A e B sdo constantes que variam de acordo com a geometria da sondae d é a
distancia de afastamento da mesma.

Por outro lado, uma vez estimado o k e as constantes A e B, € possivel obter a distincia
estimada entre a sonda e a peca metdlica apenas isolando a distincia d na Eq. (69),

conforme mostra a Eq. (70).
1 k
d= L (Z) (70)

Por fim, também € calculada a condutividade dos metais utilizados, a partir do valor
da constante C estimada, utilizando a Eq. (67). Uma andlise a partir dos desvios padrdes
entre os valores estimados e os esperados (calculados de forma analitica) € realizada,
considerando duas condi¢des: ensaios realizados com [ift-off de 0 mm a 1 mm e ensaios
realizados com lift-off de 0 mm a 3 mm. Essas duas condi¢des tem por objetivo avaliar a
influéncia da reducdo do fator de acoplamento magnético k£ na estimativa dos parametros
desejados.
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E importante ressaltar também que os valores de referéncia das constantes de cada
material utilizado e mostrados na Tabela 3 foram obtidos na literatura e podem ser leve-
mente diferentes das constantes do material das pecas utilizadas. Seria necessdria uma
andlise da composi¢ao do material para reduzir essa fonte de incerteza.

4.1 Peca de aluminio

A peca de aluminio utilizada como corpo de prova consiste de uma barra com largura
de 50 mm, espessura de 6,3 mm e comprimento de 800 mm. Considerando a conduti-
vidade tipica do aluminio o4 = 34,2 M S/m, a profundidade de pentragdo do campo,
calculada conforme a Eq. (7) € de 0,27 mm, o que € muito menor que a espessura da
peca. Os resultados obtidos para o coeficiente de acoplamento sdao apresentados na Fig.
28, sendo a linha tracejada os valores obtidos de forma analitica com as frequéncias indi-
cadas e os pontos indicados por asteriscos sdo os obtidos de forma experimental em cada
uma das faixas de frequéncias indicadas. J4 a linha continua representa a aproximagao
exponencial em cada faixa de frequéncias, sendo os valores de A e B para a Eq. (69) os
apresentados na Tabela 7.

Conforme jé indicava o resultado simulado apresentado na Fig. 21, a faixa de frequén-
cias de 50 kH z a 1 M H z resultou em um pior desempenho, ndo sendo possivel utiliza-la
para o ensaio na condi¢do presente, de forma que a mesma nao foi incluida na Tabela 7
As demais faixas de frequéncias apresentaram resultado satisfatério, cujos valores foram
muito préximos aos esperados, obtidos de forma analitica.

Figura 28: Aluminio: Estimativa de k versus lift-off
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Uma vez conhecida a equacdo que descreve a relacdo entre o coeficiente de acopla-
mento magnético k£ e o afastamento da sonda d para determinado material, € possivel
estimar a distincia d a partir do valor de £ estimado. Com base na Eq. (70), nos coefici-
entes A e B e nos valores estimados de k, obtém-se a distancia estimada d.

Os desvios padroes entre o coeficiente de acoplamento magnético estimado experi-
mentalmente e o tedrico, assim como entre a distincia estimada e a real sdo também
apresentados na Tabela 7. A fim de se avaliar o efeito da redu¢do do coeficiente de aco-
plamento magnético e consequente reducao da corrente induzida na peca metdlica, os
desvios padroes foram calculados considerando a faixa de ensaios com distancias de 0
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almmede0a3mm. A dltima linha da tabela inclui os coeficientes e os desvios
das estimativas de k e d considerando o total de ensaios das quatro faixas de frequéncias
utilizadas.

Tabela 7: Aluminio: Constantes A e B da aproximagdo exponencial de k e desvios pa-
drdes experimentais de k e d

Faixa de Coeficientes Des. pad. 1 mm | Des. pad. 3 mm

Frequéncias A B Sk Sq [mm] Sk Sq [mm)
10kHz ~ 100 kHz | 0,8646 | —0,1632 | 0,0140 | 0,034 | 0,0150 | 0,077
10 kHz ~ 500 kHz | 0,8595 | —0,1522 | 0,0155 | 0,031 | 0,0330 | 0,239
50 kHz ~500kHz | 0,8674 | —0,1629 | 0,0175 | 0,036 | 0,0165 | 0,044
100 kHz ~ 500 kHz | 0,8643 | —0,1555 | 0,0182 | 0,047 | 0,0230 | 0,088
Geral 0,8640 | —0,1585 | 0,0159 | 0,036 | 0,0228 | 0,134

Os resultados comprovam um maior desvio na estimativa dos parametros conside-
rando a faixa de 0 a 3 mm de afastamento da sonda, quando comparados aos valores
estimados na faixa de 0 a 1 mm. Tal fato se deve a reducdo do fator de acoplamento
magnético com o aumento da distancia, resultando em menor intensidade das correntes
parasitas e consequentemente menor relacdo sinal-ruido.

Ainda com base nos resultados apresentados na Tabela 7, com distancias de até 3 mm,
verifica-se um desvio padréo de 1, 9% na estimativa do coeficiente de acoplamento mag-
nético k e de 1, 5% na estimativa da distincia de afastamento d, com relagio aos valores
de fundo de escala, considerando a melhor faixa de frequéncias utilizada.

A partir das impedancias mensuradas nas diferentes faixas de frequéncias propostas
e do coeficiente de acoplamento magnético ja estimado, obteve-se também a constante C
estimada, que estd relacionada as propriedades da peca metdlica. Os valores estimados
dessa constante sdo representados através dos pontos indicados por asteriscos no grafico
da Fig. 29, enquanto que os valores obtidos de forma analitica sdo indicados através de
linhas tracejadas. O valor tedrico para a constante C, obtida a partir da Eq. (42) foi de
0,0235.

Tendo-se os valores de C estimados, é possivel determinar a condutividade elétrica
da peca com a Eq. (67). Os pontos indicados com asteriscos no grifico da Fig. 30
representam o valor estimado da condutividade em funcao da distancia de afastamento da
sonda, enquanto que a linha continua representa o seu valor tedrico.

Os valores estimados para a constante C e para a condutividade o do aluminio, con-
siderando apenas os ensaios realizados com distancias de até 1 mm, sdo apresentados
na Tabela 8, para cada uma das faixas de frequéncias utilizadas. Na mesma tabela tam-
bém sdo apresentadas as médias dos valores estimados e os respectivos desvios padroes
dessas estimativas com relagdo aos valores tedricos esperados. Resultados semelhantes,
porém considerando todos os ensaios com distancias de afastamento de até 3 mm sdo
apresentados na Tabela 9.

Com relagdo aos valores médios, o erro na estimativa de C foi de 0, 4% com distancias
até 1 mm e de 1, 7% com distancias de até 3 mm. J4 o erro da estimativa da condutividade
foi de 1, 5% com disténcias de até 1 mm e de 3, 8% considerando distincias de até 3 mm.

No que diz respeito ao desvio padrido das estimativas da constante C e da conduti-
vidade elétrica, percebe-se que em todas as faixas de frequéncias avaliadas ocorreu um



Figura 29: Aluminio: Estimativa da constante C versus lift-off
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Figura 30: Aluminio: Estimativa da condutividade o 4; versus lift-off
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Tabela 8: Aluminio: Valores estimados e desvio padrao das estimativas de C e da condu-
tividade o (afastamento da sonda de 0 a 1 mm)

Faixa de Média Desvio padrao
Frequéncias C o [MS/m] Sc Sy [IMS/m]
10kHz ~ 100 kHz | 0,0236 | 32,716 | 0,0011 3,311
10 kHz ~500 kHz | 0,0236 | 32,596 | 0,0008 2,767
50kHz ~500kHz | 0,0229 | 30,831 | 0,0007 3,674
100 kHz ~ 500 kHz | 0,0239 | 33,686 | 0,0010 2,533
Geral 0,0235 | 32,457 | 0,0009 3,003
Referéncia (teérico) | 0,0235 | 34,200 — —




56

Tabela 9: Aluminio: Valores estimados e desvio padrao das estimativas de C e da condu-
tividade o (afastamento da sonda de 0 a 3 mm)

Faixa de Média Desvio padrao
Frequéncias C o [MS/m] Sc S, [IMS/m]
10kHz~100kHz | 0,0213 | 26,860 | 0,0027 8,522
10kHz~500kHz | 0,0231 | 32,915 | 0,0052 23,946
50 kHz ~500kHz | 0,0229 | 30,793 | 0,0010 4,045
100 kHz ~ 500 kHz | 0,0249 | 36,524 | 0,0021 5,505
Geral 0,0231 | 31,773 | 0,0031 13,060
Referéncia (teérico) | 0,0235 | 34,200 — —

aumento do mesmo quando considerados os ensaios com distancias até 3 mm. O melhor
desvio padrdo de C passou de 3,0% para 4, 3% e da condutividade passou de 7,4% para
11, 8%, quando aumentada a faixa do lift-off de 0 a 1 mm para 0 a 3 mm.

Com excecdo da faixa de frequéncias de 50 kH z a 1 M H z que ja se mostrou ineficaz
para a estimativa proposta, as demais faixas propostas apresentaram valores proximos
aos esperados, aumentando a sua dispersdao com o aumento do afastamento da sonda.
Esse aumento da dispersdo € devido a reducdo do fator de acoplamento magnético com
o aumento do lift-off, que resulta em redugdo da corrente induzida e piora da relacdo
sinal-ruido.

4.2 Peca de cobre

A peca de cobre utilizada como corpo de prova consiste de uma barra com largura de
50 mm, espessura de 15,9 mm e comprimento de 250 mm. Considerando a condutivi-
dade tipica do cobre, o, = 58 M S/m, tem-se uma profundidade maxima de penetracdo
do campo magnético de 0,21 mm (a 10 kHz), que € muito menor que a espessura da
peca. De forma semelhante ao Aluminio, os resultados obtidos para o coeficiente de aco-
plamento magnético sdo apresentados na Fig. 31, onde as linhas tracejadas representam
os valores obtidos de forma analitica com as frequéncias indicadas e os pontos repre-
sentados por asteriscos sao os obtidos de forma experimental em cada uma das faixas
de frequéncias indicadas. As linhas continuas do gréfico representam a aproximacao ex-
ponencial em cada faixa de frequéncias, sendo os valores de A e B para a Eq. (69) os
apresentados na Tabela 10. Na tabela, sdo apresentados os valores dos coeficientes A e B
para cada uma das faixas de frequéncias, excetuando-se a faixade 50 kHz a1l M Hz, que
apresentou erros bastante elevados. Também sao apresentados os seus valores obtidos a
partir de todos os ensaios, com as quatro faixas de frequéncias consideradas.
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Figura 31: Cobre: Estimativa de k versus lift-off
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Substituindo-se os valores de A e B da Tabela 10 na Eq. (70), é possivel obter a
distancia estimada entre a sonda indutiva e a peca de cobre. Os desvios padroes resultantes
da estimacao de £ e da distancia d em cada uma das faixas de frequéncias, assim como os
desvios gerais (considerando todos os ensaios das quatro faixas) também sao apresentados
na Tabela 10. Os desvios sdo indicados considerando o total de ensaios até 1 mm e o total
de ensaios até 3 mm.

Tabela 10: Cobre: Constantes A e B da aproximacao exponencial de k e desvios padrdes
experimentais

Faixa de Coeficientes Des. pad. 1 mm Des. pad. 3 mm

Frequéncias A B Sk Sq [mm] Sk Sq [mm)
10kHz ~100kHz | 0,8592 | —0,1498 | 0,0178 | 0,062 | 0,0250 | 0,150
10 kHz ~500kHz | 0,8922 | —0,1720 | 0,0216 | 0,063 | 0, 1857 1,378
50kHz ~ 500 kHz | 0,8501 | —0,1368 | 0,0195 | 0,038 | 0,04255 | 0,356
100 kHz ~ 500 kHz | 0,8726 | —0,1569 | 0,0191 | 0,037 | 0,0257 | 0,095
Geral 0,8685 | —0,1539 | 0,0189 | 0,049 | 0,0962 | 0,712

Considerando os ensaios com afastamento da sonda de até 1 mm, obteve-se desvios
padrdes para o fator de acoplamento k de 2,2% e para a distancia de 3, 7%, dependen-
dendo a faixa de frequéncias utilizada. J4 considerando os ensaios com afastamento de
até 3 mm, o melhor desvio para coeficiente & passou para 3,0%. Dessa forma, os resul-
tados evidenciam que, embora os valores estimados tenham seguido a mesma tendéncia
dos valores obtidos de forma analitica, o0 aumento do /ift-off resultou em maior dispersao
dos dados, devido a redugdo da relagdo sinal-ruido.

Através da medida da impedancia complexa obtida nos terminais da sonda nas dife-
rentes faixas de frequéncias, assim como do fator de acoplamento ja estimado, foi deter-
minada também a constante C, associada a peca de cobre. Na Fig. 32 sdo exibidos os
valores estimados da constante, representados através de asteriscos, e também os valores
calculados de forma analitica, indicados por linhas tracejadas. O valor tedrico esperado
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Figura 32: Cobre: Estimativa da constante C versus lift-off
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Figura 33: Cobre: Estimativa da condutividade o¢,, versus lift-off
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Fonte: Elaboragdo prépria.

para a constante C do cobre, calculada a partir da Eq. (42) e da sua condutividade tipica é
de 0, 0308.

A partir dos valores estimados da constante C, também foi estimada a condutividade
da peca de cobre em funcdo do afastamento da sonda, com a Eq. (67), sendo o resultado
exibido no grafico da Fig. 33, onde os pontos indicados por asteriscos representam os
valores de condutividade estimados e a linha continua indica a condutividade tipica do
material.

A média dos valores estimados para a constante C e para a condutividade o, assim
como os desvios padrdes entre os valores estimados e o tedrico esperado sdo apresentados
nas Tabelas 11 e 12, sendo que a primeira considera todos os ensaios com lift-off de até
1 mm e a segunda até 3 mm. As tabelas também apresentam a média e os desvios
considerando o total de ensaios das quatro faixas de frequéncias utilizadas.

Analisando-se os resultados estimados da constante C e da condutividade com distan-
cias de afastamento de até 1 mm, dependendo a faixa de frequéncias utilizada, chegou-se
a um erro de 2, 9% na estimativa da constante C e de 9, 3% na estimativa da condutivi-
dade. Da mesma forma, o desvio padréo foi de 3, 9% para a constante C e de 10, 8% para
a condutividade.



59

Tabela 11: Cobre: Valores médios e desvio padrdo da estimativa da constante C e da

condutividade ¢ (de 0 a 1 mm)

Faixa de Média Desvio padrao
Frequéncias C o [MS/m] Sc Sy [IMS/m]
10kHz~ 100 kHz | 0,0299 | 52,611 | 0,0021 8,548
10 kHz ~ 500 kHz | 0,0299 | 52,555 | 0,0012 6,281
50 kHz ~500kHz | 0,0279 | 45,856 | 0,0030 12,819
100 kHz ~ 500 kHz | 0,0285 | 47,593 | 0,0025 11,030
Geral 0,0290 | 49,526 | 0,0023 9,742
Referéncia (tedrico) | 0, 0308 58,000 — —

Tabela 12: Cobre: Valores médios e desvio padrdo da estimativa da constante C e da

condutividade ¢ (de 0 a 3 mm)

Faixa de Média Desvio padrao
Frequéncias C o [MS/m] Sc s, [IMS/m]
10kHz ~ 100 kHz | 0,0301 | 57,090 | 0,0083 50, 190
10 kHz ~500kHz | 0,0298 | 53,948 | 0,0056 24,538
50 kHz ~500kHz | 0,0286 | 49,235 | 0,0050 24,255
100 kHz ~ 500 kHz | 0,0292 | 50,424 | 0,0034 14,654
Geral 0,0294 | 52,674 | 0,0058 31,085
Referéncia (teérico) | 0,0308 | 58,000 — —
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Figura 34: Latao: Estimativa de k versus lift-off
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Ja avaliando os resultados dos ensaios com afastamentos de até 3 mm, verificam-se
erros de 2, 3% e 1,6% nas médias dos valores estimados para a constante C e para a con-
dutividade, respectivamente. No entanto, os melhores desvios padrdes para 0s mesmos
pardmetros foram de 11, 3% e 25, 3%. Novamente, é notdvel que o maior afastamento da
sonda resulta em maior dispersdo dos dados, evidenciado pelo aumento do desvio padrao.

Da mesma forma que na pecga de aluminio, a faixa de frequénciasde 50 kHzal M Hz
resultou em um pior desempenho, ndo sendo possivel utilizd-la para estimacdo nem do
coeficiente k£ e nem da constante C, nas condi¢cdes apresentadas. As demais faixas de
frequéncias apresentaram resultados com valores proximos aos esperados, obtidos de
forma analitica.

4.3 Peca de latao

A terceira peca utilizada como corpo de prova para validagdo do método proposto
foi uma barra de latdo, com largura de 50 mm, espessura de 9, 5 mm e comprimento de
300 mm. Considerando a condutividade elétrica tipica do latdo, o7, = 14,9 MS/m, a
menor frequéncia utilizada resulta em uma profundidade de penetragdo maxima do campo

= 0,41 mm, que é muito menor que a espessura da peca metalica. Os resultados obti-
dos para o coeficiente de acoplamento magnético sao apresentados na Fig. 34. De forma
semelhante aos demais materiais, a linha tracejada indica os valores obtidos de forma
analitica, os pontos identificados por asteriscos indicam os valores obtidos de forma ex-
perimental e a linha continua € a aproximacdo exponencial em cada faixa de frequéncias,
todos em funcdo da distancia de afastamento da sonda. Os coeficientes A e B para a Eq.
(69), da aproximagdo exponencial, estdo dados na Tabela 13. Devido ao fato de que a
faixa de frequéncias de 50 kH z a 1 M H z ter apresentado erros muito elevados, a mesma
ndo foi utilizada na construcao da tabela.

Novamente, a distincia entre a sonda e a peca de latdo pode ser calculada a partir
do coeficiente de acoplamento magnético estimado k, da Eq. (70) e dos valores dos
coeficientes A e B da Tabela 13. Na mesma tabela, também sao apresentados os desvios
padrdes entre os valores estimados e os esperados para o coeficiente de acoplamento &
e para a distancia d, tanto para cada faixa de frequéncias como o geral, considerando as
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Tabela 13: Latdo: Constantes A e B da aproximacdo exponencial de k e desvios padroes
experimentais de k e de d

Faixa de Coeficientes Desv. pad. 1 mm | Desv. pad. 3 mm
Frequéncias A B Sk Sq [mm] Sk Sq [mm]
10 kHz ~ 100 kHz | 0,8550 | —0,1617 | 0,0162 | 0,039 | 0,0150 | 0,069
10 kHz ~ 500 kHz | 0,8592 | —0,1668 | 0,0221 | 0,064 | 0,1016 | 1,771
50 kHz ~ 500 kHz | 0,8502 | —0,1493 | 0,0204 | 0,057 | 0,0260 | 0,136
100 kHz ~ 500 kHz | 0,8600 | —0,1581 | 0,0208 | 0,059 | 0,0223 | 0,056
Geral 0,8561 | —0,1590 | 0,0195 | 0,054 | 0,0537 | 0,883

quatro faixas. Os desvios padrdes sdo apresentados para os ensaios realizados com até
1 mm de afastamento da sonda e também com afastamento até 3 mm.

Com base nos ensaios realizados com distancias de até 3 mm, considerando as frequén-
cias que conduziram aos melhores resultados, obteve-se desvios padrdes de 1,8% para o
coeficiente k e de 2, 3% para a distancia de afastamento.

Ap0s estimado o coeficiente de acoplamento magnético, também foi estimada a cons-
tante C relacionada as propriedades eletromagnéticas do latdo, sendo os resultados apre-
sentados na Fig. 35. Os pontos indicados por asteriscos representam os valores estimados
de forma experimental, enquanto as linhas tracejadas indicam os valores obtidos de forma
analitica. A partir da condutividade tipica do latdo e das caracteristicas da sonda, tem-se
o valor tedrico esperado da constante Cr,; = 0,0153.

Figura 35: Latdo: Estimativa de C versus lift-off
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Fonte: Elaboragdo propria.

Tendo-se determinado a constante C de forma experimental em cada ponto, pode-se
obter também a condutividade elétrica estimada para o latdo, a partir da Eq. (67). A
condutividade obtida experimentalmente estd indicada por asteriscos no gréfico da Fig.
36, sendo que a linha continua representa a condutividade tipica do condutor.

As médias da constante C e da condutividade obtidas em cada uma das faixas de
frequéncias utilizadas no experimento, assim como a média geral de todas as faixas de
frequéncias, para ensaios realizados com afastamento da sonda até 1 mm, sdo exibidas
na Tabela 14. Na mesma tabela, também sdo apresentados os desvios padroes de C e de
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0. Resultados semelhantes sdo apresentados na Tabela 15, porém considerando todos os
ensaios realizados com a sonda afastada até 3 mm da peca sob teste.

Figura 36: Latao: Estimativa da condutividade o, versus lift-off
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Tabela 14: Latdo: Valores estimados e desvio padriao da estimativa da constante C e da
condutividade elétrica o (de 0 a 1 mm)

Faixa de Média Desvio padrao
Frequéncias C o [MS/m] Sc s, [IMS/m]
100kHz~100kHz | 0,0193 | 21,855 | 0,0043 7,861
10kHz ~500kHz | 0,0190 | 21,373 | 0,0041 7,489
50kHz ~500kHz | 0,0165 | 16,022 | 0,0014 1,691
100 kHz ~ 500 kHz | 0,0165 | 15,972 | 0,0013 1,668
Geral 0,0178 | 18,684 | 0,0030 5,266
Referéncia (teérico) | 0,0153 14,900 — —

Tabela 15: Latdo: Valores estimados e desvio padrido da estimativa da constante C e da
condutividade elétrica o (de 0 a 3 mm)

Faixa de Média Desvio padrao
Frequéncias C o [MS/m] Sc Sy [IMS/m]
10kHz~ 100 kHz | 0,0179 | 18,848 | 0,0029 4,928
10kHz~500kHz | 0,0188 | 21,162 | 0,0043 8,655
50kHz ~500kHz | 0,0168 | 16,560 | 0,0016 2,055
100 kHz ~ 500 kHz | 0,0168 | 16,597 | 0,0015 1,894
Geral 0,0176 | 18,292 | 0,0028 5,133
Referéncia (teérico) | 0,0153 14,900 — —

A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 14 e 15, considerando as frequéncias
que levaram a melhores resultados, identifica-se um erro no valor médio das estimativas
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de 7,8% para a constante C e de 7,2% para a condutividade, considerando os ensaios
até 1 mm e de 8,9% e 10, 2%, respectivamente, considerando os ensaios realizados com
distancias até 3, 0 mm.

No que tange aos desvios padrdes entre os valores estimados e os esperados, tem-se
a desvios padroes de 8,5% para a constante C e de 11,2% para a condutividade, com
ensaios realizados até 1 mm. Considerando o afastamento da sonda at€ 3 mm, esses
desvios passam a 9, 8% para a constante C e 12, 7% para a condutividade.

Conforme ja indicado nas simulac¢des realizadas e da mesma forma que os demais
materiais, para a faixa de valores de C do latdo, a faixa de frequéncias de 50 kHz a
1 M H z resultou em um pior desempenho na estimativa, ndo sendo possivel utiliza-la nas
condicodes presentes. As demais faixas possibilitaram a estima¢do dos parametros dese-
jados, sendo que a curva de tendéncia do fator de acoplamento % apresentou resultados
satisfatérios, com valores bem préximos aos esperados.

4.4 Comentarios gerais

As trés pecas condutoras utilizadas possuem largura superior ao diametro externo da
sonda utilizada, de forma que efeitos decorrentes de possiveis distor¢des na borda da peca
podem ser desprezados.

Conforme indicado nas simulacdes (Capitulo 3), a escolha das frequéncias adequadas
para a corrente de alimentacdo da sonda indutiva € um fator critico (ver Fig. 21). Os
resultados experimentais mostraram que ambos os parametros k£ ¢ C podem ser estimados
com a metodologia apresentada nesse trabalho, com boa precisdao, conforme Tabelas 7 a
15. Ainda, esses resultados dependem da faixa de frequéncias, do material, assim como
de outros parametros, de acordo com as Sec¢des 3.8 € 3.9.

Além disso, o aumento da distancia de afastamento da sonda resulta na reducdo do
coeficiente de acoplamento magnético e consequentemente na intensidade das correntes
induzidas na peca sob teste. Com isso, a parcela do sinal de interesse se torna menor,
prejudicando a estimagdo dos parametros desejados. Isso é comprovado a partir do fato
de que, na maioria dos ensaios, o aumento do /ift-off resultou também no aumento da dis-
persdo dos pontos experimentais, evidenciado pela andlise dos desvios padrdes (Tabelas
7 a 15), embora a tendéncia das estimativas tenha se mantido coerente com os valores de
referéncia.

Outra caracteristica a ser observada nos experimentos realizados, € que, tendo em vista
que a profundidade de penetracdo do campo magnético € muito menor que o didmetro da
sonda e que todo o conjunto apresenta a mesma permeabilidade magnética (p, = 1),
entdo o valor de £ fica dependente apenas da geometria da sonda e da distancia d. Tal
fato fica evidenciado ao se analisar os coeficientes A e B das Tabelas 7, 10 e 13, onde a
diferenca médxima entre eles ficou na ordem de 3%.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um método para estimacdo do fator de acoplamento
magnético entre uma sonda indutiva e uma peca metdlica plana, permitindo estimar tam-
bém a distincia de afastamento entre elas, assim como uma constante associada as carac-
teristicas dessa peca.

Foi empregado o modelo elétrico equivalente de um sistema de inspe¢do através de
correntes parasitas utilizando uma sonda indutiva, no qual uma tnica bobina atua como
fonte de campo magnético e, a0 mesmo tempo, como elemento sensor. Neste modelo
baseado no circuito elétrico de um transformador, o lado primério corresponde a sonda
indutiva, com sua autoindutincia e resisténcia elétrica referente ao fio que a constitui,
enquanto o lado secundario corresponde a peca metélica sob teste. Uma vez que o se-
cundario é dependente do caminho percorrido pela corrente parasita na peca metélica, as
caracteristicas de autoindutincia e resisténcia dessa parte do circuito dependem basica-
mente de trés fatores: condutividade elétrica e permeabilidade magnética do condutor e
da frequéncia de excitacdo do campo magnético. Ainda considerando o modelo equiva-
lente de um transformador, o coeficiente de acoplamento magnético e consequentemente
a indutancia mutua estdo relacionados com a distancia de afastamento (l/ift-off) entre a
sonda indutiva e a peca metélica.

Com base no modelo proposto, realizou-se simultaneamente uma estimacao do fator
de acoplamento magnético k e de uma constante C referente ao condutor sob teste, re-
lacionada as suas caracteristicas de condutividade elétrica e permeabilidade magnética.
Essa abordagem levou em consideracdo diferentes faixas de frequéncias, resolugdes do
conversor analdgico-digital e relagdo sinal-ruido, identificando algumas caracteristicas
importantes para a estimacao dos parametros desejados.

Os ensaios praticos foram realizados em trés pecas diferentes, sendo cada uma de um
metal ndo-ferromagnético diferente: aluminio, cobre e latdo. Durante os testes, o [ift-
off foi alternado de 0 a 3 mm e foi empregada a técnica de multiplas frequéncias para
obtencdo da impedancia nos terminais da sonda indutiva, sendo avaliadas cinco faixas
de frequéncias, cada uma com seis frequéncias diferentes. A partir das caracteristicas
conhecidas da sonda e das medi¢des de impedancia, foi possivel estimar tanto o fator de
acoplamento magnético entre a sonda e a peca metélica, quanto uma constante associada
a essa peca.

O conhecimento do fator de acoplamento magnético k permite estimar também a dis-
tancia entre a sonda e a peca, sendo util tanto para medicao da espessura de coberturas
isolantes, independente da sua composicao, quanto como fator de correcdo para diversas
técnicas de inspecdo baseadas em correntes parasitas e que sdo sensiveis ao lift-off. Ja
a constante referente a peca sob teste, C, relaciona a condutividade elétrica e a perme-
abilidade magnética da mesma, sendo dependente também do caminho percorrido pela
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corrente parasita. Dessa forma, essa constante pode ser empregada tanto para caracteriza-
cdo de materiais condutores quanto para deteccao de fissuras que causem um distirbio no
caminho percorrido pela corrente induzida. Além disso, esse trabalho utilizou um detec-
tor de ganho e fase, possibilitando um processamento de sinais muito simples com uma
baixa taxa de amostragem, relacionada apenas a velocidade de inspecdo desejada.

Uma vez que o método proposto para identificagdo dos parametros se mostrou efici-
ente, novos trabalhos poderdo ser desenvolvidos para caracterizagdo de fissuras em mate-
riais condutores, inclusive em metais ferromagnéticos. Pesquisas futuras também podem
abordar a utilizagdo de outras configuracdes de sonda, realizando a medi¢do do fluxo
magnético em si ou a utilizacdo de sondas diferenciais, de forma a melhorar a sua sen-
sibilidade. Os préximos passos dessa pesquisa devem seguir com a inclusdo de sensores
magnéticos do tipo GMR, para caracterizar as mudancas do fluxo no campo préximo a
sonda, permitindo o monitoramento da variacio das correntes induzidas na peca e assim
produzir uma estimativa redundante dos parametros.
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APENDICE A DIAGRAMA ELETRICO DO CIRCUITO DE
MEDICAO DA IMPEDANCIA DA SONDA

Na Fig. 37 é apresentado o diagrama elétrico completo do cicuito de condicionamento
do sinal da sonda, para medi¢ao da sua impedancia, baseado no detector de ganho e fase
AD8302 (Analog Devices).
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Figura 37: Diagrama do circuito condicionador de sinais da impedancia.



