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RESUMO

Metodologias de prevencdo a acidentes em oleodutos sdo bastante
procuradas por empresas que trabalham no ramo do petréleo e gas. Hoje, a
prevencdo contra acidentes é feita principalmente com a ajuda de
equipamentos denominados PIGs (Pipeline Inspection Gauges), que
percorrem o trajeto feito pelo produto transportado procurando por falhas
estruturais nas paredes das tubulacdes. Porém, os dados coletados por este
método sdo tratados apenas de maneira off-line, apds a remog¢do do PIG da
tubulagdo. No intuito de tornar o processo de prevengdo contra acidentes
mais rapido e dinamico, o presente trabalho propfe o estudo das
caracteristicas construtivas de transdutores acusticos eletromagnéticos
(EMATS — Electromagnetic Acoustic Transducers), que acoplados a pontos
especificos das tubulacdes, e também aos PIGs, agilizardo o processo de
deteccdo de falhas e de manutencdo das tubulagBes, pois permitirdo uma
maior rapidez na coleta e tratamento dos dados adquiridos pelos PIGs. Este
tipo de transdutor é composto por uma bobina, alimentada alternadamente,
e um imd, que fornece um campo magnético estatico. A interacdo entre
corrente de Foucault, gerada pela bobina na parede da tubulagdo, e 0 campo
magnético estatico induz na parede metalica ondas ultrassbnicas de
intensidade proporcional a corrente aplicada na bobina e ao campo
magnético incidente na superficie do material. Uma série de testes foram
realizados para verificar a influéncia da espessura da trilha da bobina do
transdutor para geracdo do sinal ultrassénico, bem como, a distancia entre
trilhas, a corrente aplicada, a quantidade de campo magnético, o lift-off
(distancia do transdutor a parede metalica) e o desalinhamento entre
emissor/receptor. Os resultados dos testes sdo apresentados em forma de
graficos, que de maneira simples ilustram a influéncia de cada varidvel para
geracdo do sinal acustico. Também sdo apresentados resultados de testes
realizados com transdutores que compartilham diferentes tipos de ondas,
longitudinal/transversal, onde a realizagdo da comunicagdo se mostrou
viavel.

Palavras chave: oleodutos, manutencdo preventiva, PIGs, transdutores
EMATS, sinal ultrassénico.






ABSTRACT

Methodologies to prevent accidents in oil pipelines are very searched
by oil and gas companies. Currently, the preventive measures against
accident are specially carried out with equipment named PIGs (Pipeline
Inspection Gauges), which go through the way of the transported product
looking for structural damages on the pipe walls. However, the data
gathered by this method are only analyzed in an off-line manner, i.e., after
removing the PIG from pipe. Therefore, in order to make the process to
prevent accident faster and more dynamic, this paper aims to study the
constructive characteristics of Electromagnetic Acoustic Transducers
(EMATS) that, once connected to both specific parts in the pipes and PIGs,
will improve the process to detect fails and repair the pipes. Such
transducer is composed of an AC coil and a magnet (which provides a static
magnetic field). The interaction between the eddy current, generated by the
coil no the pipe wall, and the static magnetic field induces ultrasound waves
on the metallic walls of proportional intensity to the current applied to both
coil and magnetic field around the material surface. Several tests were
carried out to verify the influence of the transducer coil thickness path in
order to generate an ultrasound signal, as well as the distance among the
paths, the applied current, the magnetic field strength, the lift-off, and the
misalignment of transmitter and receiver. The test outcomes are presented
in graphic representation clearly showing the influence of each variant to
the acoustic signal generation. There is also the presentation of outcomes
related to tests carried out with transducers sharing different types of waves
(longitudinal/transversal), in which the communication was viable.

Keywords: pipeline, prevent accident, PIGs, EMATS, acoustic signal.
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1 INTRODUCAO

Oleodutos sdo meios de transporte tubulares de grandes proporcdes
por meio dos quais o0 petroleo, extraido de reservatérios naturais, é levado
até uma refinaria onde o 6leo cru, através de um processo quimico de
limpeza e refino, é derivado em diversos componentes, tais como:
lubrificantes, asfalto, diesel, gasolina, querosene entre outros. [1]

Por serem, na grande maioria dos casos, instalados no subsolo, em
areas instaveis e sujeitas a intempéries ambientais, tais oleodutos estdo
propensos a falhas que podem levar a desastres ecologicos, tais quais: a
contaminacdo de solos [4], oceanos [5], mananciais [6], entre outros, que
prejudicam a vida e afetam a economia. [2]-[3]

Visando evitar acidentes, empresas do ramo de oleodutos atuam em
um plano continuo de manutencdo preventiva com equipamentos
denominados PIG*. O equipamento é inserido na tubulac&o, e por meio da
pressdo do fluido que atua sobre o suporte traseiro do mesmo, o
equipamento é impulsionado percorrendo toda a extensdo do duto. Além de
efetuarem a limpeza interna das tubulagdes, PIG’s instrumentados também
adquirem informagdes no decorrer do trajeto que sdo posteriormente
analisadas de maneira off-line. Tais informacdes consistem em dados
geométricos sobre uma falha ou anomalia encontrada interna ou
externamente a tubulacdo, fornecendo a localizagdo geogréfica da falha,
bem como: tamanho, profundidade e largura da mesma. [7]-[8]

A necessidade da aquisicdo de informac6es do PIG em modo real-
time?, leva pesquisadores buscarem por solucdes para comunicagéo sem fio
através de paredes metélicas.

Neste enfoque, o presente trabalho se dedica ao estudo das
caracteristicas construtivas de transdutores EMAT?®, capazes de gerar e
receber ondas aclsticas ultrassbnicas em materiais metalicos, para
aplicacbes em comunicacdo. Haja vista, que solucBes convencionais
utilizando radio frequéncia sdo limitadas devido ao efeito pelicular. Efeito
este que atenua a onda eletromagnética, fazendo com que ela flua pela
superficie do condutor e ndo através dele [9].

! PIG: Termo originado nos Estados Unidos da América (EUA) por

empresas do ramo de distribuicdo de agua que utilizavam o equipamento para a
limpeza de suas tubulagdes. Com a ascensdo do petréleo, empresas petroliferas
passaram também a utilizar PIG’s na inspecao de seus dutos [7].

? Real-time: Comunicagdo realizada em tempo real.

} EMAT: Electromagnetic acoustic transducer ou, transdutor acustico
eletromagnético.
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O funcionamento de transdutores EMAT € regido por trés
mecanismos fisicos, conhecidos como forca de Lorentz [10], campo
magnético estatico [11] e magnetostriccdo [12]. Uma bobina, alimentada
com corrente alternada, gera um campo magnético alternado que quando
posto proximo a um material metdlico induz no mesmo correntes de
Foucault [13]. Um campo magnético estatico que seja entdo inserido
préximo a esta corrente de Foucault, gera na superficie do material uma
forca perpendicular a corrente e a0 campo magnético estatico, denominada
forca de Lorentz, que atua sobre os ions e elétrons do material gerando
ondas ultrassonicas.

Embora este tipo de transdutor seja difundido no meio académico e
industrial para avaliacdo de falhas em testes ndo destrutivos em superficies
metalicas [14]-[15]-[16], poucos sdo os estudos encontrados onde o
transdutor atua como dispositivo transmissor ou receptor de informacao
através de paredes metélicas [17].

Como ndo ha a possibilidade do PIG parar em certos pontos da
tubulacéo, para que seja feita a leitura ou transmissao de dados, ja que ele é
impulsionado pelo fluido que por ali corre. Tem-se a necessidade do
desenvolvimento de um transdutor capaz de realizar comunicacdo de dados
através da interface metalica com o PIG em movimentacdo, como ilustra a
Figura 1. Desta maneira, serd possivel ao PIG o recolhimento de
informacdo de sensores que estiverem instalados no lado externo da
tubulacdo, além do envio dessas e outras informacfes referentes as
condi¢des estruturais dos oleodutos a uma central, onde os dados coletados
serdo tratados. Dando assim maior agilidade @ manutencgéo dos oleodutos.

Figura 1: Proposta de aplicagdo com o desenvolvimento desta dissertagéo.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Para tanto, o trabalho aqui proposto pretende avaliar a influéncia
exercida pelos componentes que constituem o transdutor para a geracdo e
recepcdo de sinal acustico.

SolugBes de comunicagdo wireless, utilizando ultrassom, sdo
importantes ndo s6 na industria do petréleo, mas também na inddstria naval
para comunicacdo entre blocos de navios [18] ou containers [19], para
controle e seguranca, entre outras.

11 OBJETIVOS

Visando facilitar o entendimento desta dissertacao, e das atividades a
serem desenvolvidas no decorrer da mesma, dividiu-se este item em
objetivo geral e objetivos especificos.

111 Obijetivo geral

Estudar a influéncia das caracteristicas construtivas de transdutores
EMAT para geracao e captacdo de sinal acustico ultrassonico.

112 Obijetivos especificos

A fim de um melhor esclarecimento, do objetivo geral, delinearam-se
como objetivos especificos 0s seguintes itens:

e Auvaliar a influéncia das configuragdes de enrolamento das bobinas para
geracdo e recep¢do do sinal acustico;

e Auvaliar a influéncia da largura das trilhas e espacamento entre trilhas
para a geracdo do sinal acUstico;

o Avaliar a influéncia da intensidade de corrente aplicada as bobina sobre
o sinal acustico gerado;

e Auvalia a influéncia do campo magnético estatico na geracdo do sinal
acustico;

e Auvaliar a influéncia do lift-off quanto & geracdo e recep¢do do sinal
acustico;

e Avaliar a influéncia do deslocamento entre os centros das bobinas
receptoras e emissoras quanto a geracéao e captacdo do sinal acustico;

e Avaliar a possibilidade da realizagcdo de comunicacdo na configuracdo
PIEZO-EMAT.
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12 INSTRUMENTAGCAO DO PROJETO

Os seguintes itens foram definidos como instrumentagdo necessaria
para o desenvolvimento da dissertagéo:

e Fonte de alimentacdo simétrica [20];
Gerador de fungGes [21];

e Circuito de poténcia, para amplificacdo do sinal elétrico vindo do
gerador de funcéo [22];

e Placa pré-amplificadora para recebimento do sinal acustico [23];

e Osciloscopio digital [24].

13 CONTRIBUICAO

Este projeto de dissertacdo tem por objetivo o desenvolvimento de
um transdutor que seja capaz de realizar o envio e recebimento de
informac0es através de paredes metélicas. Solucdo esta pouco estudada no
meio académico e ainda ndo presente no meio industrial. Portanto, a
contribuicdo do trabalho estd no estudo da influéncia exercida sobre cada
componente que constitui o transdutor, para o envio e recebimento de sinais
acusticos.

14 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho segue dividido em mais quatro capitulos, como
descrito a seguir.

e Capitulo 2 — Apresenta a Revisao Literaria e Referencial Tedrico, onde
sera realizada uma revisdo bibliografica sobre o transdutor EMAT,
dando embasamento tedrico sobre os principios fisicos envolvidos para
o funcionamento do mesmo. Também ser4 comentando a respeito dos
modelos bésicos existentes, bem como, classificacdo, vantagens e
desvantagens em relacédo a transdutores piezoeléctricos.

e Capitulo 3 — Apresenta os Transdutores Acusticos Eletromagnéticos,
onde além da fabricacdo das PCI’s contendo as bobinas EMAT, serdo
abordadas as especificacdes das mesmas, bem como, os célculos para
casamento de impedancia. Também sera abordada a diferenca entre as
bobinas desenvolvidas quanto a geracao do sinal acUstico ultrassénico.

e Capitulo 4 — Apresenta os resultados dos Testes realizados para
avaliacdo da influéncia das caracteristicas construtivas dos transdutores
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desenvolvidos. Uma abordagem diferenciada, onde foi realizada a
comunicacéo entre transdutor PIEZO e EMAT, também é abordada.
Capitulo 5 — Apresenta a Conclusdo geral do trabalho, comentando a
respeito dos objetivos visados e alcancados, fazendo também um
levantamento das possiveis continuac@es para melhoria do mesmo.
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2 REVISAO LITERARIA E REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda uma revisdo literaria sobre os transdutores
EMAT. Serdo levantados os principais tipos de transdutores utilizados,
tanto no meio académico quanto industrial, bem como os principios fisicos
gue regem o funcionamento deste tipo de transdutor.

Tal revisdo servira para o0 modelamento do conceito do transdutor a
ser desenvolvido na etapa seguinte do projeto. Também serdo comentados
temas como campo magnético estatico, forca magnética, magnetostricgdo,
forca de Lorentz, correntes de Foucault e ultrassom. Principios fisicos estes
gue regem o funcionamento do transdutor.

21 REVISAO LITERARIA

Este item é reservado a uma revisdo bibliografica referente a
transdutores EMAT. Para tanto, um breve histérico sobre os primeiros
estudos referentes ao transdutor sera apresentado. Seguindo, serdo exibidos
os principios fisicos basicos que regem o funcionamento do mesmo. Uma
classificacdo, comentando sobre os principais transdutores conhecidos sera
apresentada bem como suas vantagens e limitagbes em relacdo a
transdutores piezoeléctricos.

211 Historico

N&o ha uma data na literatura que marque o surgimento do transdutor
EMAT no meio académico ou industrial. Ainda mais, pois os principios
fisicos que descrevem seu funcionamento surgiram com o passar do tempo,
ndo apenas com um estudioso, mas por geracdes de estudiosos, logo, o
aparecimento do primeiro transdutor acustico eletromagnético s6 foi
possivel com a evolugdo das &reas cientifica e tecnoldgica, ja que o
transdutor é consequéncia de um fendmeno interdisciplinar que envolve
mecanica dos sélidos e eletromagnetismo. [12]-[25]

212 Modelo basico de funcionamento do transdutor

Um transdutor acustico eletromagnético consiste de um fio condutor,
por onde circula uma corrente alternada, e um ima ou bobina que fornece
um campo magnético estatico. Segundo a lei de Ampere, a corrente
tangencial que circula pelo fio induz no mesmo um campo magnético
variavel no tempo, e pela lei de Faraday, uma corrente elétrica é induzida
em um material condutor quando este for posto préximo a um campo
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magnético variavel. Esta corrente induzida, conhecida como corrente de
Foucault (em homenagem ao fisico francés que estudou o fen6meno),
interage com 0 campo magnético estatico gerando uma forca que é
representada pela equacgéo de Lorentz, Equacéo 1:

E’ =/xB Equacgéo 1

onde a forca de Lorentz (j_f[) corresponde a uma forca gerada por unidade de
volume, 7 representa a densidade da corrente induzida no material condutor

eBo campo magnético estatico [12]-[13]. A Figura 2 ilustra a configuragdo
basica de transdutores EMAT.

Figura 2: Configuracéo basica de um transdutor acustico eletromagnético, onde, B
representa 0 campo magnético estatico gerado pelo imé, i a corrente que circula
pelo fio condutor e ]_‘[ a forga de Lorentz resultante da interagdo entre 0 campo
magnético estatico e a corrente de Foucault induzida.

™l

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em materiais metélicos ndo magnéticos, a forga de Lorentz é a Gnica
responsavel pela geracdo de ondas ultrassdnicas. Quando um fio alimentado
alternadamente é posto préximo ao material ndo magnético, ele induz na
estrutura do material uma corrente de Foucault. Como as forcas, nos
elétrons e ions na rede do material, sdo iguais e opostas, o resultado é uma
forca de Lorentz nula que atua sobre o material. Ao ser inserido um campo
magnético constante préximo ao enrolamento, ocorre uma interacdo na
estrutura do material entre a corrente induzida e campo magnético estatico,
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gerando uma forca de Lorentz em sentido alternado que acaba introduzindo
no material ondas ultrassénicas. [12]

Em materiais ferromagnéticos, outro fator além da forca de Lorentz é
responsavel pela geracdo de ondas ultrassdnicas, a magnetostriccdo, que €
uma propriedade inerente de materiais ferromagnéticos de se deformarem
na presenca de um campo magnético externo, deformacao esta que ocorre
no dominio magnético presente no material. Quando uma bobina,
alimentada alternadamente, é posicionada préxima a superficie do material
ferromagnético, o campo magnético induzido pela bobina deforma seu
dominio magnético, deformacdo esta que é funcdo do campo magnético
gerado pela bobina e, pelo campo magnético estatico, Figura 3. A interacéo
entre estes dois campos magnéticos resulta em um acoplamento de indugéo
magnética que gera no material ondas ultrassénicas. [12]-[25]

Para ambos o0s materiais, ndo magnéticos e ferromagnéticos, o
sentido e a dire¢do de propagacdo da onda gerada esta diretamente ligada ao
sentido do campo magnético estatico, e da configuracdo da bobina no
transdutor. [12]

Figura 3: Alinhamento do dominio magnético na estrutura do material
ferromagnético na presencga de um campo magnético externo (ﬁ).
[}

“@

Fonte: Adaptado de [20].

A interacdo entre os fendmenos fisicos descritos faz com que
transdutores EMAT sejam capazes de gerar varios tipos de ondas acusticas.
O tipo de onda gerado esta diretamente ligado a caracteristica construtiva
da bobina do transdutor, podendo haver entdo ondas que se propagam de
maneira longitudinal ou transversal pelo corpo metalico, bem como, apenas
pela superficie ou por toda extensdo volumétrica do mesmo. Uma
combinacdo entre as caracteristicas citadas tambhém é possivel. [12]

213 Classificagdo do transdutor

Transdutores EMAT séo classificados de acordo com o tipo de onda
acustica por ele gerada. Encontram-se na literatura mais de dez modelos de
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transdutores EMAT, sendo que variages destes também sdo presentes.
Dentre os principais pode-se destacar o transdutor com bobina circular,
circular alongada, de onda longitudinal e de bobina em meandro.

Na configuracdo de bobina circular, Figura 4 (a), o transdutor gera
na superficie metélica ondas acusticas ultrassonicas do tipo “shear wave™.
Na Figura 4 (b) tem-se a configuracdo de circular alongada, onde o campo
magnético estatico interage com a bobina de forma reversa e oposta
direcionando o dominio magnético do material condutor em apenas um
sentido. O tipo de onda acustica gerada é perpendicular a superficie do
material. A Figura 5 (a) ilustra o transdutor EMAT na configuragdo de
onda longitudinal, onde a disposi¢do do ima é tal que o campo por ele
gerado corre de forma tangencial a superficie do material condutor. Essa
interacdo do campo magnético com a bobina, paralela ao material e normal
ao campo magnético, gera ondas longitudinais perpendiculares a superficie
do material condutor. A ilustracdo representada pela Figura 5 (b)
corresponde ao transdutor EMAT na configuracdo de bobina em meandro.
Esta configuracdo permite ao transdutor, por meio de tracdes paralelas
geradas entre 0 campo magnético e a bobina, gerar tanto shear waves
quanto ondas longitudinais. [12]-[25]

Em ambas as figuras, as setas de cor alaranjada ilustram a direcdo de
polarizacdo do dominio magnético do material, a seta em cor preta ilustra a
direcdo de propagacdo do ultrassom gerado e, as setas em cor branca
ilustram a direcdo do campo magnético estatico pelo ima gerado.

Figura 4: ConfiguracOes de transdutores EMAT. (a) configuracéo do tipo bobina
espiral, (b) configuracédo do tipo espiral alongada.
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Fone: Adaptado de [26].
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* Shear wave: Onda cisalhante (transversal) que se propaga através do
material de forma perpendicular, e ndo apenas por sua superficie.
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Figura 5: Configurages de transdutores EMAT. (a) configuragdo do tipo onda
longitudinal, (b) configuracéo do tipo bobina de meandro.
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Fonte: Adaptado de [26].

214 Vantagens e limitac¢fes do transdutor

Transdutores EMAT possuem vasta utilizacdo no mercado para
testes ndo destrutivos em materiais condutores, sendo tanto possivel gerar
guanto receber ondas acusticas ultrassonicas. Outra caracteristica atraente
deste transdutor é que ndo se faz necessario o acoplamento do mesmo ao
material que se deseja inspecionar, eliminando assim problemas quanto a
geracdo do ultrassom se comparado a transdutores do tipo piezelétricos.
Além de poder trabalhar em condicGes insalubres, altas temperaturas, o
transdutor ainda oferece uma 6tima reprodutibilidade. [12]-[25]

Uma das principais limitagdes deste tipo de transdutor é sua baixa
eficiéncia se comparado a transdutores do tipo piezoeléctricos, grande
quantidade de energia é utilizada na geracéo do sinal acustico, enquanto que
sua recepcao nao ultrapassa a casa dos microvolts. Além disso, o transdutor
somente funciona em materiais condutores elétricos. Devido a grande
quantidade de energia necessaria para seu funcionamento (em transdutores
industriais por volta de 40 A). Apesar de ndo ser necessario um
acoplamento com o material metélico, o lift-off° influencia diretamente na
intensidade do sinal acUstico gerado e captado, ou seja, influencia
diretamente na eficiéncia do transdutor. Outro problema se refere a
movimentacdo do transdutor devido a atracdo existente entre 0 ima e o
material metélico, no entanto, este problema pode ser contornado se
utilizado um componente que possua campo magnético controlado,
exemplo: eletroima. [12]-[25]

® Lift-off: Distancia entre transdutor e superficie metalica.
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22 REFERENCIAL TEORICO

Este item do projeto é dedicado a um estudo mais aprofundado sobre
cada um dos fenémenos fisicos, citados anteriormente, que regem o
funcionamento do transdutor.

221 Campo magnético

Campos magnéticos sempre estiveram presentes no cotidiano da
humanidade, seja por minério de magnetita, descobertos a mais de 2500
anos, ou, pelo préprio campo magnético natural que o planeta terra possui,
como citado por William Gilbert no ano de 1600 em seu livro De Magnete
[27].

O campo magnético em materiais magnéticos, como a magnetita, por
exemplo, surge devido a correntes elétricas a nivel atdbmico no material.
Onde por definigdo corrente elétrica significa carga em movimento. Como
descoberto por Oersted em 1820, correntes elétricas produzem em torno de
si um campo magnético que € resultado da movimentacdo dos elétrons. Em
materiais magnéticos, como a magnetita, sua camada de valéncia, ou seja, 0
ultimo nivel da camada eletrbnica no atomo, ndo possui elétrons aos pares,
0 que acaba por gerar um campo magnético resultante devido a
movimentacao orbital que o elétron realiza em torno de seu eixo de rotacdo,
como ilustra a Figura 6 [27].

Figura 6: Modelo cléssico do elétron em drbita.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Como um mol do material é composto por um nimero de atomos da
ordem do numero de Avogadro (10%), onde todos possuem um campo
magnético resultante, os dominios magnéticos do material acabam por gerar
um campo magnético ndo nulo que aponta para uma determinada direcao.
Como a magnetita apresenta seus dominios magnéticos naturalmente
alinhados, Figura 7, a resultante, a soma de todos os dominios, gera o

campo magnético no material que ¢ representado por B [28].

Figura 7: Exemplificagdo dos dominios magnéticos da magnetita.
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Fonte: Adaptado de [28].

2211 Forga magnética

Quando uma particula em movimento € exposta a um campo
magnético, esta passa a sofrer o efeito de uma forca magnética (F,,). Esta
forca é resultante da carga da particula (g), da velocidade (%) com que a

particula viaja pelo campo, e do campo magnético (§) que atua sobre esta
particula. Como descrito pela Equagdo 2. [28]-[29]

—

F,=q0xB Equagio 2

A direcdo e sentido do vetor resultante E{ podem ser representados
pela regra da méo direita, como ilustra a Figura 8.
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Figura 8: Regra da mdo direita.
—

Fonte: Adaptado de [27].

onde, o dedo polegar representa a dire¢do ¥ em que a particula esta
viajando pelo campo B, ilustrado na imagem pelos dedos que possuem a

dire¢do do indicador. A forca F,; resultante da interagdo entre a carga, a
velocidade da carga e o campo magnético, é representada entdo pelo vetor

gue sai da palma da mdo. Para cargas positivas o vetor for¢a F, é 0
ilustrado na Figura 8, caso a carga seja negativa o0 vetor possui sua direcéo

inversa ao apresentado, ou seja, o vetor m possui sua direcdo entrando na
palma da mao. [27]-[29]

A forca que atua sobre a particula é sempre perpendicular a
velocidade da mesma, de modo que a forga magnética ndo pode alterar o
maédulo da velocidade da particula, somente a direcdo de seu movimento,
gue pode entdo ser descrito pelas leis de Newton.

Quatro sdo as caracteristicas da atuacdo da forca magnética sobre a
particula:

1. A forca magnética atua somente em cargas que estejam em movimento,
logo, € altamente dependente da velocidade da particula;

2. O modulo da forca magnética é proporcional ao médulo da carga que
pelo campo transita;

3. O modulo da forca magnética € proporcional aoc mdédulo, ou
intensidade, do campo magnético;

4. A forca magnética que atua sobre a particula é sempre perpendicular a
dire¢do do campo magnético, e a diregéo da velocidade da particula.

222 Magnetostriccao
Quando um material metalico é exposto a um campo magnético

externo, este sofre transformacgdes que variam de material para material.
Fendémeno este descoberto por Joule em 1842. Dependendo do
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comportamento do material metélico sobre o efeito do campo magnético ele
pode ser classificado de trés maneiras, sendo elas: material paramagnético,
diamagnético e ferromagnético, onde, neste Ultimo o fendmeno de
magnetostriccdo é mais facil de ser percebido, haja vista, que as

deformag®es sofridas pelo material sdo da ordem de 10 metros. [28]-[29]-
[30]

Materiais paramagnéticos sdo caracterizados por apresentarem uma
fraca magnetizacdo ao serem expostos a campos magnéticos externos. Na
auséncia de um campo magnético, os dominios magnéticos do material se
encontram orientados de forma aleatéria, 0 que acaba por gerar um campo
resultante nulo. Contudo, na presenca de um campo externo, os dominios
tendem a se alinharem paralelamente as linhas de campo, o que geraria uma
magnetizacdo espontdnea no material caso ndo houvesse um
contrabalanceamento dos dominios magnéticos no material devido a
agitacdo térmica, que acaba fazendo com que os dominios magnéticos
voltem a ficar novamente orientados de forma aleatoria. [28]-[29]-[30]

Materiais diamagnéticos sdo caracterizados por apresentarem, na
presenca de um campo magnético externo, um momento magnético no
sentido oposto ao do campo magnético que sobre ele atua, gerando assim
uma forga de repulsdo entre o material diamagnético e 0 campo magnético
externo.

Materiais ferromagnéticos sdo caracterizados por apresentarem uma
forte magnetizacdo, mesmo na presenca de um campo magnético externo de
baixa intensidade. Na auséncia de um campo magnético, os dominios
magnéticos do material se encontram orientados de forma aleatéria, o que
gera um campo magnético resultante nulo. Contudo, na presenga de um
campo magnético externo, os dominios tendem a se alinharem
paralelamente as linhas de campo, gerando um campo resultante maior que
0 campo magnético externo. Alinhamento este que permanece mesmo apds
a retirada do campo magnético externo, fazendo com que o material
permaneca magnetizado e induzindo também campos magnéticos em outros
materiais. [28]-[29]-[30]

A Figura 9 ilustra como se apresentam, de forma simplificada, os
dominios magnéticos presentes em materiais metalicos. Em (a), tem-se o
material acima de uma temperatura critica, denominada temperatura de
Curie, onde o material deixa de apresentar suas caracteristicas
magnetizantes devido ao alto grau de agitacao térmica dos atomos, agitacao
esta que desfaz os dominios magnéticos presentes no material. Fenémeno
este que ocorre até mesmo com materiais que sdo permanentemente
magnetizados (imas). Em (b), tem-se um material que se encontra abaixo
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da temperatura de Curie, onde os dominios magnéticos do material ja se
encontram  estabelecidos e apontando para diregdes aleatdrias,
caracterizando assim uma magnetizacdo espontanea com campo magnético
resultante igual a zero devido a aleatoriedade dos dominios. Em (c¢), os
dominio magnéticos do material se encontram orientados na mesma direcéo
das linhas de campo magnético externo, caracterizando uma magnetizacao
forcada do material. [28]-[29]-[30]

Figura 9: Magnetostricgdo, a) corresponde ao material acima da temperatura de
Curie, b) corresponde a uma magnetostriccdo espontanea e ¢) a uma
magnetostric¢do forcada.
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Fonte: Adaptado de [28].
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Magnetostriccdo pode entdo ser caracterizada pela deformacéo
isovolumétrica de seus dominios magnéticos, na presenga de um campo
externo, que pode ocorrer de forma espontanea ou forgada. [29]

223 Forcade Lorentz

Uma particula em repouso, ou seja, v, igual a zero, carregada
positiva ou negativamente gera em torno de si um campo elétrico E. Campo
elétrico este que atua sobre particulas vizinhas gerando uma forca elétrica
F, entre elas. Forca esta descrita como sendo:

F = q,E Equagdo 3

onde, g, representa o valor da carga da particula, e Eo campo elétrico
produzido em torno de si.

Ao ser introduzido movimento a particula (v,, diferente de zero) ela
passa a gerar um campo magnético que atua nas cargas vizinhas a ela, haja
vista, que a carga ndo pode executar trabalho sobre ela mesma.
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A forca de Lorentz é entdo definida como a somatéria de todas as
forcas que atuam em cargas préximas as cargas geradoras de campos, ou
seja:

e —1

fl’ =F +FE, Equacdo 4

onde, ]7[ representa a forca resultante de Lorentz, E; a forca elétrica que atua

sobre a particula e E{ a forca magnética que também atua sobre a mesma
particula. Substituindo os termos da Equacdo 4 pelas Equagbes 2 e 3,
obtemos a seguinte expressdo que representa a forca de Lorentz atuante na
particula:

fi=qo(E + % xB) Equagio 5
224 Corrente de Foucault

Um condutor de corrente elétrica quando exposto a uma variagdo de
fluxo magnético, induz em sua superficie uma forga eletromotriz (f.e.m)
que possui taxa de variacdo igual a magnitude do fluxo magnético ao qual o
material é exposto. Variacdo esta que ¢ descrita pela Equacéo 6:

_4om

Equacéo 6
it quag

E =

onde &, representa a f.e.m induzida na superficie do material e, —d¢,,/dt a
variagdo do fluxo magnético. Esta forga eletromotriz induzida gera no
material uma corrente que é razdo entre a f.e.m pela resistividade do
material, como descrito pela Equacéo 7. [29]-[30]

i= Equacéo 7

&
R
225 Ultrassom

Os tipos de ondas acusticas ultrassdnicas mais comuns, geradas em
materiais metalicos pela interagcdo dos fendmenos fisicos ja mencionados,
sdo conhecidas como: P-wave, S-wave, SH-wave e Rayleigh-Wave.
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2251 Onda longitudinal

Ondas longitudinais, também conhecidas como P-waves, sdo tipos de
ondas ultrassénicas que fazem com que o corpo do material vibre em uma
direcdo que é paralela a direcdo de propagacdo da onda [31]. Podendo ser
representado analogamente a um elastico em contracdo e distensdo, como
ilustra a Figura 10.

Figura 10: P-wave (onda longitudinal).

Fonte: Adaptado de [31].

Este tipo de onda pode se propagar tanto por meios gasosos, quanto
liquidos e sdlidos, provocando uma deformagdo volumétrica no material
sem alterar sua forma.

2252 Onda cisalhante

Ondas cisalhantes, também conhecidas como S-waves, sdo tipos de
ondas elasticas que se propagam pelo corpo do material e ndo somente pela
superficie do mesmo, onde o0 sentido da onda é perpendicular a direcdo de
propagacdo [31]. Podendo ser representado analogamente a uma onda que
se propaga por uma corda, Figura 11.
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Figura 11 S-wave (onda cisalhante).

X

Fonte: Adaptado de [31].

Este tipo de onda se propaga somente por meios solidos, uma vez
que meios liquidos e gasosos ndo suportam forcas cisalhantes. Este tipo de
onda provoca uma deformacdo isovolumétrica no material. Sua velocidade
de propagacdo varia entre (2000 e 5000) metros por segundo.

2253 Onda cisalhante polarizada horizontalmente

Ondas cisalhantes polarizadas horizontalmente, também conhecidas
como SH-wave, sdo tipos de ondas elasticas que ao contrario das ondas P e
S se propagam na superficie do material. Sua amplitude é grande na
superficie e decai & medida que a profundidade das ondas no material
aumenta. Sua velocidade de propagacdo menor que a das ondas P e S,
Figura 12 [31].
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Figura 12: SH-wave (onda cisalhante polarizada horizontalmente).
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Fonte: Adaptado de [31].

2254 Rayleigh-Wave

A onda rayleigh-wave é um tipo de onda que se propaga pela
superficie do material. Este tipo de onda é correspondente a interferéncia
das ondas do tipo P e S, que provocam vibrac@es no sentido contrario ao de
propagacédo da onda, descrevendo assim uma érbita eliptica. Sua amplitude
diminui & medida que a onda penetra no material, Figura 13 [31].
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23 SINTESE DO SEGUNDO CAPITULO

Neste capitulo, um breve levantamento sobre o principio de
funcionamento de transdutores acusticos eletromagnéticos foi abordado,
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verificando-se entdo a existéncia de trés fendmenos fisicos que regem o
funcionamento do mesmo. Foram também citadas as principais vantagens e
limitagGes deste tipo de transdutor, em relacdo a transdutores piezelétricos,
quanto a geracao e recepcdo de sinais ultrassonicos.

Também foram aprofundados os temas sobre os fendmenos fisicos
que possibilitam a geragdo de sinal acustico em paredes metélicas. Foram
abordados tépicos como campo magnético estatico, magnetostriccao e forca
de Lorentz, necessarios para o funcionamento do transdutor.

Também foram estudados os principais tipos de ondas acusticas
geradas por transdutores EMAT, ondas estas que podem tanto ser de corpo
como de superficie.

Como o objetivo do projeto é a realizacdo de comunicagdo com
receptores que estejam posicionados no lado oposto da parede onde se
localiza o transdutor emissor, transdutores que geram ondas de superficie
serdo descartados na etapa seguinte de projeto. Etapa esta que consiste da
elaboracdo das bobinas que serdo utilizadas para avaliagdo da influéncia das
caracteristicas de transdutores EMAT.

A partir deste ponto, o desenvolvimento do projeto toma um rumo
mais fisico (palpavel) tornando assim mais facil a visualizacdo dos
procedimentos que serdo tomados para avaliagdo daquilo que influencia ou
deixa de influenciar a geragdo de ultrassom em paredes metélicas.

Vale lembrar que poucos sdo o0s estudos realizados com este tipo de
transdutor para a finalidade aqui proposta, a de comunicacdo. O presente
trabalho pretende entdo avancar nos estudos sobre este tipo de transdutor,
apresentando a viabilidade e condicfes de aplicacdo desta técnica de
comunicacéo através de paredes metalicas, tanto no meio académico quanto
industrial.
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3 TRANSDUTOR ACUSTICO ELETROMAGNETICO

Esta etapa de projeto se dedica ao desenvolvimento das bobinas que
serdo utilizadas para avaliagdo das caracteristicas construtivas dos
transdutores EMAT. Serdo definidos neste tépico os modelos de bobinas
utilizadas para testes, bem como, o circuito para casamento de impedancia.

Também sera abordada a diferenca entre as bobinas, escolhidas para
avaliacdo das caracteristicas construtivas de transdutores EMAT, quanto a
geracdo do sinal acustico ultrassénico.

31 ELABORAGAO DAS BOBINAS EMAT

Os modelos de bobinas selecionados para testes foram os de bobina
em meandro, bobina circular e circular alongada, como ilustrado na Figura
14. Tais modelos foram selecionados, pois dentre os tantos existentes, estes
s80 0s mais adequados para a geracdo das ondas ultrassonicas de interesse
[25]. Para a confec¢do das bobinas foi utilizado o software de projeto e
simulacdo de PCI’s Proteus, da empresa Labcenter Electronics® [32].

Figura 14 Modelos de bobinas desenvolvidos. Em a) bobina de meandro, b) bobina
circular e c) bobina circular alongada.
a) b) )

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Desenvolveram-se, de acordo com a metodologia adotada, placas
PCI’s onde as bobinas EMATS variam em largura de trilha, espacamento
entre trilhas, e consequentemente, o nimero de voltas. Este Gltimo limitado
pelo fato de o ima de neodimio, que fornece 0 campo magnético estético,
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possuir diametro de 19 mm e espessura de 2 mm. Uma vez que a amplitude
do sinal gerado decai de forma acentuada a medida que as trilhas se afastam
do centro da regido ativa do imd [33], optou-se por ndo ultrapassar as
limitagfes do imd na criacdo dos enrolamentos. A regido ativa consiste da
area da bobina localizada logo abaixo ao ima.

A variacdo da largura das trilhas das bobinas desenvolvidas
possibilita uma grande variacéo do valor de corrente a ela aplicada. Com 0s
modelos desenvolvidos é possivel obter valores de corrente que variam
entre poucos mili-ampéres, a até mais de quatro ampéres continuos. Desta
forma, varia-se, consequentemente, o valor do campo magnético gerado
entorno da trilha, Equacéo 8, que por sua vez varia a densidade de corrente
de Foucault induzida na parede do material metéalico.

- 1di x #
=t

Z - Equacgéo 8
T r

Com a variagdo do espacamento entre trilhas é possivel averiguar se
sua influéncia, na geracdo do ultrassom, é de relativa importancia ou nao.
Como ilustra a Figura 15 (a), fios condutores mais préximos entre si
tendem a gerar uma &rea sem espagamento, ou com minimo espagamento,
de densidade de corrente de Foucault, ao contrério do ilustrado em (b),
onde a elevada distancia entre os condutores acaba por deixar uma area sem
a presenca de correntes de Foucault entre as trilhas condutoras.

Figura 15: Correntes induzidas de Foucault na superficie do espécime.
a) b)
®®®ORe® R @ ®
AR A S AN R -
\ Correntes de

\ Foucault

Correntes de
Foucault

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como expressado anteriormente pela Equagdo 1, a densidade de
corrente induzida é de fundamental importancia para que haja forca de
Lorentz, porém, poucas sdo as publicacbes em relacdo a quanto
espagamento deve existir entre as trilhas das bobinas de transdutores
EMAT, ou o que isto influencia na geracao do sinal ultrassénico.

Para bobinas de formato em meandro, o espacamento entre trilhas
pode ser obtido de acordo com a Equacdo 9, quando a razdo L/d, Figura
16, for da ordem de pelo menos dez vezes [34]-[35].
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d= %4
" 2fsenf

Equacéo 9

A variavel d representa a distancia entre trilhas, V' a velocidade de
propagacdo do ultrassom no material de interface, f a frequéncia com que o
sinal é gerado e sen® o angulo existente entre a PCI e a parede metalica.

Figura 16: Distancia entre trilhas para bobinas em formato de meandro.
I d 1

N /N N

\ s o Nl .
Fonte: Adaptado de [34].

Desta forma, a variagdo do espacamento entre trilhas para as bobinas
transmissoras ocorreu da seguinte maneira: optou-se por variar a distancia
entre trilhas do modelo em meandro seguindo a Equacdo 9, e dos modelos
circular e circular alongada variando a distdncia entre trilhas com
incremento de um milimetro, fazendo assim com que a corrente de
Foucault gerada no material de interface fique totalmente concentrada em
uma regido do material, ou por ele espalhada.

Para bobinas receptoras, 0 espacamento entre trilhas de bobinas de
formato em meandro pode também ser obtido pela Equacéo 9 [34]-[35].

Para as demais bobinas receptoras, foram desenvolvidas trés
configuragdes com fio de cobre 36 AWG, que variam entre si em
quantidade de voltas. Bobinas contendo 150, 300 e 600 voltas foram
projetadas e confeccionadas.

311 Diferenga entre os tipos de bobinas quanto & geragédo do sinal
ultrassdnico

Os trés tipos de bobinas desenvolvidas geram ondas de corpo de
interesse para transmissdo do sinal do ultrassdnico. O que difere entre os
modelos é o que ilustram as Figuras 17 e 18.
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A Figura 17 (a) ilustra 0 modelo de bobina de formato em meandro.
E possivel observar que enquanto em uma trilha a corrente entra na folha,
em sua trilha vizinha, a corrente sai. Esta inversdo de sentido da corrente é
interessante, pois no material de interface acontecera o mesmo com a
corrente de Foucault, induzindo assim, diversas ondas acusticas no corpo
do material metalico.

Ja como ilustrado pela Figura 17 (b), bobina circular e circular
alongada, ocorre no corpo do material metélico a inducdo de somente uma
onda acustica devido ao modo construtivo das bobinas que possuem trilhas
com mesmo sentido de corrente, em um mesmo lado do transdutor. No
exemplo ilustrado, correntes que entram na folha se localizam ao lado
direito, enquanto as que saem estdo ao lado esquerdo.

Figura 17: Exemplificagéo da forca de Lorentz para as bobina confeccionadas.

a) b)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Além da forca de Lorentz, gerada pela interacdo do campo magnético
estatico com a corrente de Foucault, outro fendmeno fisico, que ocorre
simultaneamente em materiais ferromagnéticos, também participa da
geracdo de ultrassom, sendo ela a magnetostriccdo, Item 2.2.2. A interacdo
do campo magnético estatico com o campo magnético alternado, gerado
pela bobina do transdutor, produz um acoplamento de indu¢do magnética
gue também induz ondas ultrassdnicas no material [25]. A Figura 18 ilustra
o fendmeno de magnetostriccdo que ocorre no material na presenca do
campo magnético estético e variavel. Em (a), tem-se a bobina em meandro
e em (b), as bobinas circular e circular alongada.



45

Figura 18: Exemplificacdo da magnetostriccdo para as bobinas confeccionadas.

a) b)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O sentido da forca de Lorentz, principal responsavel pela geracéo do
sinal ultrassdnico no corpo do material metélico, é ilustrado na Figura 19.
Observa-se que a variacdo do sentido da forca é dependente do sentido da
corrente aplicada a bobina.

Figura 19: Sentido da forca de Lorentz para as bobinas desenvolvidas.

Circular, instante a .
) Alongada, instante a)

Meandro, instante a

— —r — —> —
— — f— —) — —
— —r — — — -— —
— —p — — r— —
— — — — I —
— — — —p r— —
Circular, instante b .
Meandro, instante b) ’ ) Alongada, instante b)
—_— — —) — — —
—_— — — — _— —
— — — — -+ —_— — tf—
— d— — g —ly. p—
—_— d— —) f— 1 — —
— d— — —p p—

Fonte: Elaborado pelo Autor.
312 Casamento de impedancia

Para que ocorra a maxima transferéncia de energia entre o circuito de
poténcia/bobina emissora e bobina receptora/circuito de pré-amplificacao,
faz-se necessario a utilizagdo de um elemento reativo que deve ser inserido
ao circuito de forma paralela ou em série. Tal esfor¢o € necessario devido a
baixa eficiéncia na conversdo de energia, elétrica para sonora, em
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transdutores do tipo EMAT se comparados a transdutores piezoeléctrico. O
circuito ilustrado na Figura 20, foi utilizado como base para a realiza¢do do
casamento de impedancia, tanto nas bobinas emissoras quanto receptoras,
dos transdutores desenvolvidos [17].

Figura 20: Esquema para casamento de impedancias.
Emissor Receptor

Cs: capacitor de corre¢ao
em série a bobina

Ls: Indutdncia da bobina

Rs: Resisténcia da bobina

Cp: capacitor de corre¢do
em paralelo a bobina

Lp: Indutancia da bobina

Rp: Resisténcia da bobina

DRI

Fonte: Adaptado de [17].

De forma geral, o casamento de impedéancia ocorre acrescentando-se
um elemento capacitivo em série com a bobina emissora (Cs) e em paralelo
com a receptora (Cp), elemento esse que provoca um vale de impedancia
nas bobinas emissoras e pico nas receptoras, na frequéncia de ressonancia
de 1 MHz escolhida para avaliacdo das caracteristicas construtivas dos
transdutores.

Com a configuragdo acima ilustrada, obtém-se com a bobina
emissora a menor impedancia possivel ao sistema, como ilustra a Figura 21.
Desta maneira, € possivel aplicar a bobina 0 maximo pico de corrente que o
circuito de poténcia é capaz fornecer.
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Figura 21: Exemplo de casamento de impedancia, bobina emissora.
: : : i ; H 3 i 1.000196 MHz

ia (Q)

déanc

Impe

Frequéncia (Hz)
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ja para bobinas receptoras, obtém-se 0 maximo em impedancia na
frequéncia de ressonancia, como ilustra a Figura 22, desta maneira, a
energia sonora localizada na parede do material metalico, induz 0 maximo
de tensdo elétrica na bobina receptora.

Figura 22: Exemplo de casamento de impedancia, bobina receptora.
3 : ; : i : :1.000196 MHZz|

Impedancia (€2)

Frequéncia (Hz)
Fonte: Elaborado pelo Autor.

O valor do capacitor a ser inserido, em série ou paralelo a bobina, é
obtido de acordo com a Equacéo 10 [36].

1
C= m Equacdo 10
Onde f representa a frequéncia de trabalho adotada e Ls o valor de
indutancia da bobina confeccionada. A defasagem em relacdo ao vale ou ao
pico de impedancia € resultado da escolha do capacitor a ser inserido ao
circuito de casamento. Para o casamento de impedancia foram utilizados
capacitores com tolerancia construtiva de 20%, portanto, como ilustram as
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Figuras 21 e 22, todas as PCI’s confeccionadas obtiveram seus valores de
impedancia proximos ao seu vale ou pico.

32 FABRICACAO DAS BOBINAS EMAT

A confecgdo das PCI’s, contendo a bobina EMAT e o circuito de
casamento de impedancia, foi realizada nas dependéncias do INEP®. As
bobinas emissoras foram desenvolvidas em fenolite, material pléstico
laminado isolante elétrico, possuindo espessura de cobre de 35 pm. As
Figuras 23 e 24 ilustram alguns dos modelos confeccionados visados na
etapa de elaboracdo das bobinas dos transdutores.

Figura

23: Exemplo dos modelos de bobinas emissoras confeccionadas.

g

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 24: Exemplo dos modelos de bobinas receptoras confeccionadas.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ao todo foram confeccionadas trinta placas emissoras, dez de cada
modelo, que diferem em largura de trilha, distancia entre trilhas e nimero

 INEP: Instituto de Eletronica de Poténcia localizado no campus da

Universidade Federal de Santa Catarina [37].
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de voltas. Também foram confeccionadas sete bobinas receptoras, trés para
os modelos circular e circular alongada, e uma para 0 modelo em meandro.
Bobinas estas que diferem em quantidade de voltas.

321 Especificacdes das PCI’s

As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam os valores referentes a quantidade de
voltas obtidas, ao espacamento entre trilhas, bem como a largura das
mesmas, e também, o valor de impedancia, capacitancia e impedéancia
corrigida referente a cada bobina confeccionada. Tais valores foram obtidos
a uma frequéncia de 1 MHz pelo analisador de impedancia de precisdo,
modelo 4294A da empresa Agilent [38]. Equipamento este disponibilizado
pelo INEP.

Tabela 1: Bobina de emissdo de meandro, especificacdes.

Modelo ‘ N° ‘ Espacamento ‘ Largura ‘ Impedancia ‘ Capacitancia Impedancia
voltas (mm) (mm) () (nF) corrigida ()
| 13 0,5 0,5 3,51 51,5 1,94
1] 7 0,5 1 2,10 80,0 0,74
11 4 0,5 2 1,35 123,0 0,47
v 3 0,5 3 1,10 151,0 0,36
V 6 1 1 1,93 96,4 0,85
Vi 4 1 2 1,44 1154 0,55
VII 3 1 3 1,20 1375 0,44
VI 4 2 1 1,80 93,6 0,64
IX 3 2 2 1,34 124,0 0,51
X 2 2 3 1,11 149,0 0,37

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 2: Bobina de emissdo circular, especificacdes.

Modelo ‘ NO ‘ Espagamento ‘ Largura ‘ Impedancia | Capacitancia Impedancia
voltas (mm) (mm) Q) (nF) corrigida ()
| 10 0,5 0,5 7,63 23,5 3,82
1] 5 0,5 1 2,95 57,8 1,23
11 3 0,5 2 1,70 97,5 1,54
v 2 0,5 3 1,34 122,0 0,91
Vv 4 1 1 2,29 73,0 0,90
Vi 3 1 2 1,52 107,0 0,57
Vil 2 1 3 1,15 140,0 0,38
VIl 3 2 1 1,68 99,2 0,62
IX 2 2 2 1,25 128,0 0,38
X 1 2 3 1,23 133,0 0,92

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 3: Bobina de emisséo circular alongada, especificacoes.

Modelo ‘ N° ‘ Espacamento ‘ Largura ‘ Impedancia | Capacitancia Impedancia
voltas (mm) (mm) () (nF) corrigida ()
| 10 0,5 0,5 6,70 22,9 3,53
1] 5 0,5 1 3,85 44,8 1,63
] 3 0,5 2 1,22 134,0 0,84
v 2 0,5 3 1,16 147,0 0,69
\Y 4 1 1 2,39 71,0 0,97
Vi 3 1 2 1,18 140,0 1,46
VII 2 1 3 1,90 88,0 0,82
VI 3 2 1 1,13 150,0 0,81
IX 2 2 2 1,27 129,0 0,75
X 1 2 3 0,95 173,0 0,44

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para a obtengdo dos valores apresentados nas tabelas acima, todas as
PCI’s desenvolvidas foram medidas posicionadas proximas a parede
metélica, onde os testes de envio e recebimento do sinal ultrassénico foram
executados, e também, ja& com o ima acoplado a PCl. Desta maneira,
conseguiu-se o valor de impedancia das bobinas de maneira mais coerente,
haja vista, que a aproximacdo da bobina & parede metélica altera seu valor
de impedancia [36]. Como ilustra a Figura 25.

Figura 25: Comportamento da impedancia em relacdo lift-off para bobinas EMAT.

Impedancia (Q)

Lift-off {(mm)
Fonte: Adaptador de [36].

As bobinas de recepcdo confeccionadas também foram avaliadas
pelo analisador de impedancia, e suas especificacbes sdo apresentadas nas
Tabelas 4, 5 e 6. O mesmo método de andlise utilizado para as bobinas
emissoras foi utilizado para avaliacdo das especificacbes das bobinas
receptoras.
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Tabela 4: Bobina de recepgéo circular, especificagdes.

Modelo [ N°voltas | Impedéncia (@) | Capacitancia (pF) | Impedancia corrigida ()

| 150 397 467 637
I 300 2570 68 7220
11 600 7660 22,2 12250

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 5: Bobina de recepcéo circular alongada, especificagdes.

Modelo | N°voltas | Impedéncia () | Capacitancia (pF) | Impedancia corrigida ()

[ 150 1200 144 2660
I 300 3750 44 10380
" 600 82500 13,2

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 6: Bobina de recepcdo em meandro, especificagdes.

Modelo [ N°voltas | Impedéncia (@) | Capacitancia (pF) | Impedancia corrigida ()

[ 150 9970 198 17050
I 300
" 600

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Tabela 5 é possivel observar a falta do valor de impedancia
corrigida para a bobina circular alongada de 600 voltas, tal fato se deve a
ndo necessidade do acréscimo do elemento capacitivo de corre¢do, uma vez
que o pico de impedancia da bobina, medido com o analisador de
impedancia, atingiu seu maximo a 1 MHz.

A justificativa para a Tabela 6, referente as especificacdes da bobina
em meandro, ndo estar totalmente preenchida é dada no Item 4.1.

322 Corrente maxima aplicada

A corrente maxima aplicada em cada PCIl desenvolvida foi

selecionada de acordo com a norma brasileira NBR 81887. As curvas
ilustradas na Figura 26 apresentam uma tolerancia de 10% para suprir
possiveis imperfeicbes do processo de fabricacdo. As correntes ilustradas
representam valores rms (i.e. representam uma medida estatica de uma
magnitude variavel).

O valor real de corrente a ser aplicada, j& que o circuito trabalha em
corrente alternada, pode ser obtido multiplicando-se o valor encontrado no

" NBR8188: Representa um guia de projeto relativo & especificacéo

fabricacéo, e uso de placas impressas [39].
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grafico, referente a corrente que determinada largura de trilha suporta em
determinada temperatura, por V2.

Figura 26: Grafico da largura da pista por corrente aplicada para espessura do cobre
de 35 um.
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Fonte: Adaptado de [39].

33 SINTESE DO TERCEIRO CAPITULO

A terceira etapa de desenvolvimento do projeto foi responsavel pela
elaboragdo e criacdo das bobinas EMATS a serem testadas. Foi definido,
gue as bobinas a serem confeccionadas serdo as de formato em meandro,
circular e circular alongada. Tais modelos foram selecionados, pois entre 0s
diversos existentes, sdo estes os capazes de gerar ondas acUsticas de
interesse, ou seja, ondas de corpo.

Séo também definidos nesse tdpico, as principais diferencas entre os
modelos selecionados quanto a geracdo das ondas acUsticas. Observou-se
que para 0 modelo em meandro, devido & forma construtiva da bobina,
varias formas de ondas sdo geradas no material, enquanto que nos modelos
circular e circular alongada, apenas uma forma de onda é induzida.

A importancia do casamento de impedancia para as bobinas EMAT
também é abordada, casamento este que visa ajustar a impedancia do
sistema de comunicacdo, para a obtencdo de um maior ganho em conversao
de energia elétrica para sonora (bobina emissora), e sonora para elétrica
(bobina receptora). E demonstrado nas Tabelas de 1 a 6, que o objetivo em
diminuicdo ou aumento de impedancia das bobinas transdutoras é obtido
com o acréscimo do elemento reativo ao sistema.
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Ao término desta etapa, abre-se caminho para a realizacdo dos testes
que irdo avaliar as caracteristicas construtivas das bobinas EMAT.
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4 TESTES E RESULTADOS

Segundo pesquisas anteriores [17]-[36]-[40], a impedancia da bobina
receptora, de transdutores EMAT de baixa poténcia, deve ser alta o
suficiente para que a maxima transferéncia de energia entre 0 meio sonoro e
a bobina ocorra, e também, que a mesma possui sensibilidade proporcional
ao seu numero de voltas. Portando, como ndo ha um padréo de bobina para
transdutores EMAT, optou-se por avaliar as caracteristicas das bobinas
emissoras com bobinas receptoras contendo 300 voltas. Uma vez que 0s
testes demonstrarem qual a melhor configuracdo de bobina emissora, esta
mesma sera utilizada para avaliacdo das caracteristicas construtivas das
bobinas receptoras.

A Figura 27 ilustra a bancada utilizada para os testes de avaliacao
das caracteristicas construtivas das bobinas EMAT desenvolvidas.

Figura 27: Bancada utilizada para os testes de avaliacdo das caracteristicas
construtivas dos transdutores EMAT desenvolvidos.

Avaliagdo Maodulo de Sistema de Modulagdo
do sinal amplificagdo comunicagdo do sinal

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 28 ilustra de maneira mais detalhada o sistema de
comunicagio desenvolvido. E possivel observar a esquerda da figura o
transdutor de emissdo do sinal aclstico, bem como seu moédulo de
amplificacdo de sinal que é responsavel pelo ganho em tensdo da
informagdo a ser transmitida. A direita da figura tem-se a bobina de
recepcdo juntamente com a placa pré-amplificadora de sinais.

Os testes para avaliacdo das caracteristicas construtivas das bobinas
foram realizados com um material metalico que representa a real situagao
de trabalho dos transdutores acusticos.
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Figura 28: Vista detalhada do sistema de comunicagéo.

Bobina
emissora

& =P Parede metalica

Bobina
receptora

\
Pré-amplificador
de sinais

..............

Médulo de
amplificagao

Fonte: Elaborado pelo Autor.

41 BOBINA EM MEANDRO

Dos modelos de bobinas EMAT desenvolvidas para testes, 0 modelo

em meandro foi o Unico em que nédo foi possivel a realizacdo do envio de
sinais.

Alguns fatores foram levantados como possiveis causas para 0 nao

funcionamento desta configurag&o:

1

Devido ao formato peculiar que a bobina possui, € também, a limitacdo
de érea ativa existente decorrente do tamanho do im& fornecedor de
campo magnético estatico, ndo foi possivel desenvolver uma bobina de
recepcdo que respeitasse o espagamento entre trilhas sugerido pela
Equacéo 9.

De acordo com a Equacao 9, a distancia entre trilhas para bobinas em
meandro, com frequéncia de trabalho centralizada em 1 MHz, deve ser
de 3,25 mm tanto para bobinas emissoras quanto receptoras. Para
maioria das bobinas emissoras confeccionadas, o valor do espagcamento
entre trilhas é préximo ao valor ideal calculado, variando entre 3 mm e
3,5 mm. Para a bobina receptora desenvolvida, o valor sugerido pela
Equagcdo 10 é dificil de ser alcangado devido a limitacdo de area ativa, e
também, ao volume de fio necessario para sua construcao.

Como ilustra a Figura 29, a distancia média entre trilhas para a bobina
de recepgdo ficou em torno de 8 mm.
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Figura 29: Bobina em meandro de recepgdo desenvolvida.

8 mm

Fonte: Elaborado pelo Autor.

2 Como ha divergéncia quanto a quantidade de pequenas voltas entre
bobina emissora e receptora, acredita-se que possa ter ocorrido o
cancelamento de inducdo de tensdo elétrica na bobina receptora, como
ilustra a Figura 30.

Figura 30: Anula(;éo do ultrassom pela bobina em meandro.
by) b2)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como ilustrado em (a), o fato de a bobina emissora possuir um nimero
maior de pequenas voltas que a bobina receptora confeccionada, pode
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ter acarretado em um cancelamento do ultrassom recebido. Nota-se em
(@), que duas ondas sonoras chegam simultaneamente a uma trilha da
bobina receptora. Nota-se também, que esses sinais sonoros possuem
sentidos de propagacdo opostos, gerando correntes induzidas com
campos magnéticos opostos ao ficarem imersas no campo magnético
estatico fornecido pelo ima acoplado a bobina receptora. Como este
fendmeno ocorre em cada trilha da bobina receptora, um cancelamento
simultaneo acontece, deixando de produzir diferenca de potencial entre
o0s terminais da bobina, prejudicando assim a deteccdo do sinal acustico
ultrassonico.

Acredita-se que para que seja possivel a deteccéo do sinal acustico com
bobinas em meandro, a relagdo esbogada pela Equacdo 9 deva ser
satisfeita. Desta maneira, espera-se que ocorra uma somatoria de sinal
devido a direcdo de inducdo oposta que acontecera em cada trilha da
bobina receptora, como ilustrado na Figura 30 (b;) € (b,).

3 Além dos fatos mencionados, a quantidade de voltas completas que a
bobina receptora possui foi um empecilho para a ndo detecgéo do sinal
ultrassdnico. Como ilustrado adiante no Item 4.3.1, bobinas receptoras
com 150 voltas ndo sdo boas detectoras de sinal acustico.

42 BOBINAS DE EMISSAO CIRCULAR E CIRCULAR ALONGADA

Conforme Item 3.1, variou-se a largura da trilha, espacamento entre
trilha e nimero de voltas de cada bobina. Também foram variadas a
intensidade de fluxo magnético aplicado, e distancia de lift-off, ambos para
verificagdo de suas influéncias no processo de geracéo do sinal acustico.

A Figura 31 ilustra um exemplo de sinal emitido e recebido pela
bobina circular sem a presenca de lift-off. Sinal este captado pela bobina
receptora de 300 voltas. E possivel observar que para uma parede metélica
com espessura média de 9,7 mm, a intensidade de sinal captada pela bobina
é proporcional a 4,31 V, valor este que é dependente da corrente aplicada a
bobina emissora, do ganho do pré-amplificador e, da quantidade de
pastilhas de iméds acopladas ao transdutor emissor e receptor.

Os pontos nos graficos apresentados nos itens a seguir representam a
média obtida a partir de quinze medigBes realizadas. As incertezas de
medicdo apresentadas foram obtidas com base no coeficiente ¢t de student

para (n - 1), sendo n 0 nimero de amostras.
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Figura 31: Exemplo do sinal ultrassdnico captado pela bobina circular.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

421 Avaliacdo das caracteristicas das trilhas da bobina sobre o sinal
acustico gerado

Como é possivel observar nas Figuras 33 e 34, quanto maior a
largura da trilha, a disténcia entre trilhas e menor o nimero de voltas da
bobina abaixo da area ativa do ima, menor é a intensidade do sinal acustico
gerado pela bobina emissora. Tal fato é justificado pela falta de corrente de
Foucault induzida na superficie da parede metélica.

A corrente que circula pela bobina emissora é definida de acordo
com a Equacéo 11:

I =n|qlv A Equacgdo 11

onde, A representa a area da secdo reta do fio, n 0 nimero de cargas por
unidade de volume, g o valor de carga da particula, e v,, a velocidade de
arraste das particulas no elemento. De forma que é possivel obtermos o
valor do campo magnético total, produzido pela bobina emissora em

qualquer ponto no espago, com a integragdo em todos 0s segmentos dl da
Equacdo 8. [29]-[30]

Como descrito no Item 2.1.2, a geracdo de ultrassom no material
depende basicamente de dois fatores: da densidade de corrente de Foucault
induzida, e do campo magnético estatico. Portanto, a corrente que flui pela
bobina emissora é deveras importante para o bom funcionamento do
transdutor, haja vista, que a inducdo de corrente de Foucault é dependente
da intensidade do campo magnético gerado pela bobina. Logo, quanto mais
corrente pela bobina fluir, maior serd o campo magnético por ela produzido,
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consequentemente, maior sera a densidade de corrente induzida na parede
do material metalico.

O motivo pelo qual a quantidade de voltas influencia na melhora da
intensidade sonora produzida pela bobina é ilustrado na Figura 32. Como
cada segmento da bobina produz campo magnético em torno de si, quanto
mais seguimentos a bobina possuir, maior serd 0 campo magnético por ela
produzido, por sua vez, maior a densidade de corrente que sera induzida na
parede do material metéalico.

Figura 32: Campo magnético produzido pela bobina.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como ilustrado pela Figura 32, e representado pela Equagdo 8. O
campo magnético total, produzido pela bobina, ¢ a somatdria de cada
segmento produtor de campo magnético, logo, os resultados ilustrados nas
Figuras 33 e 34, onde bobinas com um maior nimero de voltas
apresentaram um melhor resultado, sdo coerentes.
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Figura 33: Gréfico da avaliacdo das caracteristicas construtivas das bobinas
circulares.
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Figura 34: Gréfico da avaliacdo das caracteristicas construtivas das bobinas
circulares alongadas.
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Para realizacdo dos testes, cujos resultados estdo ilustrados nas
Figuras 33 e 34, utilizou-se uma quantidade fixa de pastilhas de imés de
neodimio. Desta maneira, a avaliacdo das caracteristicas construtivas das
bobinas emissoras confeccionadas, foram todas avaliadas a uma mesma
intensidade de campo magnético estético. Variando-se entdo a largura da
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trilha, 0 espacamento entre trilhas, a quantidade de voltas abaixo do im4, e
também, a corrente aplicada.

Para validagdo dos conceitos aqui abordados, novas bobinas de
emissdo de sinal acustico foram confeccionadas, Figura 35, com fio de
cobre 27 AWG contendo 19 voltas sem espagamento entre elas, bobinas
estas que foram utilizadas para avaliacdo do efeito lift-off quanto a emissdo
do sinal acustico. As novas bobinas possuem 19 voltas, pois este foi o
nimero possivel de enrolamentos abaixo da area ativa do imd que é
limitada em 19 mm. Os resultados, dos testes com as novas configuracoes,
sdo apresentados no ltem 4.2.3.

Figura 35: Bobina circular e circular alongada, fabricadas com fio de cobre
27 AWG.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

422 Avaliacdo da influéncia da variacdo da intensidade de fluxo
magnético estatico sobre o sinal acUstico gerado

Como representado pela Equagéo 1, o funcionamento de transdutores
acusticos eletromagnéticos é funcdo do produto da densidade de corrente
induzida na parede metélica do material, com o campo magnético estatico
permanente presente acima da bobina do transdutor.

A partir dos resultados ilustrados nas Figuras 36 e 37, é possivel
observar que essa relacdo possui caracteristica ascendente até o ponto onde
ocorre uma saturagdo magnética, ou seja, até o ponto em que 0 acréscimo
de campo magnético estatico deixa de influenciar na intensidade do sinal
acustico gerado.
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Figura 36: Gréafico da analise da influéncia do campo magnético estatico quanto a
geracdo do sinal acstico, bobina circular.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 37: Gréfico da analise da influéncia do campo magnético estatico quanto a
geracdo do sinal acUstico, bobina circular alongada.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A saturacdo observada ocorre, pois ndo € possivel obter campo
magnético ilimitado por mera adicdo de pastilhas imantadas. Cada ima
adicionado ao transdutor atua como um dipolo magnético que gera a sua
volta um campo magnético estatico proprio, campo este que decai em
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intensidade com o aumento da distancia em relacdo a corrente induzida de
Foucault. Como descrito pela Equacédo 12:

B = b 2K Equagéo 12

4 3
onde, u,/4m representa uma constante de acoplamento (caracteristica
inerente ao material), 4 0 momento de dipolo magnético do ima, e r, a
distdncia em relacdo ao centro do dipolo onde serd obtido o valor da
intensidade de campo magnético. [41]-[42]

A Figura 38 ilustra 0 modo de funcionamento adotado para os testes
com os transdutores desenvolvidos. E possivel perceber que a medida que
pastilhas de imas sdo acrescentadas, a distancia » do ponto da fonte, ponto
este onde se encontram as particulas g (corrente induzida de Foucault),
aumenta o equivalente a altura do imd, de modo que cada novo dipolo
adicionado contribui com uma parcela cada vez menor, em relacdo ao
dipolo anterior, para 0 aumento do campo magnético atuante nas particulas
q. Este aumento da distancia faz com que cada imd possua um campo
magnético atuante sobre as particulas g, de maneira que o campo magnético
resultante, que atua nas particulas para geracdo da forca de Lorentz, é a
somatoria do campo magnético que cada imé exerce individualmente sobre
as particulas induzidas [42].

Figura 38: Intensidade do campo magnético em relagdo a distancia da particula.
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Como cada imé adicionado ao transdutor contribui com uma parcela
cada vez menor de campo magnético para a geracdo da forca de Lorentz, a
saturacdo observada nas Figuras 36 e 37 &, portanto, previsivel.

E interessante se notar nos graficos, que sem o acréscimo de
pastilhas de ima foi possivel a captacdo de sinal acustico. Isto se da devido
principalmente a magnetostriccdo, que participa da geracdo de sinal
acustica, porém, de maneira menos expressiva.

Os resultados apresentados nas Figuras 36 e 37 foram obtidos a zero
lift-off, com aplicacdo de uma corrente a bobina que possuiu 0 mesmo valor
médio, objetivando garantir uma corrente de Foucault média constante na
parede metalica. Garantido que a Unica variavel avaliada nos testes fosse o
campo magnético estatico.

423 Avaliacdo da variacdo do lift-off na geracdo do sinal acustico
gerado

Uma das vantagens de transdutores EMAT € a ndo necessidade de
acoplamento com o material que se deseja inspecionar, ou, neste caso,
comunicar. Ao contrario de transdutores do tipo piezoeléctricos, que s6
geram sinal aclstico ao estarem devidamente acoplados a superficie
metalica.

Para avaliacdo da influéncia do lift-off sobre o sinal gerado, foram
utilizadas as bobinas confeccionadas em fio de cobre 27 AWG, como
ilustrado na Figura 35. Comparando-se o valor de tensdo obtido a zero lift-
off com as bobinas em fio de cobre, ao valor de tenséo obtido nos testes de
avaliacdo das caracteristicas construtivas (Figuras 33 e 34), é possivel
observar um ganho de aproximadamente 25% em intensidade sonora com a
nova forma construtiva da bobina.

Para avaliagdo do efeito lift-off, foram utilizados espacadores que
variavam em comprimento de 1 em 1 milimetro. Como é possivel observar
nas Figuras 40 e 41, ha um acentuado decaimento do sinal acUstico com o
acréscimo de lift-off. Fen6meno este que pode ser explicado pelas EquacGes
8 e 12. De acordo com a Equacdo 8, é possivel observar que a densidade de
corrente induzida é dependente da distancia em que a bobina se encontra da
parede metalica, dependéncia esta que é proporcional a r~2. Pela Equagdo
12, nota-se que a intensidade de campo magnético produzido pelo dipolo
magnético decai com o afastamento em relagdo a particula induzida,
decaimento este que é proporcional a 3.

A Figura 39 ilustra o comportamento do transdutor com o aumento
do lift-off. Em (a), tem-se o transdutor na condic¢do 6tima de trabalho a zero
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lift-off. Em (b), o transdutor afastado da parede metalica, onde € ilustrado a
diminuicdo da corrente induzida, e também, a redugdo da intensidade
sonora produzida.

Figura 39: Decaimento do sinal acUstico na emissdo com o aumento do lift-off.
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Aliando baixa densidade de corrente induzida na parede metalica,
com baixa intensidade de campo magnético estatico na superficie da
parede, tem-se 0 decaimento do sinal acustico produzido pelo transdutor
com aumento de lift-off. Conforme ilustrado nas Figuras 40 e 41.

Figura 40: Gréfico da analise da variagdo do lift-off quanto a geracéo do sinal
acustico bobina circular.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 41: Grafico da analise da variagdo do lift-off quanto a geracéo do sinal
acustico para bobina circular alongada.
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43 BOBINAS DE RECEPCAO CIRCULAR E CIRCULAR
ALONGADA

Ap6s a avaliacdo das caracteristicas construtivas das bobinas
emissoras, com bobina de recepgdo de 300 voltas, utilizaram-se as bobinas
com melhores resultados em emissdo, para avaliagdo da influéncia que a
quantidade de voltas na bobina de recepgdo exerce sobre o sinal acustico
captado. Os testes realizados consistem na avaliacdo da quantidade de
voltas e variagdo do lift-off, uma vez que a influéncia que o campo
magnético estatico exerce sobre as bobinas receptoras é a mesma exercida
sobre as bobinas emissoras [25].

431 Avaliacdo da quantidade de voltas da bobina para captacdo do
sinal acustico

Como citado por Graham [17], a bobina de recepcdo deve possuir
alta impedancia para que a maxima transferéncia de energia ocorra entre a
parede metélica e a bobina de recepcdo. Também é citado por Jian et al.
[40], que o sinal acustico induzido na bobina receptora é proporcional a
quantidade de voltas que a mesma possui. Ding et al. [36] ressaltam a
importancia do casamento de impedancia para o bom funcionamento da
bobina receptora, porém, seu trabalho avalia bobinas de baixa impedancia,
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onde, neste caso, a inser¢do do capacitor se prova eficaz, haja vista, que a
impedancia da bobina sera méxima na frequéncia de trabalho.

Para avaliar estas afirmacGes, foram desenvolvidas bobinas de
recepcdo com fio de cobre 36 AWG, contendo 150, 300 e 600 voltas,
Tabelas 4, 5 e 6. Além disso, testes com e sem a insercdo do capacitor de
correcdo de impedéancia foram realizados, no intuito de avaliar a influencia
por ele exercida quanto a captacdo do sinal ultrassénico.

A captacdo do sinal acustico ocorre de maneira inversa a emisséo. O
ultrassom, que é transmitido pelo material, corresponde a vibracdo
mecanica que o mesmo esta sofrendo. Vibragéo esta que ao chegar ao lado
oposto da parede metélica, fica imersa em um campo magnético estatico

(B_l)) fornecido pelo imd acoplado a bobina receptora, como ilustra a Figura
42. Como ha movimento relativo entre o material de interface e o campo
magnético estatico, devido a vibracdo causada pelo sinal ultrassénico,
correntes de Foucault sdo induzidas na parede do material. Estas correntes
induzidas geram, por sua vez, um campo magnético proprio (E) que induz
entdo na bobina receptora uma segunda corrente de Foucault, logo, a tenséo
elétrica percebida nos terminais da bobina, que é proporcional a intensidade
do sinal ultrassénico transmitido, é funcdo do produto entre a corrente
induzida na bobina e seu valor de impedancia.

Figura 42: Captagdo do sinal ultrassdnico pela bobina receptora.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nas Figuras 43 e 44, os pontos em vermelho ilustram os resultados
obtidos com a bobina de recep¢do sem o capacitor de correcdo, enquanto
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que os pontos em azul ilustram os resultados obtidos com capacitor de
correcéo.

Como é possivel observar, existe um valor étimo de impedancia que
a bobina receptora deve possuir para que ocorra a maxima transferéncia de
energia entre parede metalica e bobina receptora. Valor este que depende do
tipo de enrolamento utilizado, e do nimero de voltas que a bobina contém.

Os gréaficos apresentados ilustram que uma bobina receptora com
excesso de impedancia possui comportamento semelhante a uma bobina
com falta de impedancia, onde ocorre uma forte atenuacdo do sinal
recebido. Para determinacdo deste ponto 6timo de impedancia, testes com
uma maior variedade de bobinas devem ser realizados.

Como é possivel observar nas Figuras 43 e 44, a insercdo do
capacitor de correcdo nem sempre traz o melhor resultado quanto a
captacdo do sinal acustico. Fatores como quantidade de voltas que a bobina
contém, e também, o tipo de enrolamento, devem ser levados em
consideracdo para a realizacdo do casamento de impedancia.

Figura 43: Gréfico da anélise da quantidade de voltas na bobina receptora quanto a
captacéo do sinal acUstico para bobina circular.
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Figura 44: Gréafico da analise da quantidade de voltas na bobina receptora quanto a
captacdo do sinal acUstico para bobina circular alongada.
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432 Avaliacdo da variacao do lift-off para captacéo do sinal acUstico

Da mesma maneira que a variacao do lift-off afeta a gera¢do do sinal
acustico, sua detecgdo também é comprometida com o afastamento da
bobina em relacéo & parede metélica, como ilustram as Figuras 46 e 47. Tal
fato, que é ilustrado na Figura 45, pode também ser justificado pelas
Equacbes 8 e 12.

Quanto maior a distancia r entre o ima que fornece o campo

magnético estatico (BT) e a parede do material metélico de interface, menor
serd a densidade de corrente induzida. Consequentemente, menor serd o
campo magnético variavel (Bj) que a corrente induzida ird gerar em torno
de si. Quanto menor Bj menor serd a tensdo que ele induzird na bobina
receptora, prejudicando assim a captagdo do sinal acustico.

A Figura 45 ilustra o comportamento do transdutor com o aumento
do lift-off. Em (a), tem-se o transdutor na condi¢do 6tima de trabalho a zero
lift-off. Em (b), o transdutor afastado da parede metalica, onde a reducéo da
guantidade de corrente induzida e, a diminuicdo do campo magnético
varidvel por ela gerado sdo ilustradas. Fatores estes que resultam na
diminuigdo da intensidade sonora percebida pela bobina receptora.
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Figura 45: Decaimento do sinal acustico na recep¢do com o aumento do lift-off.
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Para avaliacdo do comportamento da bobina receptora em relacdo ao
lift-off, utilizou-se 0 método descrito no Item 4.2.3, onde, com a ajuda de
espacadores que variavam em comprimento de 1 em 1 milimetro, chegou-
se aos resultados ilustrados nas Figuras 46 e 47.

Figura 46: Gréafico da anélise da variacao do lift-off quanto a captacéo do sinal
acustico para bobina circular.
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Figura 47: Gréfico da anélise da variag&o do lift-off quanto a captacéo do sinal
acustico para bobina circular alongada.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Conforme Item 3.2.1, o valor de impedancia das bobinas
desenvolvidas aumenta conforme elas se aproximam da parede metalica, foi
também descrito, que o valor do capacitor de correcdo, para 0 casamento de
impedancia, foi calculado com as bobinas préximas a parede metalica.

Segundo Ding et al. [36], o valor alcangado em lif-off, por bobinas
receptoras, pode ser melhorado com a utilizacdo de um capacitor calculado
com a bobina afastada da parede metalica, Figura 48. Como a impedancia
da bobina diminui com o afastamento em relacdo ao metal, o capacitor de
correcgdo, neste caso, fard com que a bobina alcance o pico de impedancia
com o aumento do lift-off.
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Figura 48: Relacéo entre tensdo e lift-off devido a escolha do capacitor de correcéo.
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Fonte: Adaptado de [36].

Em (a), é ilustrado o método para casamento de impedancia
utilizado, enquanto que em (b), o melhoramento do sinal com o acréscimo
do capacitor de corre¢do calculado com a bobina afasta da parede metalica.

44 AVALIAGCAO DO DESALINHAMENTO ENTRE 0S
TRANSDUTORES NA INTENSIDADE DO SINAL ACUSTICO
CAPTADO

Outro teste valido para avaliacdo da viabilidade da utilizagdo de
transdutores EMAT para comunicacdo de dados, é em relagdo ao
desalinhamento em que ambos os transdutores, de emissdo e recep¢do,
podem se encontrar, e mesmo assim ocorrer o envio e recebimento de
sinais.

Como é possivel observar nas Figuras 49, 50 e 51, tanto a bobina
circular quanto circular alongada sdo bastante sensiveis ao desalinhamento.
Para todas as bobinas desenvolvidas e testadas, conseguiu-se um
desalinhamento entre centros equivalente a 32% do comprimento
longitudinal ou transversal total da bobina receptora.

Embora para as bobinas de recepcdo desenvolvidas e testadas o valor
de deslocamento seja de 32% do comprimento longitudinal ou transversal,
devido a quantidade limitada de amostras estudadas ndo € possivel afirmar
que esse valor de desalinhamento seja uma constante para todo conjunto de
bobinas EMAT de comunicagéo.
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Figura 49: Gréfico da anélise do decaimento do sinal aclstico quanto ao
desalinhamento entre bobinas emissoras e receptoras, modelo circular.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 50: Gréafico da analise do decaimento do sinal acUstico quanto ao

desalinhamento entre as bobinas emissora e receptora, modelo circular alongado,
longitudinal.
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Figura 51: Gréfico da andlise do decaimento do sinal acUstico quanto ao
desalinhamento entre as bobinas emissora e receptora, modelo circular alongado,
transversal.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O decaimento do nivel de sinal ocorre, pois a onda acustica de corpo
gerada pela bobina de emissdo ¢é unidirecional, como ilustra a Figura 52, e
seu angulo de propagacéo é de 90° em relacdo a superficie metalica. Desta
maneira, quanto mais deslocado os centros das bobinas estiverem, menos
onda propagada estara abaixo da bobina receptora, consequentemente,
menor sera a intensidade do sinal acustico sentido pela bobina.

Figura 52 Direcéo de propagagéo do ultrassom.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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45 CONFIGURAGAO PIEZO-EMAT

Um dos objetivos do projeto € avaliar a possibilidade em se utilizar
transdutores do tipo piezoeléctrico comunicando-se com transdutores
EMAT. Para tanto, um transdutor piezoeléctrico da empresa Olympus,
modelo V102, que possui frequéncia de trabalho centralizada em 1 MHz foi
utilizado [43]. O transdutor em questdo produz ondas longitudinais, e foi
testado com as bobinas EMAT de recepcdo transversal contendo 300 voltas.

Como ilustrado nas Figuras 53 e 54, o fato de os transdutores
trabalharem com ondas polarizadas de forma diferenciada, ndo foi um
empecilho para o funcionamento da comunicacdo na configuracdo PIEZO-
EMAT. Como é possivel observar, a configuracdo em questdo mostrou
resultados satisfatorios.

Figura 53: Gréfico da analise da influéncia do lift-off quanto a geragéo do sinal
acustico na configuragdo PIEZO-EMAT, bobina circular.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 54: Gréfico da andlise da influéncia do lift-off quanto a geracéo do sinal
acustico na configuragdo PIEZO-EMAT, bobina circular alongada.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os testes foram realizados aplicando-se uma tensdo de 5 V no
transdutor piezo. Este valor foi escolhido, pois tensGes mais altas geram
ondas ultrassdnicas de tamanha intensidade que ao serem sentidas pela
bobina EMAT de recepgdo acabavam por saturar a placa pré-ampificadora
de leitura do sinal, impossibilitando assim a leitura em tensdo
correspondente ao sinal acUstico recebido.

Respeitaram-se as conclusfes obtidas com as Figuras 36 e 37 em
relacdo a quantidade de pastilhas de ima acopladas as bobinas receptoras,
onde foi possivel se observar uma saturacdo magnética depois de
acrescentada 10 pastilhas de imas ao transdutor. Como ap6s esta quantidade
de pastilhas de ima o acréscimo de campo magnético deixa de influenciar a
geracdo de sinal acustico, os testes na configuracdo PIEZO-EMAT foram
realizados com 10 pastilhas de imas acoplados a bobina EMAT receptora.

Comparando as Figuras 46 e 47 com as Figuras 53 e 54, é possivel
observar que hd uma melhora significativa na leitura do sinal ultrassénico
gerado pelo transdutor PIEZO em relagdo ao transdutor EMAT
desenvolvido. Na configuragdo EMAT-EMAT, o lift-off conseguido foi de
3 mm com a bobina circular, enquanto que na configuracdo PIEZO-EMAT
sugerida conseguiu-se obter sinal a uma distancia de 8 mm, o que
representa um ganho de aproximadamente 260% em lift-off.
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46 SINTESE DO QUARTO CAPITULO

A quarta etapa de desenvolvimento, considerada como fase final, foi
responsavel por reunir os conhecimentos adquiridos nas etapas anteriores, e
buscar respostas aos objetivos anteriormente propostos.

Ao longo desta etapa de projeto, foram realizados os testes que
avaliaram as influéncias das caracteristicas construtivas das bobinas do
transdutor para a geracdo do sinal acustico ultrassénico.

Os resultados ilustram a influéncia de cada varidvel para a geragdo
do sinal acustico. Também sdo apresentados os resultados obtidos com um
dos modelos desenvolvidos onde ndo foi possivel obter comunicacéo,
seguido de possiveis justificativas para o ocorrido.

Foi abordada a possibilidade de comunicagdo, na configuracéo
PIEZO-EMAT, utilizando transdutores que apesar de compartilharem
modos de onda diferentes (longitudinal/transversal), mostrou-se promissora.
Superando as expectativas em termos de intensidade sonora percebida e lift-
off alcancado.

Com base nos resultados dos graficos apresentados no ltem 4.2.1, foi
proposto um novo enrolamento de bobina EMAT de emissdo que se
mostrou satisfatério, onde, eliminando-se 0s espagamentos existentes entre
cada volta da bobina, e diminuindo-se a espessura do fio que constitui a
bobina, foi possivel a obtencdo do ganho em sinal acUstico recebido
referente a aproximadamente 1 V em relagdo as bobinas confeccionadas em
placas de fenolite.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Transdutores acusticos eletromagnéticos, comumente conhecidos
como EMATS, sdo altamente difundidos na indUstria para avaliacdo da
situacdo estrutural, em materiais metalicos, por meio de ensaios nao
destrutivos (NDT, nondestructive testing). O transdutor possui certas
vantagens em relacdo a transdutores piezoeléctricos, também utilizados
para ensaios ndo destrutivos, pois ndo necessita de acoplamento com o
material que se deseja inspecionar, e também, por poder atuar a distancia do
material de inspecdo. Caracteristica esta denominada lift-off. Em
contrapartida, sua eficiéncia energética, ou seja, a relacdo de transformacéo
entre energia elétrica — ultrassom / ultrassom — energia elétrica é varias
vezes menor se comparada a transdutores do tipo piezoeléctricos. Porém, a
ndo necessidade de acoplamento e a possibilidade de se trabalhar com o
transdutor afastado do material metalico, torna este tipo de transdutor
atrativo tanto para o meio académico quanto industrial.

Com a finalidade de se desenvolver um sistema de comunicacao por
meio de ultrassom, tomou-se como objetivo desta dissertacdo a avaliacdo
das caracteristicas construtivas de transdutores EMAT para uma boa
emissdo e recepcdo de sinal aclstico. Foram avaliados além do tipo de
enrolamento, a largura do fio, o espacamento entre eles, a quantidade de
imés necesséria para a realizagdo da comunicacdo, bem como o efeito lift-
off sobre o sinal sonoro gerado e a influéncia exercida pela descentralizagéo
dos transdutores. Para avaliacdo das caracteristicas construtivas foram
realizadas baterias de testes onde foram variadas as caracteristicas
mencionadas.

A estrutura do projeto foi dividida de acordo com os itens que
seguem:

e Introducdo: onde foram levantados os objetivos do projeto;

e Revisdo literaria e referencial teo6rico: onde foi realizado um
aprofundamento sobre os fundamentos fisicos envolvidos no
funcionamento dos transdutores EMAT;

e Transdutores acusticos eletromagnéticos: onde foram definidos os tipos
de bobinas a serem desenvolvidas, e também, o que difere entre as
bobinas quanto a geracdo de ultrassom;

e Testes e resultados: onde foram avaliadas as caracteristicas construtivas
dos transdutores desenvolvidos, e também, aonde foi avaliada a
possibilidade de comunica¢do na configuracdo PIEZO-EMAT.

Durante o desenvolvimento do projeto algumas dificuldades foram
evidenciadas, como por exemplo: a fabricagdo das placas emissoras e
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receptoras com enrolamento em fio de cobre. As bobinas de emissdo foram
construidas sem espacamento entre os enrolamentos, o que foi dificultado
devido ao pequeno tamanho e também a necessidade do paralelismo entre
as voltas. Ja as bobinas receptoras foram construidas com fio de cobre de
didmetro pequeno, o que acabou dificultando o enrolamento das bobinas
gue possuiam um elevado ndmero de voltas. Por varias vezes o fio se
rompeu na metade do processo de fabricacao.

Os testes para avaliacdo da influéncia das trilhas do transdutor
evidenciaram algo que j& havia sido previsto com o0s estudos teéricos sobre
o funcionamento do transdutor. Quanto menor o didmetro do fio que
constitui a bobina, e, quanto menor o espagamento entre os enrolamentos
gue compdem a bobina, melhor ela serd para geragdo de sinal acustico, pois
maior sera 0 nimero de voltas que constituem a bobina emissora abaixo da
area ativa do ima, consequentemente, maior serd a corrente de Foucault
produzida pela bobina emissora. Potencializando assim a emissao de sinal
acustico ultrassonico.

Inicialmente acreditava-se que o campo magnético do transdutor
aumentava linearmente com o acréscimo de mais imds a sua estrutura. Apds
a realizagdo dos testes ilustrados nas Figuras 36 e 37, e ndo compreendendo
0s resultados alcangcados, descobriu-se com uma pesquisa mais
aprofundada, que este aumento ndo ocorre de forma linear, e também, que
h& um ponto de saturacdo de campo magnético. Acontece que cada pastilha
do ima representa um dipolo magnético bem definido, e por consequéncia,
possui um campo magnético préprio bem definido. Ao se acrescentar mais
pastilhas magnéticas ao transdutor, acrescentam-se Varios campos
magnéticos que perdem intensidade a medida que se afastam da parede
metélica (interface de comunicacdo), logo, 0 campo magnético total que
atua nas particulas induzidas na parede metélica, é representado pela
somatoria da resultante de todos os campos magnéticos acoplados ao
transdutor EMAT. O que justifica a estabilizagdo ilustrada pelas Figuras 36
e 37 apds adicionada a quantidade de imas referente a 10 pastilhas de imas
ao transdutor.

O lift-off, que prejudica a intensidade sonora gerada ou captada pelo
transdutor, também € influenciado pelo campo magnético estatico devido ao
mesmo problema citado anteriormente. Quanto maior a distancia do
transdutor em relacdo a parede metalica, menor a intensidade de campo
magnético estatico que atua na geragao/recep¢do do sinal acustico, por sua
vez, menor é a eficiéncia do transdutor.

Trés foram os modelos de bobina EMAT desenvolvidas, porém,
somente dois destes modelos apresentaram resultados satisfatorios, sendo
elas as bobinas circular e circular alongada. A bobina em formato de
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meandro ndo apresentou resultado, pois ndo foi possivel a realizacdo de
comunicacdo. Acredita-se que este fato tenha ocorrido devido ao formato
peculiar da bobina em meandro. Acredita-se que a bobina receptora deva
possuir a mesma quantidade de voltas que a emissora, para que ndo haja
assim o cancelamento acustico na bobina receptora. Acredita-se que seja
possivel a realizacdo de comunicagdo com este modelo de bobina, no
entanto, as bobinas, tanto emissora quanto receptora, devem respeitar o
espacamento entre trilhas sugerido pela Equacdo 9, e também, a bobina
receptora deva possuir um nimero maior de voltas completas.

Uma configuracdo de comunicacgéo utilizada no projeto, e surpreende
por ter funcionado tdo bem, é a configuracdo PIEZO-EMAT, onde, o
transdutor do tipo piezoeléctrico, que gera ondas do tipo longitudinal,
conseguiu se comunicar com a bobina EMAT circular e circular alongada
configurada para o recebimento de ondas transversais. N&o se sabe ao certo
como foi possivel a comunicacdo entre esses dois transdutores que
compartilham formas de onda t&o distintas, porém, com a analise do tempo
de onda recebida pelas bobinas emissoras, acredita-se que o transdutor
PIEZO esteja gerando tanto onda longitudinais quanto transversais.
Tornado assim possivel a bobina EMAT receptora captar as variacdes de
fluxo magnético geradas, na parede metalica, pela interacdo entre sinal
ultrassbnico e campo magnético estatico devido a alta eficiéncia de
transducdo do transdutor PIEZO.

Com os resultados apresentados é possivel evidenciar claramente o
que influencia ou n&o na geragdo do sinal acustico ultrassdnico. E possivel
observar que 0 objetivo de comunicacdo em baixa poténcia é vidvel. Os
estudos aqui apresentados servem para clarear ainda mais os entendimentos
sobre o funcionamento deste tipo de transdutor tdo comumente utilizado na
inddstria NDT. E avivar possiveis pesquisadores sobre as possibilidades
que este método de comunicacdo oferece.

Os resultados deste trabalho serviram para auxiliar o
desenvolvimento de um sistema de comunicacdo dindmica, onde foi
possivel realizar transferéncia de dados de medicdo com o dispositivo
mével percorrendo o interior de um tubo a velocidade de 2 m/s.

51 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Transdutores EMAT se mostram promissores como meio de
comunicacao através de paredes metalicas, no entanto, alguns estudos ainda
se fazem necessarios para um total entendimento sobre o modo de
funcionamento do transdutor. Para tanto, os seguintes topicos sdo sugeridos
como temas para trabalhos futuros:
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Comparagdo dos resultados obtidos com modelos computacionais,
baseados em elementos finitos, no intuito de validar o modo de
funcionamento do transdutor;

Estudo do mecanismo de funcionamento entre transdutores que
compartilham tipos diferenciados de ondas acusticas (longitudinal e
transversal);

Avaliacdo da influéncia do capacitor de correcdo, quando calculado
com a bobina afastada da parede metélica, no que diz respeito a
qualidade de recepcao do sinal acustico;

Avaliacéo da influéncia exercida pela ferrite sobre a detecc¢do do sinal
ultrassonico.
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