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(567) Resumo: DISPOSITIVO DE CONTROLE NAO DESTRUTIVO
DE UMA PECA POR ANALISE DE DISTRIBUICAO DO CAMPO
MAGNETICO DE ESCAPAMENTO A presente invencédo se refere a
um dispositivo de controle nao destrutivo (1) de uma pecga (4) por
andlise de distribuicao do campo magnético de escapamento emitido
pela peca, quando ela é submetida a um campo magnético de
excitagado, compreendendo meios de geragdo de um campo magnético
de excitagdo no meio da pecga a controlar, e meios de deteccéo e de
medida da distribuicdo do campo magnético. O conjunto dos meios é
integrado em um suporte flexivel (2) para formar um dispositivo sob a
forma de revestimento flexivel destinado a vir se fixar sobre uma zona
da superficie da peca a controlar (4). A presente invengao encontra
aplicagcdes para o controle nao destrutivo (CND) das pegas de
aeronave, mas pode ser utilizada em todos os setores industriais, nos
quais o controle da integralidade das pecas é importante, tais como o
automobilistico, o ferroviario, a construgdo naval ou o nuclear.
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DISPOSITIVO DE CONTROLE NAO DESTRUTIVO DE UMA PEGA POR
ANALISE DE DISTRIBUICAO DO CAMPO MAGNETICO DE ESCAPAMENTO

A presente invengdo se refere a um dispositivo de
controle ndo destrutivo de uma peg¢a Ppor analise de
distribuicdo do campo magnético de escapamento emitido pela
pegca, gquando ela ¢& submetida a um campo magnético de
excitacdo, compreendendo meios de geragdo de um campo
magnético de excitacdo no meio da pega a controlar, e meios
de medida da distribuigdo do campo magnético emitido pela
pega em resposta ao campo de excitagdo. O conjunto dos
meios é integrado em um suporte flexivel para formar um
dispositivo sob a forma de revestimento flexivel destinado
a vir se fixar sobre uma zona da superficie da pe¢a 2
controlar. A presente invengdo encontra aplicag¢des para O
controle ndo destrutivo (CND) das pegas de aeronave, mais
pode ser utilizada em todos os setores industriais nos
quais o controle da integridade das peg¢as é importante,
tais como o automobilistico, © ferroviario, a construgao
naval ou o nuclear.

No ambito da exploragdo e da manutencdo das aeronaves,
& necessario utilizar métodos de controle gque permitem
determinar se as estruturas estdo danificadas por
rachaduras ou fissuras, sem danificar as pegas dJue
constituem as estruturas. AS técnicas utilizadas sao
agrupadas sob a denominacgdo de controle ndo destrutivo
(CND) . As técnicas de CND sd3o numerosas € estdo em
constante evolugdo, pois os setores industriais referidos
sio requerentes de um aumento dos desempenhos dessas
técnicas de CND. Os setores do transporte aéreo e da

engenharia civil estdo sempre nas pesquisas de técnicas CND
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tempo, os imperativos de seguranga e uma politica de
redugao dos custos.

Para uma peca ndo ferromagnética e condutora, s&o
conhecidas as técnicas de controle baseadas nas correntes
de Foucault. O principio dessas técnicas se baseia na
utilizac¢do de um campo magnético de excitagdo que induz uma
circulagdo de corrente de Foucault na pega a controlar. A
circulagdo dessas correntes induzidas na pega € modificada
pela presenga de defeitos, de fissuras ou de corrosdes.
Essa modificacdo das distribuig¢des de Correntes de Foucault
age sobre a distribuic¢3o do campo magnético de superficie
da rega gerada pelas correntes de Foucault. Essa
distribuicdo & medida geralmente por efeito de indugdo.
Informacdes sobre defeitos sdo entdo extraidas a partir da
distribuig¢do do campo magnético.

S3do conhecidas também técnicas mais recente baseadas
em uma combinacdo do campo magnético de excitagao com um
dispositivo de imagem magneto-S6ptica. O dispositivo de
imagem magneto-&éptica que comporta um material magnético
permite medir uma rotagdo Faraday gerada que & proporcional
a imantagdo do material magnético em presencga da
distribuicdo do campo magnético emitido pela pega.

Todos esses meios de controle necessitam que a
aeronave seja imobilizada no solo para proceder a uma

inspecdo das zonas sensiveis do avido com o auxilio de um
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De acordo com o conhecimento daquele gque concebeu O
presente dispositivo, ndo existe até hoje meios com bons
desempenhos, permitindo controlar, em tempo real, o estado
das estruturas, por exemplo, estruturas aeronduticas ao
longo de seu periodo de utilizagdo, em particular podendo
efetuar um diagnéstico global de satde das estruturas
aeronduticas durante o véo do avido.

A presente invengdo propde um dispositivo adaptado a
esse controle em tempo real que permite controlar a satde
estrutural de uma pega ao longo de seu periodo de
utilizacdo por medidas locais da configuragdo do campo
magnético de escapamento emitido por essa pega em resposta
a um campo de excitagdo.

Os problemas a resolver para esse dispositivo s&o:

- de dispor de um meio de controle nio destrutivo
adaptado para ser facilmente fixado sobre a superficie das
estruturas a controlar gquer sejam acessiveis ou nao,
permanecendo de massa e de volume desprezivel e
necessitando apenas de uma baixa poténcia elétrica para seu
funcionamento;

- de dispor de um meio de controle adaptado para seT
instalado permanentemente sobre as estruturas a controlar
durante sua utilizac3o para efetuar uma manutengao
preditiva, detectando © aparecimento de defeitos o mais
cedo possivel, permitindo assim realizar congertos menos
onerosos e assegurar uma seguranga maxima das estruturas;

- de dispor de um meio de controle que permite uma
gestdo automatica dos controles e liberar um diagndéstico

completo do estado das estruturas aeronduticas, a fim de
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reduzir ao maximo o trabalho do operador para reduzir O
custo de manuteng¢io.

Para isso, a invencdo se refere a um dispositivo de
controle ndo destrutivo de uma pega em tempo real. De
acordo com a invencdo, esse dispositivo compreende meios de
geragdo de um campo magnético de excitacdo no meio da pega,
esses meios de geragdo sendo integrados em um suporte, esse
suporte sendo destinado a vir abranger uma superficie dessa
peca a controlar, e meios de medida de uma distribuigdo do
campo magnético emitido por essa peca em resposta ao campo
de excitacgdo, esses meios de medida sendo superpostos a
esses meios de geragdo de campo de excitagdo.

Vantajosamente, o suporte & um suporte flexivel,
destinado a vir cobrir a superficie da pec¢a, tomando a
forma da pega.

Vantajosamente, os meios de medida tém uma
sensibilidade adaptada para determinar anomalias na
distribuicdo do campo magnético capaz de revelar a presenga
dos defeitos na pec¢a.

De acordo com a invengdo, OS meios de geragdo desse
campo magnético de excitacdo compreendem uma rede de
microbobinas, cada uma dessas micro-bobinas sendo
percorrida por uma corrente alternada para gerar esse campo
magnético de excitagdo.

Em uma outra forma de realizagdo da invengdo, os meios
de geragdo desse campo magnético de excitacido compreendem
uma rede de micro-imas.

Em um modo de realizagdo desses meios de medida, eles
compreendem uma membrana de cristais liquidos sensiveis ao

campo magnético e uma rede de microcaptadores
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optoeletrbdnicos superposta a essa membrana de cristais
liguidos. Cada microcaptador optoeletrdnico comporta uma
célula foto-sensivel para transformar a radiagdo luminosa
recebida em cargas elétricas, essa célula sendo acoplada a
um dispositivo de transferéncia de cargas para coletar as
cargas elétricas.

Em um outro de realizacdo desses meios de medida, eles
compreendem uma rede de microcaptadores magneto-resistivos
para medir diretamente essa distribuicdo do campo magnético
emitido por essa pega.

De acordo com uma forma de realizagdo particular da
invencdo, essas redes sdo organizadas em matriz linhas
colunas.

O dispositivo compreende, além disso, uma eletrdnica
de interface, ligando esses meios de medida a uma memdria
de registro. A eletrdnica de interface e a memdria sao
integradas do suporte flexivel, de maneira a realizar
vantajosamente um dispositivo de controle monolitico.

Vantajosamente, o0 dispositivo de controle compreende
um sistema calculador, tal como um micro-processador para
determinar de maneira automdtica das informacdes relativas
aos defeitos, tais como a dimensdo, a localizagdo e a
natureza dos defeitos a partir da distribuigao do campo
magnético emitido pela pega a controlar.

De acordo com uma forma de realizagdo do dispositivo
da invencdo, esse sistema calculador nio sendo integrado no
suporte flexivel, esse dispositivo de controle comporta
meios de emiss3o para enviar sinais elétricos registrados

na memdria de registro para esse sistema calculador,
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utilizando uma 1ligagdo filar, sem fio, radio ou infra-
vermelho.

De acordo com uma outra forma de realizagdo do
dispositivo da invencdo, esse sistema calculador é
integrado nesse suporte flexivel e & conectado entre essa
eletrdnica de interface e essa memdria de registro.

De acordo com a invengdo, ©O sistema calculador
compreende uma memdéria que contém pelo menos uma
cartografia de uma distribuigdo do campo magnético de
referéncia da pega ou das pegas, meios de <calculo
convertendo o sinal elétrico recebido por esse sistema
calculador em sinal representativo da distribuigdo do campo
magnético de escapamento medido pelos microcaptadores, €
meio de analise dessa distribuig¢do do campo magnético em
relacdo a distribuig¢do do campo magnético de referéncia.

Os meios de analise compreendem meios de analise
comparativa entre a distribuig¢do do campo magnético de
escapamento medido e a distribuig¢do de campo magnético de
referéncia. vVantajosamente, esses meios de andlise
comparativa comportam meios para gerar um sinal de estado S8
e informacgdes relativas a defeitos presentes na pega.

Vantajosamente, esse sinal de estado 8 € essas
informagdes sdo seja transmitidas por esse sistema
calculador para meios de alarme seja registrados nessa
meméria de registro 1ligado a esse€ sistema calculador,
depois transmitidas para meios de alarme, utilizando uma
ligagdo filar, sem fio, radio ou infravermelho.

Os meios de alarme comportam, de preferéncia, Ppor
exemplo, meios de afixagdo e indicadores luminosos ou

SOnoxros.
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Outras caracteristicas e vantagens da invengdo serao
melhor compreendidas com a leitura da descricdo que vai
seguir em referéncia aos desenhos que representam:

na figura 1: uma representagao esquematica de uma
vista de perfil em corte de um dispositivo de controle, de
acordo com um modo de realizagdo da invengdo, compreendendo
uma rede de microbobinas para Jgerar um campo magnético de
excitacdo, uma membrana de cristais liquidos e uma rede de
microcaptadores optoeletrdnicos, © dispositivo abrangendo a
superficie de uma pega a controlar e sendo recoberto por
uma camada de pintura;

na figura 2: uma representagao esquemdtica de uma
vista de topo de uma microbobina, de acordo com um modo de
realizagdo;

na figura 3: uma representagao esquemdtica de uma
vista de perfil em corte, de um dispositivo de controle, de
acordo com um outro modo de realizagdo da invengado,
compreendendo uma rede de microbobinas, uma rede de
microcaptadores magnéticos 4 base de magneto-resisténcia,
esse dispositivo abrangendo a superficie de uma pega a
controlar e sendo recoberto por uma camada de pintura;

na figura 4.A e 4.B: duas representagdes esquemdticas
ilustrando respectivamente O principio de funcionamento de
uma célula com GMR (magneto-resisténcia gigante) em campo
nulo e sob campo magnético;

na figura 5: uma representagdo esquemdtica de uma
vista de topo do dispositivo de controle, ilustrando um
modo de realizagdo do dispositivo;

na figura 6: uma representagao esquematica do

dispositivo de controle da figura 5 em posigdo operacional
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de transmissdo do sinal elétrico para um sistema calculador
disposto a distancia;

na figura 7: uma vista esquemdtica de uma rede de
dispositivos de controle dispostos sobre a superficie das
peca de um avido no solo em posigao de transmissdo de
sinais registrados no decorrer do vdo do avido.

Quando uma pega é submetida a solicitagdes mecénicas
importantes, as vezes de maneira ciclica, apds um certo
tempo, fissuras de fadiga aparecem na pec¢a. Quando a pega €&
submetida a um campo magnético de excitagdo, a presenga de
suas fissuras constituem barreiras magnéticas e agem sobre
a distribuicdo do campo magnético emitido pela pega em
resposta ao campo magnético de excitacdo. Estabelecendo uma
cartografia dessa distribuicdo do campo magnético emitido
pela pegca e utilizando meios de analise adaptados,
informagdes relativas aos defeitos presentes na pega podem
ser extraidas a partir da cartografia da distribuig¢do no
campo magnético.

No caso de uma pecga ndo ferromagnética e eletricamente
condutora, o campo magnético de excitagdo induz a
circulacdo das correntes de Foucault na pega. As correntes
de Foucault gue aparecem no meio da pega geram, Ppor sua
vez, um campo magnético de escapamento irradiador em tormno
da pega. As caracteristicas dessas correntes sdo ligadas
estritamente Aas caracteristicas da pega, tais como sua
forma, sua condutividade. Essas correntes podem @ ser
modificadas pela existéncia de defeitos estruturais, de
fissuras ou da corrosdo. A modificagdo dessas distribuig¢des
de corrente de Foucault age entdo sobre a distribuigdo do

campo magnético emitido pela pega a controlar.
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Estabelecendo-se de maneira precisa uma cartografia da
distribuicdo do campo magnético emitido pela pega, podem-se
localizar os defeitos e as fissuras.

No caso de uma pega ferromagnética que apresenta uma
estrutura em dominios magnéticos de diregao de imantac¢ao
diferente, o campo magnético de excitagao reorienta
diretamente a imantacgdo de cada dominio e modifica, por
conseguinte, a configuragdo em dominios magnéticos da pec¢a.
A nova configuragdo em dominios magnéticos & entdo
perturbada pela presenca eventual dos defeitos, de fissuras
ou da corrosdo. Estabelecendo uma cartografia magnética da
peca ferromagnética, podem-se localizar os defeitos e as
fissuras.

Nas figuras 1 e 3 estdo representados dois modos de
realizacdes do dispositivo de controle ndo destrutivo de
uma pega por andlise da distribui¢do do campo magnético.
Ele compreende meios de geragdo de um campo magnético de
excitacdo no meio da pega € meios de medida aptos a
determinar uma distribuigdo do campo magnético de
escapamento emitido pela pega, OS meios de medida sendo
superpostos aos meios de geragdo. Os meios de geragdo sdo
integrados em um suporte 2 que vem se fixar sobre uma zona
da superficie da pega a controlar.

Vantajosamente, esse suporte 2 & um suporte flexivel
que €&, por exemplo, feito em um material pléastico,
permitindo fixar O dispositivo de controle 1 sobre a
superficie da pega a controlar, assumindo a forma da pega.
Essa fixacdo é feita por meio de um material adesivo. De
preferéncia, o material adesivo escolhido permite fazer

retirar o dispositivo da pega a controlar, de maneira a
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danificado.

De preferéncia, esse dispositivo & realizado em uma
dimensdo limitada adaptada para ser fixado sobre uma zona
critica da pega, na qual as fissuras sdo capazes de
aparecerem. Sobre um avido, ©O dispositivo pode ser disposto
sobre =zonas consideradas criticas que se situam, por
exemplo, no nivel dos elementos de ligagdo, no nivel dos
elementos de ligagdo dos painéis e das zonas com grande
concentragdo de esforgos.

Vantajosamente, o dispositivo de controle & adaptado
para receber uma camada superficial 8 que pode ser, por
exemplo, uma camada de pintura que vem S€ superpor ao
dispositivo de controle.

Um exemplo, ndo limitativo, de modo de realizagdo dos
meios de geragdo do campo magnético & descrigdo em relagdo
com a figura 1 e a figura 2. Nesse exemplo, os meios de
geragdo do campo magnético de excitacdo compreendem uma
rede de microbobinas 6 adaptada para gJgerar um campo
magnético de excitagao que pode penetrar no meio de uma
peca 4 a controlar.

Em um outro exemplo de realizagdo dos meios de geragao
dos campo magnético de excitagdo, eles compreendem uma rede

de microimis, cuja imantagdo & mantida por uma eletrdnica
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Em uma forma particular de realizagdo da invengdo, a
rede de microbobinas é organizada em matriz linhas colunas.
Cada microbobina é& percorrida por uma corrente alternada.
As microbobinas sdo fabricadas, por exemplo, por um
processo de microlitografia comportando uma etapa de
fotolitografia para se obter um molde em resina das
microbobinas e uma segunda etapa de depdsito eletrolitico
de um metal, que &, por exemplo, © cobre. A resina &, em
seguida, retirada por um solvente. No dmbito da invengdo, ©
substrato sobre o qual sdo realizadas as microbobinas €& um
substrato flexivel realizado em um material pléastico, de
maneira a assumir a forma da superficie da pe¢a sobre a
qual é& disposto o dispositivo de controle 1, a fim de
responder & necessidade das pec¢as de formas diferentes.

A figura 2 descreve um exemplo de forma particular de
microbobina 6 constituida de um enrolamento de 3 espiras
retangulares planares. As dimensdes de cada espira sdo da
ordem de dezenas de micron e o tamanho da microbobina €& da
ordem de centenas de micron. AsS dimens&es de cada espira
sio adaptadas, a fim de concentrar a corrente na espira,
tendo uma superficie de segdo do cobre que permite um
encaixe eficaz no substrato e uma dissipagdo térmica. O
campo magnético local obtido por essas microbobinas esta
apto penetrar no meio da pega a controlar.

Na figura 1 esta representado um modo de realizagdo
dos meios de medida de uma distribuicdo de campo magnético
gerado seja pelas correntes de Foucault criadas no meio da
pe¢a a controlar, seja diretamente pelos dominios
magnéticos da pega ferromagnética a controlar compreendendo

uma membrana de cristais liquidos 7 superposta a rede de
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microbobinas 6. Os cristais liquidos sdo sensiveis ao campo
magnético e aptos a se orientarem em funcdo da intensidade
e do sentido do campo. A membrana de cristais liquidos &,
por exemplo, presa entre dois suportes plasticos. A
estrutura desses cristais liquidos & modificada em fungao
do sentido e da intensidade do campo magnético de
escapamento gerado pelas correntes de Foucault no meio da
pega, isto se traduz por uma variacdo da composigao
espectral das ondas refletidas pelos diferentes planos dos
cristais liquidos, 1levando, por conseguinte, a uma mudanga
de coloracdo na superficie da membrana dos cristais
ligquidos 7. A distribuigdo do campo magnético emitida da
peca & assim restituida pela membrana de cristais liquidos
sob a forma de um espectro de luz enviado seletivamente por
esses planos de cristais liquidos.

para detectar essa mudanga de coloracgdo em fungdo do
campo magnético, superpde-se a essa membrana de cristais
liquidos 7 uma rede de microcaptadores optoeletrbénicos 3.
Cada microcaptador optoeletrdnico esta apto a transformar a
radiacdo luminosa emitida pela membrana de cristais
ligquidos em cargas elétricas por meio de uma célula foto-
sensivel que converte a energia luminosa em cargas
elétricas. Cada célula & acoplada a um dispositivo de
transferéncia de carga que tem poT funcdo evacuar as cargas
elétricas. Um sinal elétrico representativo da energia
luminosa é gerado pela célula foto-sensivel.

De preferéncia, as ondas luminosas incidentes sobre a
superficie da membrana provém de uma fonte luminosa

integrada em cada microcaptador optoeletrdnico 3.
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Em uma forma particular de realizagdo da invengado, OoOsS

meios de medida da distribuigdo do campo magnético

comportam somente uma rede de microcaptadores exercendo, ao
mesmo tempo, o papel de captador, assegurando assim o papel
da membrana de cristais liquidos, de emissor e de receptor.
Os microcaptadores sdo capazes de armazenar uma informagdo
representativa da distribuicdo do campo magnético e envia-
la sobre comando em conseqiiéncia a uma demanda ciclica ou
envia-la automaticamente, quando a informagao indica
valores superiores a um limite.

Na figura 3 esta representado um outro modo de
realizacdo dos meios de medida, compreendendo uma rede de
microcaptadores magneto-resisténcias 9 para medixr
diretamente a distribuigdo do campo magnético gerado, seja
pelas correntes de Foucault, seja pelos dominios magnéticos
da peg¢a a controlar. O principio de funcionamento dos
microcaptadores magneto-resistivos & baseado na variagdo de
resisténcia elétrica de um material magnético, em fungdo da
diregdo do campo magnético aplicada. Os microcaptadores
resistivos sdo, de preferéncia, microcaptadores de efeito
GMR (magneto resisténcia gigante) , apresentando ma variagdo
importante de resisténcia elétrica em relagdo a resisténcia
elétrica em campo nulo. Geralmente, essa variacdo elétrica
é da ordem de 16%.

Em um modo de realizagdo particular de microcaptadores
de efeito GMR, cada microcaptador de efeito GMR &
constituido de uma ponte de Wheatstone de quatro magneto-
resisténcias GMR. Quando a ponte estid em equilibrio, a
tensio de saida da ponte & nula. Sob a agdo de um campo

magnético nao uniforme, a ponte se desequilibra,
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acarretando o aparecimento de uma tensdo de saida
proporcional & variagdo do campo magnético. As figuras 4.A
e 4.B descrevem respectivamente uma magneto-resisténcia,
comportando um empilhamento de camadas ferromagnéticas 16 e
ndo magnética 17 de alguns nandmetros de espessuras
respectivamente em campo nulo, e em presenca de um campo
magnético aplicado. Em campo nulo, as imantag¢des
representadas por setas das camadas ferromagnéticas 16 de
ambos os lados da camada ndo ferromagnética 17 sao
orientadas em direcdes opostas. A passagem do elétron
perpendicularmente através das camadas é dificil, induzindo
uma resisténcia elevada R,. Sob a agdo do campo magnético
aplicado, as imantacdes sdo orientadas em posigdo paralela
ao campo aplicado, essa configuragdo deixa passar mais
facilmente os elétrons, induzindo entdo uma redugdo da
resisténcia R;.

As magneto-resisténcias sdo realizadas, por exemplo,
por um processo de microlitografia em um empilhamento de
camadas ferromagnéticas e ndo magnéticas, comportando uma
etapa de fotolitografia e uma etapa de gravura para obter-
se uma rede de pilares de magneto resistivos.

A figura 5 representa esquematicamente uma vista de
topo do dispositivo de controle, de acordo com OS modos de
realizacdo apresentados anteriormente. De acordo com uma
forma de realizagdo particular da invencdo, o dispositivo
tem uma forma sensivelmente retangular, comportando, ©O
caso, por exemplo, a titulo ilustrativo uma rede de 56
microcaptadores optoeletrdnicos 3 ou magneto-resistivos 9
organizados em matriz linhas colunas. O dispositivo de

controle compreende, além disso, uma eletrdnica de
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interface 10, ligando a rede de microcaptadores 3, 9 a uma

memdéria de registro 11. A eletrdnica 10 e a memdria 11 sdo

também integradas no suporte flexivel 2, de maneira a
realizar vantajosamente um dispositivo de controle
monolitico.

Dados sob a forma de sinal elétrico caracteristicos do
campo magnético local medido pelos microcaptadores 3,9 s&o
transmitidos para a eletrdnica de interface 10, gque
consiste, por exemplo, em um amplificador para aumentar a
poténcia do sinal, a fim de melhorar a relagdo sinal sobre
ruido e também um conversor numérico/analégico para
converter o sinal elétrico analdgico recebido em sinal
numérico. O sinal elétrico a saida da eletrdnica de
interface pode ser uma intensidade ou uma tensao.

O sinal elétrico amplificado & em seguida encaminhado
para a memdria de registro 1l. A eletrdnica de interface 10
é disposta na extremidade das linhas de microcaptadores na
figura 5. Em uma outra forma de realizacdo, a eletrdnica de
interface 10 pode ser disposta na extremidade das colunas
de microcaptadores.

A organizagdo dos microcaptadores em matriz linhas
colunas permite conseguir uma cartografia da distribuigdo
do campo magnético, de modo de um defeito da pega pode ser
localizado na superficie da peca.

A fim de localizar precisamente OsS defeitos, o passo

b3 oa & fixado, de preferéncia, em um valor
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da zona danificada da rede possam sempre permitir realizar
uma fiscalizacdo das =zonas o mais préximo possivel do
defeito, capaz de aparecer na zona fiscalizada.

Em um modo de realizac8o particular da invengdo, ©
modo de transferéncia do sinal elétrico oriundo dos
microcaptadores 3, 9 para a eletrdnica de interface 10 & um
modo de transferéncia em interlinhas. Acima de cada linha
de microcaptadores & disposta uma linha de armazenagem 18.
O sinal é& temporariamente armazenado mnessa linha de
armazenagem 18. O conteGdo das linhas armazenagem €& em
seguida transferido para a eletrdnica de interface 10,
segundo um modo em paralelo. Em seguida, os sinais
elétricos s3o evacuados em série para uma memdria de
registro 11.

Em uma variante do modo de transferéncia do sinal
elétrico, cada microcaptador & enderecado diretamente para
enviar o sinal elétrico a eletrdnica de interface 10.

A fim de tratar, de maneira automatica, o sinal
elétrico medido pelos microcaptadores, © dispositivo de
controle compreende, além disso, um sistema calculador 13
para converter o sinal elétrico em sinal representativo do
campo magnético de escapamento emitido pela pega €
determinar uma distribui¢do do campo magnético. O sistema
calculador &, por exemplo, um sistema com microprocessador.

Em um modo preferido de realizacdo da invengao,
representado na figura 6, © sistema calculador n&do sendo
integrado no suporte flexivel 2, o dispositivo comporta
meios de emissdo 12, para enviar O sinal elétrico
registrado na memdria de registro 11 para O sistema

calculador 13, utilizando uma ligagdo sem fio, radio ou
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infravermelho. Esses meios de emissdo comportam, por
exemplo, um transponder integrado no suporte flexivel que
funciona, de preferéncia, a uma freqiéncia fixada, essa
freqiiéncia sendo escolhida, de modo que a emissdo do sinal
elétrico representativo da distribuig¢ao do campo magnético
de escapamento da pega ndo interfere com a emissdo dos
outros dados por dispositivos diferentes do dispositivo de
controle 1.

Os meios de emissdo 12 para enviar O sinal elétrico
registrado na memdria 11 para o sistema calculador 13 podem
ser também uma ligagdo filar.

O sinal elétrico recebido pelo sistema calculador 13 &
convertido em sinal representativo do campo magnético de
escapamento da pega, Jgragas a meios de cédlculo no qual é
integrado um modelo teérico adaptado, ligando o campo
magnético ao sinal elétrico. Esses meios de cadlculo geram
cartografias que podem ser uma cartografia da amplitude, e
uma cartografia em representagao espectral do campo
magnético. Esses dados representativos da distribuigdo do
campo magnético emitido pela pega sao em seguida enviados
para meios de analise.

Os meios de andlise comportam meios de analise
comparativa para efetuar um estudo comparativo em amplitude
entre a distribui¢do do campo magnético medido pela rede de
microcaptadores e a distribuigéo de referéncia.
vVantajosamente, esses meios de andlise comparativa permitem
estabelecer uma cartografia de uma distribuicdo de variagao
do campo magnético de escapamento da pega. Para isso ©O
sistema calculador comporta uma memdria, na qual é

registrada uma base de dados de cartografias da
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distribuigdo do campo magnético de referéncia da peca.
Essas cartografias de referéncia constituem um modelo de
comparagdo pré-definido em relagdo ao comportamento da zona
abrangida pelo dispositivo de controle. Essas cartografias
de referéncia podem ser pré-determinadas sobre uma pega de
referéncia. Entende-se por pega de referéncia uma peca
julgada como ndo comportando defeito, por exemplo, uma pega
3 saida de sua linha de fabricagdo e tendo tido sucesso em
todas as etapas de qualificacdo. Elas podem ser também pré-
determinadas por uma modelizagdo. Nesse modo de realizagdo,
o sistema calculador §&, de preferéncia, um sistema
portatil. Quando os meios de anadlise fazem uma comparagdo
em amplitude entre a distribuig¢do do campo magnético de
referéncia e a distribuigdo do campo magnético medido pelos
microcaptadores, caso o valor diferencial determinado entre
o campo de referéncia e o campo medido ultrapasse um valor
limite, um sinal de estado S & gerado pelos meios de
analise.

Vantajosamente, os meios de andlise comportam meios de
analise espectral que determinam uma representagdao
espectral do campo magnético de escapamento medido pelos
microcaptadores para determinar informa¢des relativas aos
defeitos presentes na pega. Notadamente, a analise
espectral permite determinar a natureza do defeito e sua

dimensao.
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fazer medidas em fung¢do do tempo. Assim, O dispositivo de
controle permite obter uma cartografia da zona fiscalizada
em func3do do tempo para estabelecer a evolugdo da
distribuicdo do campo magnético.

O sinal de estado, assim como todas as informagdes
relativas aos defeitos, tais como a natureza dos defeitos,
a dimensdo dos defeitos e a localizagdo dos defeitos sdo
transmitidos pelo sistema calculador para meios de alarme
14 gue comportam, por exemplo, uma tela de afixagao 22,
para afixar as informa¢des e indicadores luminosos e/ou
sonoros 20 para advertir o operador de manutengao.

A transmissdo dos sinais elétricos registrados na
memdria 12 para o sistema calculador pode ser programada,
de maneira que seja efetuada automaticamente no fim de um
v6o do avido, por exemplo. Essa transmissdo pode também ser
ativada manualmente pelo operador de manutengao,
interrogando o dispositivo de controle, quando da inspegao
do aviao.

Em um outro modo de realizagdo da invengdo, o sistema
calculador 13 é integrado diretamente no suporte flexivel 2
e conectado entre a eletrdnica de interface 10 e a memdria
de registro 11. Nesse modo de realizagdo, o sistema
calculador 13 recebe diretamente O sinal elétrico da
eletrénica de interface 10 e envia para a memdria de
registro 12 somente O sinal de estado e as informagdes
relativas aos defeitos. Quando de uma inspegao,
interrogando o dispositivo, o operador descarrega o sinal
de estado e as informagdes registradas na memdria do
dispositivo de controle para meios de alarme 14, utilizando

uma ligagdo filar, sem fio, radio ou infravermelho.
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A figura 7 apresenta uma vista esquemdtica de uma rede
de dispositivos de controle 1 dispostos sobre a superficie
das estruturas de um avido 15. O avido estd no solo e a
rede de dispositivos de controle 1 esta em posigdo de
transmissdo de sinais registrados no decorrer do véo do
avido para um sistema calculador 13 que é ligado a meios de
alarme 14 que comportam, no caso, por exemplo, um
computador com uma tela de afixagdo 22 e indicadores
sonoros 20.

Todos os componentes eletrdnicos integrados no suporte
flexivel sdo realizados, a partir de uma tecnologia de
microfabricacdo sobre um substrato duro transposta no caso
sobre um substrato flexivel, tal como um substrato
plastico. Todavia, a temperatura utilizada no decorrer do
processo de microfabricagdo é capaz de destruir o substrato
plastico. Uma das solucdes proposta atualmente consiste
inicialmente em realizar os componentes sobre um substrato
duro depositado ele prdéprio sobre vidro. O substrato duro
&, por exemplo, silicio, alumina Al;0;. Uma outra camada de
vidro que serve de protegdo vem se fixar sobre ©Os
componentes por meio de um adesivo solavel, o substrato
duro &, em seguida, retirado do empilhamento por ablagdo
por meio de um laser. Os componentes sao aplicados sobre um
substrato plastico e fixados neste por meio de um adesivo
permanente e o vidro de protegdo & retirado.

Em um exemplo de realizagdo da invencgdo, o dispositivo
de controle se apresenta sob a forma de uma pelicula fina
que tem uma espessura da ordem de 50 pm, e uma superficie

de 10 x 10 cm de lado que integra microcaptador de dimensao
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da ordem de centena de micron, com um passo de
aproximadamente uma dezena de micron, por exemplo.

A invencdo foi apresentada no ambito do controle das
pecas de aeronaves, mas pode ser utilizada em todos oOs
setores industriais nos quais o controle da integridade das
pegas trabalhadas é importante, tais como o
automobilistico, o ferroviario, a construg¢do naval ou O

nuclear.
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REIVINDICAGOES
1. Dispositivo de controle ndo destrutivo (1) de uma
peg¢a eletricamente condutora (4), comportando
meios de geragdo de um campo magnético de excitagao,

caracterizado pelo fato desses meios de geragdao serem

integrados em um suporte (2) apto a abranger uma zona da
superficie dessa peg¢a a controlar, e

meios de medida de uma distribuigdo do campo magnético
de escapamento emitido por essa pega a controlar submetido
a esse campo magnético de excitagdo, quando esse suporte
estd sobre a superficie da zona da pega, e em dJue esses
meios de medida de uma distribuigao do campo magnético sdo
superpostos a esses meios de geragao.

2. Dispositivo, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato desse suporte (2) ser um suporte

flexivel destinado a vir abranger essa zona da superficie
da pec¢a (4), assumindo a forma da pega.
3. Dispositivo, de acordo com as reivindicag¢des 1 ou

2, caracterizado pelo fato desses meios de medida

comportarem um conjunto de microcaptadores aptos a gerarem
uma cartografia da distribuigdo do campo magnético de
escapamento na superficie dessa pega.

4. Dispositivo, de acordo com a reivindicagdo 3,

caracterizado pelo fato das dimensdes e da disposigdo dos

microcaptadores serem determinadas para estarem aptas a
detectarem varia¢des da distribuig¢do do campo magnético de
escapamento induzidas pela presenga do defeito tendo mais
pequenas dimensdes cuja a detecgdo €& procurada.

5. Dispositivo, de acordo com as reivindicag¢les 1, 2,

3 ou 4, caracterizado pelo fato desses meios de geragao
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desse campo magnético de excitagdo compreenderem uma rede
de microbobinas (6), cada uma dessas microbobinas sendo
percorrida por uma corrente alternada para gerar esse campo
magnético de excitagdo.

6. Dispositivo, de acordo com as reivindicag¢des 1, 2,

3 ou 4, caracterizado pelo fato desse meios de geragdo

desse campo magnético de excitagdo compreenderem uma rede
de microondas.
7. Dispositivo, de acordo com as reivindicagdes 1, 2,

3, 4, 5 ou 6, caracterizado pelo fato desses meios de

medida compreenderem uma membrana de cristal liquido (7)
sensivel ao campo magnético e uma rede de microcaptadores
optoeletrdnicos (3) superposta a essa membrana de cristais
liguidos (7).

8. Dispositivo, de acordo com a reivindicagdo 7,

caracterizado pelo fato de cada microcaptador

optoeletrdédnico (3) comportar uma célula foto-sensivel para
transformar a radiagao luminosa recebida em cargas
elétricas, essa célula sendo acoplada a um dispositivo de
transferéncia de cargas para receber as cargas elétricas.
9. Dispositivo, de acordo com as reivindicagdes 1, 2,

3, 4, 5 ou 6, caracterizado pelo fato de esses meios de

medida compreenderem uma rede de microcaptadores magneto-
resistivos (9) para medir diretamente essa distribuigdo do
campo magnético de escapamento emitido por essa pega.

10. Dispositivo, de acordo com uma das reivindicagdes

i, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ou 9, caracterizado pelo fato de

essas redes serem organizados em matrizes linhas colunas.
11. Dispositivo, de acordo com uma das reivindicacgdes

i, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ou 10, caracterizado pelo fato
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desse dispositivo compreender ainda uma eletrdnica de
interface (10), ligando esses meios de medida a uma memdria
de registro (11).

12. Dispositivo, de acordo com a reivindicagdao 11,

caracterizado pelo fato dessa eletrdnica de interface (10)

e dessa memdbria (11) serem integradas nesse suporte
flexivel (2), de maneira a realizar um dispositivo de
controle monolitico (1).

13. Dispositivo, de acordo com as reivindicag¢des 7, 8,

9, 10, 11 ou 12, caracterizado pelo fato dessa eletrdnica

de interface (10) ser disposta na extremidade das linhas de
microcaptadores optoeletrdnicos ou de microcaptadores
magneto-resistivos.

14. Dispositivo, de acordo com as reivindicag¢des 7, 8,

9, 10, 11 ou 12, caracterizado pelo fato dessa eletrdnica

de interface (10) ser disposta na extremidade das colunas
de microcaptadores optoeletrdnicos ou de microcaptadores
magnéticos.

15. Dispositivo, de acordo com as reivindicagdes 1, 2,

3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 ou 14, caracterizado

pelo fato desse dispositivo de controle (1) compreender um
sistema calculador (13), tal como um sistema com
microprocessador.

16. Dispositivo, de acordo com a reivindicagao 15,

caracterizado pelo fato desse sistema calculador (13) ndo

ser integrado no suporte flexivel (2), o dito dispositivo
de controle comportando meios de emissdo para enviar sinais
elétricos registrados na memdria de registro (11) para esse
sistema calculador (13), utilizando uma ligag¢do filar, sem

fio, radio ou infravermelho.
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17. Dispositivo, de acordo com a reivindicagdo 15,

caracterizado pelo fato desse sistema calculador (13) ser

integrado nesse suporte flexivel (2) e ser conectado entre
essa eletrdénica de interface (10) e essa memdria de
registro (11).

18. Dispositivo, de acordo com uma das reivindicag¢des
i, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 ou

17, caracterizado pelo fato desse sistema calculador (13)

compreender uma memdria contendo pelo menos uma cartografia
de uma distribuicdo do campo magnético de referéncia da
peca ou das pecgas, meios de cdlculo convertendo os sinais
elétricos recebidos por esse sistema calculador em
distribuicdo do campo magnético de escapamento, e meios de
andlise dessa distribui¢do do campo magnético medido pelos
microcaptadores em relagdao a distribuigado do campo
magnético de referéncia.

19. Dispositivo de controle, de acordo com a

reivindicacdo 18, caracterizado pelo fato de pelo menos

essa cartografia da distribuigdo do campo magnético de

referéncia ser pré-determinada sobre uma peca de
referéncia.
20. Dispositivo de controle, de acordo com a

reivindicac¢do 18, caracterizado pelo fato de pelo menos

essa cartografia da distribui¢do do campo magnético de

referéncia ser pré-determinada sobre uma pega de
modelizacgao.
21. Dispositivo de controle, de acordo com as

reivindica¢®des 18, 19 ou 20, caracterizado pelo fato desses

meios de andlise compreenderem meios de andlise comparativa

entre a distribuicdo do campo magnético medido e a
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distribuicd3o do campo magnético de referéncia.
22. Dispositivo, de acordo com a reivindicagdo 21,

caracterizado pelo fato desses meios de anadalise comparativa

comportarem meios para gerar um sinal de estado S e
informagdes relativas a defeitos presentes na pega.
23. Dispositivo, de acordo com as reivindicagdes 16,

17, 18, 19, 20, 21 ou 22, caracterizado pelo fato desse

sinal de estado S e dessas informag¢des serem transmitidas
por esse sistema calculador para meios de alarme (14).
24 . Dispositivo de controle, de acordo com as

reivindicag¢des 17, 18, 19, 20, 21 ou 22, caracterizado pelo

fato desse sinal de estado S e dessas informa¢des serem
registrados nessa memdria de registro (11) ligado a esse
sistema calculador (13), depois transmitidos para meios de
alarme (14), utilizando uma ligag¢do filar, sem fio, radio
ou infravermelha.

25, Dispositivo de controle, de acordo com a

reivindicacdo 23 ou 24, caracterizado pelo fato desses

meios de alarme (14) comportarem meios de afixagdo (22) e
indicadores luminosos ou sonoros (20).

26. Dispositivo de controle, de acordo com uma das
reivindicag¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 ou 25,

caracterizado pelo fato desses microcaptadores magneto-

resistivos (9) ou os microcaptadores optoeletrdnicos (3)
serem de dimensdo da ordem de uma centena de micron.

27. Dispositivo de controle, de acordo com uma das
reivindica¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16, 17, 18, 19, =20, 21, 22, 23, 24, 25 ou 26,

caracterizado pelo fato da espessura desse dispositivo de
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controle (1) ser inferior ou igual a 50 pm.

28. Dispositivo de controle, de acordo com qualquer
uma das reivindicac¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
i2, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26

ou 27, caracterizado pelo fato desse suporte flexivel (2)

do dispositivo de controle (1) ser fixado sobre a
superficie da peg¢a (4) a controlar por meio de um material

adesivo.
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RESUMO
DISPOSITIVO DE CONTROLE NAO DESTRUTIVO DE UMA PEGA POR
ANALISE DE DISTRIBUIGCAO DO CAMPO MAGNETICO DE ESCAPAMENTO

A presente invengdo se refere a um dispositivo de
controle nio destrutivo (1) de uma pega (4) por andlise de
distribuicdo do campo magnético de escapamento emitido pela
pega, quando ela & submetida a um campo magnético de
excitagdo, compreendendo meios de geragdo de um campo
magnético de excitagdo no meio da pega a controlar, e meios
de deteccdo e de medida da distribuicdo do campo magnético.
O conjunto dos meios & integrado em um suporte flexivel (2)
para formar um dispositivo sob a forma de revestimento
flexivel destinado a vir se fixar sobre uma zona da
superficie da peca a controlar (4). A presente invengdo
encontra aplicag¢des para O controle ndo destrutivo (CND)
das pegas de aeronave, mas pode ser utilizada em todos os
setores industriais, nos quais O controle da integralidade
das pegas ¢é importante, tais como o automobilistico, ©O

ferroviario, a construgao naval ou o nuclear.



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS
	ABSTRACT

