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RESUMO

Esse trabalho apresenta uma metodologia de estudo da oscilagao da poca de solda que permite obter
as frequéncias de oscilagao da poca tanto por sinais de tensdao quanto por anélise das imagens. O
intenso brilho do arco é reduzido utilizando-se a técnica de perfilografia, e as imagens sdo obtidas
a 1000 fotos por segundo por uma camera CMOS de alta velocidade. A geometria da poca é
visualizada em perfil e sao obtidos espectros de frequéncia por transformada rapida de Fourier
por meio de processamento das imagens em MATLAB. Os processos de soldagem experimentados
foram o GMAW pulsado e o GMAW convencional com transferéncia metélica por curto-circuito.
Os resultados mostram que é possivel medir a oscilacao da poga por esta metodologia e até mesmo
pode ser mais confidvel a quantificacao da oscilagao pelas imagens do que pela a anélise do sinal

de tensao.

ABSTRACT

This paper presents a methodology to study the oscillation of the weld pool which is able to
obtain the frequencies of this oscillation by both voltage signal and by image analysis. The intense
brightness of the arc is reduced by using the technique of shadowgraphy and images are obtained
at 1000 frames per second by a high speed CMOS camera. The geometry of the pool is viewed
in profile and frequency spectra are obtained by Fast Fourier Transform using MATLAB image
processing. The welding processes were tested through pulsed GMAW and conventional GMAW
with a short circuit metal transfer. The results show that it is possible to measure the oscillation
puddle by this methodology, and also that the measurement by images may present itself as more

reliable than the analysis by the voltage signal.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A unido de pecas metalicas por soldagem a arco elétrico é amplamente utilizado na industria.
Muitas pesquisas sao realizadas com a finalidade de melhorar a qualidade da soldagem. Apos
escolhido o processo de soldagem, os materiais e a fonte de energia, os principais parametros a
serem controlados sao a corrente e a tensao de soldagem. Sao esses pardmetros que representam a
energia do arco elétrico, que por sua vez faz derreter o metal de base e o arame (quando consumivel).

Apo6s o derretimento, os metais se unem ao se resfriarem.

O metal quando derretido forma a poga de solda que se movimenta de modo oscilatorio devido
& excitagao proveniente do arco e da transferéncia metalica. A motivacao deste trabalho é estudar
o comportamento desta oscilagao, pois ela esta intimamente relacionada com a formagao da solda,
ou seja, com a uniao dos metais. Pelo monitoramento da oscilacao pode-se por exemplo saber se
ocorreu penetragao total ou parcial da solda [1]. Isso permite corregao em tempo real do processo

de soldagem de um paradmetro que antes nao era possivel ser monitorado.

Esta dissertacao faz parte de um projeto maior financiado pelo Conselho Nacional de Desen-
volvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), cujo titulo é Processo de Fabricagao por Deposigao de
Metal em Camadas Sucessivas: Soldagem-3D. O processo de fabricagao por deposi¢ao de metal em
camadas sucessivas ( em inglés, Shape Metal Deposition ), também chamado de Prototipagem Rap-
ida ( Rapid Prototyping ), ou Soldagem 3-D ( 3-D Welding ), consiste na producao de pegas,/prototi-
pos por meio da deposicao de metal de solda em camadas sucessivas obedecendo a uma geometria
previamente modelada em CAD (Computer Aided Design). Pode-se comparar esse processo a
"impressao"de um modelo tri-dimensional, onde a "impressora"é um robé soldador e a "tinta"é o
material de adi¢ao de soldagem. O processo de fabricacao baseado em moldagem por meio de solda
de metal iniciou seu desenvolvimento durante a década de 60 na Alemanha, por meio de empresas
como Krupp, Thyssen e Schultzer. Porém, o processo era aplicado apenas para pegas muito grandes
e de formato simples. Seguindo essa filosofia de fabricacdo, a empresa norte-americana Babcock
& Wilcox passou a fabricar pegas com a tecnologia patenteada em 1988 por David P. Edmonds
e Michael D. McAninch, baseada em moldagem por fusdo de metal |2]. Nessa patente, previa-

se a fabricacao de pecgas axissimétricas por meio de um aparato especifico. Portanto, pecas com



geometria complexa sem simetria axial nao poderiam ser fabricadas pela técnica entao proposta.

Com a evolugao dos robos industriais e sua crescente utiliza¢ao nas industrias em processos de
soldagem robotizada, surgiu a idéia de desenvolver o processo de fabricacao por deposi¢ao de metal
em camadas sucessivas utilizando robds soldadores. Um dos estudos com vistas ao seu desenvolvi-
mento aplicado a protédtipos do tipo casca utilizando soldagem a arco iniciou-se na Universidade de
Cranfield, Inglaterra, em 1992. O projeto inicial era financiado por uma industria aeroespacial local
(Rolls Royce) e visava & integragao de técnicas de prototipagem répida com o processo de soldagem
robotizada a arco do tipo GMAW (Gas Metal Arc Welding) convencional, de forma a reduzir o
tempo de desenvolvimento e produgao do primeiro prototipo metélico de uma pega. Utilizando o
processo tradicional de fundig¢do, o tempo necessario para o desenvolvimento dos primeiros prototi-
pos de pegas semelhantes variava de seis a dezoito meses. Com o processo de prototipagem rapida
esse tempo poderia ser reduzido a, no méximo, um més, o que geraria uma economia consideravel.
Além disso, todo o trabalho necessario ao desenvolvimento dos moldes de fundi¢do tornar-se-ia
desnecesséario. Atualmente, estudos sobre o uso de soldagem 3D e prototipagem rapida baseada
em soldagem para fabricagdo de pegas vém sendo desenvolvidos na Universidade de Nottingham
(Reino Unido), na Universidade de Wollongong (Australia), na Universidade Metodista Sulista

(EUA), em grupos de pesquisa na Coréia, India e Alemanha e na Universidade de Brasilia (Brasil).

Pesquisa na area de soldagem 3D ja tem sido desenvolvida na Universidade de Brasilia, tendo
sido gerados oito trabalhos de graduagao, em engenharias mecénica e mecatronica, diretamente
relacionados ao tema, trés trabalhos relacionados ao desenvolvimento de um sistema de moni-
toramento e analise de processos de soldagem (SIMPS), e duas dissertagdes de mestrado [3] e
[4] relacionadas ao desenvolvimento de técnicas de sensoriamento do processo para fins de real-
imentagdo em uma malha de controle, todos sob orientacdo do Prof. Dr. Guilherme Caribé de

Carvalho.

A principal referéncia para a dissertagao foi o trabalho de doutorado de Yudodibroto [1], em
que se faz um estudo da oscilagao utilizando o sinal de tensdo e as imagens da poga. No entanto
nesse trabalho nao foi mostrado um método computacional para medir a oscilacao da poca pelas
imagens. E as imagens foram iluminadas utilizando lampadas hal6genas que consomem muita

energia.

1.2 Objetivo

O que se espera observar nas proximas pesquisas ¢ a relagdo entre o acabamento obtido pela
deposicao e as frequéncias de oscilacdo da poca. A hipoOtese a ser investigada nesse caso € se
a regularidade das frequéncias de excitacao pode ser responsabilizada pelo melhor acabamento
superficial obtido no modo pulsado se comparado com o modo de transferéncia por curto-circuito.
Além disso, a anéalise da oscilacao da poca de solda permite inferir outros dados relativos a qualidade
da solda a fim de incrementar a malha de realimentacao, como & respeito de sua penetragao. Nesta
pesquisa, pretende-se desenvolver uma metodologia de medigao das frequéncias de vibragao da poca
de fusao de modo a possibilitar em futuros trabalhos o estudo sobre os efeitos dessas frequéncias

no acabamento superficial do so6lido construido por Soldagem 3D.



O objetivo principal do trabalho é pesquisar a oscilagao da poga. Poucos trabalhos em soldagem

tratam do assunto. Mais precisamente, os objetivos a serem atingidos sao listados abaixo:

e Pesquisar sobre as forgas que atuam na formacao da poca de solda e que levam & sua oscilagao.

e Pesquisar a respeito de técnicas de iluminacao da poga de solda, a fim de que se possa filmar

a sua formacao e extrair informagoes confiaveis.
e Estudar os processos de soldagem, em especial o GMAW pulsado.

e Desenvolver uma metodologia computacional para monitoracao da oscilagao da poga por

analise dos sinais envolvidos no processo, bem como pelas imagens fotografadas.

e Analisar os resultados obtidos a fim de melhor compreender o fenémeno da oscilagdo na

formacao da solda.

1.3 Organizagao do texto

Esta dissertacao contém seis capitulos e oito anexos contendo algoritmos de programas desen-

volvidos para o trabalho.

Capitulo 1: Introdugao para situar o leitor sobre a motivagao, objetivos e organizacao deste
trabalho.

Capitulo 2: Revisao bibliografica abordando os assuntos fundamentais para a compreensao do
trabalho. Este capitulo é composto pela se¢ao de Soldagem, de Iluminagao e de Processamento de

Imagens.

Capitulo 3: Apresenta o aparato experimental e a metodologia utilizada para a execucao dos

experimentos.

Capitulo 4: Mostra o resultado de trés experimentos. E dividido em experimento com GMAW

pulsado com corrente de destacamento, GMAW pulsado padrao e em Curto-Circuito.
Capitulo 5: Discussao dos resultados experimentais do capitulo 4.

Capitulo 6: Conclusao e propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

2.1 Soldagem

2.1.1 Arco Elétrico

A soldagem a arco é amplamente utilizada na industria para unir pegas metélicas. O arco
elétrico é a fonte de calor que faz com que metais em estado solido derretam para poderem se unir
ao reesfriarem. Além disso, ele é considerado como um condutor elétrico por onde a corrente de
soldagem passa. O arco é gerado por uma fonte de energia capaz de fornecer tensoes e correntes,
em geral, na faixa de 10 a 40V e 10 a 1200A, respectivamente [5]. A fonte polariza o eletrodo e a

pega de trabalho (figura 2.1).

FPega de Trabalha

Figura 2.1: Fonte de energia polarizando eletrodo e peca de trabalho

De acordo com Modenesi [5], o arco pode ser dividido em trés regioes que sao: Zona de Queda
Catodica, Coluna do Arco e Zona de Queda Anodica (figura 2.2).

O valor da queda de tensao na coluna de plasma ¢é proporcional a l,, isto ¢, V., = E.l,, onde I/
é o campo elétrico da coluna e depende de varios fatores, em particular da composi¢ao de gas no
plasma. Por exemplo, no arco TIG, E vale entre cerca de 800 e 1000V /m para o argonio e 1500 a
2000V /m para o hélio. Apesar das regides de queda anodica e catodica serem bem pequenas, na
ordem de 107% m, elas apresentam um elevado gradiente elétrico, de aproximadamente 108 V/m

para o catodo e entre 106 a 107 V/m para o dnodo.

Em outros estudos como em Yudodibroto [1|, observou-se que no processo TIG pulsado (P-

GTAW) quanto maior o comprimento do arco maior a tensao. Diferentemente em MAG pulsado
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Figura 2.2: Regioes do arco elétrico [5]

(P-GMAW), a tens@o aumentava com a diminuigdo do comprimento total do arco. No entanto
concluiu-se que o arco pode ser dividido em duas regioes, uma regiao de brilho mais intenso e
outra de brilho normal. Quando o arco diminuia de comprimento (l,) era no momento em que
havia maior intensidade luminosa. Viu-se que a regiao de arco mais brilhante aumentava e a de arco
normal diminuia. Calcularam-se as intensidades de campo elétrico (E) ao longo do comprimento
destes dois arcos e o modelo proposto que considera que o arco mais luminoso (Epa) que tem uma
intensidade de campo elétrico maior satisfez o fendémeno observado. Ou seja, apesar do arco ter
diminuido de tamanho, a parte do arco com maior forca de campo elétrico aumentou. A tensao

do arco total é determinada por:

Uarc = Uan + Ucat + Ena * lna + Eba * 1ba (21)

onde Uy, representa a diferenca de potencial na regiao de queda anddica, Ucaty a diferenca de
potencial na regiao de queda catodica, Epa xlha € a tensao da coluna de plasma com brilho normal,

e Epa * lpa é a tensao da parte mais brilhosa da coluna de plasma.

2.1.2 Fontes de energia [6]

As fontes de energia que produzem o arco sao classificadas como de corrente constante (CC) ou
de tensao constante (T'C) conforme tendam a manter a corrente ou a tensao constante respectiva-
mente. A escolha da fonte é fundamental para o processo de soldagem a ser utilizado. Por exemplo,
no caso de eletrodos nao consumiveis, como na soldagem GTAW, a distancia entre o eletrodo e
a pega pouco varia podendo ser compensada pelo soldador ou elemento mecénico e consequente-
mente a tensao do arco nao muda muito. A fonte entdo se preocupa em controlar a corrente de
soldagem para manter o processo estavel (fontes CC). Em GMAW onde o eletrodo é consumivel
em velocidade constante e relativamente alta, a fonte tenta controlar a altura do eletrodo a peca

por meio do controle de tensao do arco (fontes TC), para manter o processo estavel.



2.1.3 Gaéas de protegao

Para proteger a poca de solda das reagoes quimicas com o ar atmosférico, um gés de protecao
flui da tocha para a pega de trabalho. Uma variedade de gases podem ser utilizados em processos
de soldagem. Esses gases influenciam na qualidade da soldagem, como a penetragao, a estabilidade,
modos de transferéncia metalica e os tipos de metais em que se aplicam. Os gases sao classificados
de acordo com suas propriedades fisicas mais importantes, como a capacidade de transferir calor,
sua densidade em relagao ao ar, e o seu potencial de ionizacao. A transferéncia de calor é importante
para aquecer a solda no arco. O potencial de ionizagdo influencia na facilidade do arco surgir e
quanto de voltagem ¢é necessario para manté-lo. E gases mais pesados que o ar, como o Argdnio,
cobrem mais facil a solda e requerem menores taxas de vazao do que os mais leves que o ar, como

o Hélio.

A tabela 2.1 mostra quais os gases mais utilizados na soldagem e suas aplicagoes |7] e [8].

Tabela 2.1: Gases e misturas utilizados na soldagem GMAW

Gas ou mistura Comportamento Quimico Aplicagoes
Argonio (Ar) inerte metais nao ferrosos e agos de alta liga
Hélio (He) inerte metais nao ferrosos e agos de alta liga
Ar + He inerte ligas de aluminio e de titanio, e cobre
Ar + 1 a 2% de O9 ligeiramente oxidante acos inoxidaveis
Ar + 2 a 5% de O2 oxidante acos carbono e agos de baixa liga
COgq oxidante agos carbono e estrutural
Ar + 5% de CO9 oxidante acos de baixa liga,
usa em Pulsed spray e curto-circuito
Ar + 20 a 50% de COq oxidante diversos agos, usa em curto-circuito
Ar + COg + Oy oxidante diversos acos e aluminio

2.1.4 Forgas que atuam na transferéncia metalica GMAW

Pela teoria do equilibrio estatico das for¢as atuando no eletrodo [5], as forgas que influenciam
no destacamento da gota sao: Forca gravitacional (Fg); Forca eletromagnética (Fem); Forca da
tensao superficial (F-y); Forca de arrasto dos gases (Fa); e a Forga de reagao aos jatos de vapores

ou ao jato de plasma (Fv) (figura 2.3).

A forca eletromagnética, também conhecida como Forca de Lorentz, é a principal responséavel
pelo empescogamento do eletrodo. O empescogamento é caracterizado pelo afilamento do eletrodo
e ocorre no estagio em que se aumenta a taxa de calor e a forga eletromagnética excede a resisténcia
plastica de deformacao da parte fundida localizada em sua extremidade. A forca de Lorentz e o
calor sao dependentes da corrente. Quanto maior a corrente, em menos tempo o empescocamento

comega [9].



Uma gota se desprende do eletrodo quando o balango de forgas resulte em um afastamento

dela em relacao ao eletrodo. A equagao 2.2 deve ser satisfeita para que ocorra o desprendimento

da gota.

Corrente

Figura 2.3: Balanco de Forcas: Fa - Forga de arrasto; Fy - Forga da tensao superficial; Fem - For¢a

eletromagnética; Fg - Forca gravitacional; Fv - Forga de reagao aos jatos de vapor ou plasma ( [5]

com modificagdes)
Fem +Fg+Fa>F, +F, (2.2)

2.1.5 Tranferéncia metalica

Para GMAW existem trés modos principais de transferéncia metalica que sao relacionados pelos
niveis de tensdo e corrente, como na figura 2.4. Sabe-se que outros fatores influenciam no modo de
transferéncia, como a polaridade, o didmetro e a composi¢ao do metal de adi¢ao, tipo e composi¢ao

do meio de protegao, comprimento energizado do eletrodo, pressao atmosférica, etc.

Globular

<omwnsm—

—_
~

Curto Circuito

Corrente (A)

Figura 2.4: Modos de Transferéncia Metalica [5]



2.1.5.1 Spray

A transferéncia por spray foi o primeiro modo de transferéncia de metal utilizado em GMAW
[10]. A uma determinada corrente de transi¢ao Ic, ocorre uma rapida reducao do didmetro das

gotas e em consequéncia uma frequéncia de destacamento maior (figura 2.5).
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Figura 2.5: Frequéncia de transferéncia na soldagem GMAW com arame ER70S6 de 1,0mm de
diametro (Gas: Ar-5%C02) [11].

O diametro da gota passa a ser igual ou menor que do eletrodo. Nestas condigbes o desta-
camento da gota ocorre principalmente devido & forca eletromagnética e elas sao transferidas em
dire¢@o a poga de fusao independente da posicao de soldagem. No entanto, em metais ferrosos, a
transferéncia por spray é limitada a posicao plana devido a grande quantidade de material trans-
ferido e a fluidez da poca de fusdo. E um processo mais estavel, com minimas perturbacoes do
arco e pouco respingo. O gés de protecao é a base de argonio e com eletrodo positivo. Por envolver
tensoes e correntes mais altas, o processo envolve uma maior regiao termicamente afetada e maior

penetracao, nao sendo adequado para chapas finas.

A medida que a corrente de soldagem cresce, a temperatura da ponta do eletrodo aumenta
rapidamente e a condigdo é mudada para o modo spray alongado (fig 2.6(b)). A forga de tensao
superficial é inversamente proporcional & temperatura [12]. Comparado com a forga eletromag-
nética, a forca de tensao superficial torna-se muito baixa para manter o metal na forma esférica, e

o metal liquido é comprimido pela forga de Lorentz e o cordao é formado [9].

Para correntes mais elevadas ainda, uma nova transi¢ao ocorre com o aparecimento de uma

instabilidade no filamento liquido que passa a girar (transferéncia goticular rotacional, fig 2.6(c) ).

2.1.5.2 Curto-Circuito

No modo curto-circuito, o calor gerado no eletrodo nao é suficiente para a formacao da gota
e para manter o comprimento do arco constante. Como a taxa de alimentacdao do eletrodo é
constante, o eletrodo chega a tocar a peca causando o curto-circuito. No momento do curto, o arco
se extingue, a tensao cai e a corrente sobe rapidamente, como pode ser visto na figura 2.7 . Com a
elevacao da corrente, a temperatura aumenta e a parte fundida do eletrodo se desprende e forma

a poca de solda na peca. Depois o arco é reestabelecido e o processo continua.
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Figura 2.6: Formas de transferéncia goticular: (a) Projetada (Projected spray), (b) com alonga-

mento (Streaming spray) e (c) rotacional (Rotational spray) [5].
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Figura 2.7: Oscilacao de tensao e corrente no modo curto-circuito.

Este tipo de transferéncia produz uma poca de fusdo pequena e de rapido resfriamento, sendo
por isto adequada para chapas finas, soldagem fora de posicdo e passes de raiz. A taxa de de-
posicao é menor e pode apresentar muitos respingos, porém podem ser eficientemente controlados
por modificagoes de indutancia que sao normalmente colocadas em série com o circuito de sol-
dagem, diminuindo assim a velocidade de estabelecimento do pico de corrente de curto circuito.
Normalmente é um processo mais barato pelo menor consumo de energia e por permitir utilizar o

CO4 como gés de protegao.

2.1.5.3 Globular

No modo globular, o didmetro das gotas sao maiores que o do eletrodo e se desprendem pela
acao da forca da gravidade principalmente. A gota se destaca da ponta do eletrodo quando sua forca
peso excede a forca de tensao superficial que a mantém presa a ponta do eletrodo. Normalmente
é o mais indesejado dos modos de transferéncia, por apresentar muitos respingos, aquecimento

elevado e menor qualidade da soldagem.

2.1.5.4 Pulsado

E uma variacao do modo spray, onde uma gota é gerada a cada pulso de tensao ou corrente.
Em relagao ao spray este modo é mais econémico, porque a corrente média é menor, diminuindo a
regiao termicamente afetada e consequentemente o tamanho da poca de solda. Também permite

soldar chapas mais finas e em varias posi¢oes. Este é o modo utilizado em P-GMAW. Em pulsado,



o tamanho da gota é maior em relagao ao tamanho da gota em corrente constante porque o processo
de empescogcamento comega em uma ponta obtusa enquanto que em corrente constante o processo
de empescogamento comega em uma ponta conica [12]. A figura 2.8 ilustra este fendémeno com

diferenca de 3 ms do empescocamento para a gota.

Figura 2.8: (a)Empescocamento em Spray (b)Gota em Spray (c¢)Empesco¢amento em Pulsado (d)

Gota em Pulsado

Em P-GMAW a fonte de energia pode ser de caracteristica TC ou CC, ou mutéavel durante o
periodo de pico e de base, podendo ter as combinagoes U-U, U-I, I-U, I-1, respectivamente (U-I
significa controlada por tensao no pico e controlada por corrente na base). Para obter uma gota

por pulso, o modo I-I é preferivel [13].

A figura 2.9 mostra uma representagao esquematica para a corrente pulsada.

)

Ip+

Corrente

I

-

Tempo

Figura 2.9: Ip - corrente de pico, Ib - corrente de base, tp - tempo de pico, tb - tempo de base.

A corrente média (I,,) pode ser calculada como na equagao 2.3:

Iy -ty + 1 - 1y

1. —
" tp + ty

(2.3)
Normalmente a corrente de base é escolhida de modo a manter o arco estavel. A corrente e

o tempo de pico sao os pardmetros mais relevantes para determinar a forma da transferéncia de

metal.
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Para uma corrente de pico maior do que a corrente de transicao I., se o tempo de pico for
muito curto, a duragao do pulso de corrente sera insuficiente para iniciar o destacamento do metal
fundido na ponta do eletrodo e seré necessario mais de um pulso para desprender a gota. Assim,
este s6 ocorrerd apoOs varios periodos de pico e de uma forma independente destes. A transferéncia
de metal sera entao do tipo globular |5]. No entanto, segundo Apps [9] a gota pode se desprender
sem a necessidade de outro pulso. Quando a gota inicia seu processo de destacamento, ela se
desprende do eletrodo mesmo durante o periodo de corrente baixa. Se o tempo for muito longo
varias gotas do metal poderao se desprender em apenas um periodo e a transferéncia sera do tipo

spray alongado.

Para manter uma transferéncia apenas por spray pulsado, a corrente de pulso deve ser reduzida
a tempo para um nivel mais baixo. Faga t; representar o tempo de destacamento da gota, quando

se tem:
tg—t1ttot+ts

onde t1 é o tempo de aquecimento para se preparar para o processo de empescocamento; isso
depende da corrente e normalmente dura de 1 a 1.5 ms; ty é o tempo de empescocamento e
crescimento da gota e t3 é o tempo de destacamento no qual o pescoco é aquecido até o ponto de

ebuli¢ao que leva ao destacamento da gota - isso normalmente dura menos de 0.2 ms [12].

Depois do destacamento da primeira gota, o prolongamento do liquido sera formado e se o nivel
de corrente é mantido constante, a ocorréncia da transferéncia por spray com alongamento sera

inevitavel. Entao, a duracao correta, t,, para o pico de corrente pode ser expressa como:
ty <tp<tp+to

Se t,<t1, o processo de empescocamento nao se daréd inicio de modo que nenhuma gota sera
P 9
formada. Se t,>t;+t2, um prolongamento sera formado e a transferéncia se tornara por spray

alongado [12].

Experimentalmente observou-se que a faixa de valores de I, e t, favoravel a transferéncia de uma
gota por pico é aproximadamente hiperbodlica, figura 2.10, e tem sido representada pela equagao
2.4 [14]:

Ip xt, =D (2.4)

onde n é um valor préximo de 2 e D é uma constante dependente do didmetro do arame, tipo de
material e gas de protecao e conhecida como "Parametro de Destacamento". A tabela 2.2 mostra

valores de D obtidos experimentalmente.

2.1.6 Oscilagao da Poga de Solda

O estudo da oscilagao da poga de solda permite extrair informagoes sobre como a deposigao

do metal estd ocorrendo. Por exemplo, em P-GTAW os modos de oscilagdo podem informar se

11
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Figura 2.10: Campos de transferéncia na soldagem com corrente pulsada: (a) varias gotas por

pulso, (b) uma gota por pulso, (¢) uma gota para varios pulsos e (d) transferéncia globular [5].

Tabela 2.2: Valores do parametro de destacamento (D) e de Ip minima para arames de 1,2mm de
diametro [14]

D(A?%s) | Ipmin
Al (A1) 130 | 140
Ago Doce (Ar + 5%CO2) 500 220

a penetragao da poga estd sendo total ou parcial. Na penetragao total a solda vai até o fundo
da peca de trabalho, enquanto na parcial a soldagem nao penetra tanto. O conhecimento dessas
informagoes em tempo real permitiria um melhor controle da qualidade da soldagem a fim de se

manterem as especifica¢oes do projeto.

2.1.7 Pressao do Arco

A oscilacao da poga acontece devido a perturbacoes externas que podem ser na forma de pressao
do arco ou devido a deposicao do metal. A pressdao do arco pode ser calculada analiticamente
considerando o arco como um condutor cilindrico. A figura 2.11 mostra um condutor cilindrico

por onde passa uma corrente (I) de densidade (J = I/mRg) uniforme na sua se¢@o transversal.

> .

Figura 2.11: Forga magnética agindo em um condutor cilindrico [5].
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Na figura 2.11, 0F ¢é a forca atuando em um elemento de espessura dr e resultante do efeito sobre
a corrente elétrica que passa por este elemento (di) do campo magnético induzido pela corrente

(i1) fluindo no elemento interno de raio r:

§F = 6i(I'x B). (2.5)

A densidade de fluxo magnético induzido (B) devido a (i1) atua na diregao tangencial e é dada

por:

_ 0?1
2rr

B

(2.6)

onde g, 47.10~"Henry/m, é a permeabilidade magnética do vicuo. Como a densidade de corrente

¢ uniforme na sec¢ao transversal do condutor:

iy = J - (7r?) (2.7)
di = J - (27wrér) (2.8)
Substituindo 2.7 em 2.6:
B:%ﬁ (2.9)
e substituindo 2.8 e 2.9 em 2.5:
6F = mpolJ?r?or (2.10)

Considerando a pressao atuando no condutor resultante desta forca tem-se:

oF HO 72
= =-_ 2.11
op 2mrl 2 Joror ( )

p:/ép: —%J2r2+con5t (2.12)

Parar = 0, p = po (pressao maxima), e parar = R, p = p4 (pressao atmosférica). Substituindo

estes valores em 2.12:

J?R?
Po =pA+ MOT (2.13)
e
p:pA—l—%Jz(RQ—rQ) (2.14)

ou (usando J = I/(7R?)):
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pol? 7\ 2
P=pa+t 5 [1— (%) ] (2.15)

Por exemplo, para um arco TIG com uma corrente de 100 A e supondo-se que, na zona de

queda anoddica, R &~ 2mm, no centro do arco, o aumento de pressao (A P = Py - Py4) seria:

~ 4m-1077- (100A)?
© 4n? . (2-1073m)?

ou AP = 0,8 x 107* MPa = 0,8 x 1073 atm. Para um condutor solido, esta pressdo ¢ muito baixa,

AP ~ 80N /m? (2.16)

cerca de 0,0001% do limite de escoamento do cobre. Assim, esta compressao nao deve exercer
nenhum efeito importante sobre um condutor sélido. Por outro lado, esta pressao é igual a cerca
de 1,1 mmHg ou 2 mmFe. Este valor é da mesma ordem de grandeza da penetracao observada na

soldagem TIG com este nivel de corrente [5].

Como o arco se assemelha mais com um cone do que com um cilindro, desenvolvendo um
raciocinio similar, mostra-se que a pressao do arco em um condutor conico, figura 2.12, é dada pela
eq. 2.17.

e/

\
\

Figura 2.12: Forga magnética agindo em um condutor cénico. (a) Sistema de coordenadas usado.
(b) Vista geral. (c) Corte AA’BB’. [5].

pol?

472 R?

p(r,2) = pa + 1- <];>2 (2.17)

Esta equagao é similar & equagao 2.15, mas no presente caso, o raio do condutor (R;) varia ao
longo do seu eixo (entre Ry e Rp) e, desta forma, também a distribui¢ao de pressao. A figura 2.13
mostra as distribui¢oes de pressao no arco previstas pela equagao 2.17 junto ao eletrodo e & pega
(para uma corrente de 100A e supondo Ry e Rp, respectivamente, iguais a 0,6 e 2,0mm). Esta
condicao corresponderia, no eixo central do arco e, para um comprimento de arco de 3mm, a um
gradiente de pressao (0P /dz) de cerca de 0,3MPa/m, direcionado do eletrodo para a pega. Este

gradiente de pressao tenderia a promover o movimento dos gases nesta direcao.

A componente axial da forga magnética (F,) é obtida como:
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=1 (RF> (2.18)
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Figura 2.13: Distribuicao radial de pressao no arco prevista pela equacao 2.17 junto ao eletrodo
(Rp = 0,6mm) e a peca (Rp = 2,0mm) para uma corrente de 100A [5].

Assim, existe um gradiente de pressao ao longo de um condutor divergente. Quando este é
solido, o efeito é desprezivel. No arco, contudo, acredita-se que este seja fundamental para a

formacao do jato de plasma e tenha um importante papel na transferéncia de metal de adigao.

Pode-se estimar a velocidade axial méxima dos gases do arco préximos da peca a partir da
equacao de Bernoulli:

1+ 5pvE = p2 + 5pv3

e a equagao da pressao radial obtida anteriormente. Considerando que 1 e 2 se referem , respecti-
vamente, a regioes do arco préximas ao eletrodo e a peca, que Ry é muito menor que Ry de modo
que a pressao de regioes do arco préximas da pega possa ser desprezada e supondo que a velocidade
dos gases junto ao eletrodo seja inicialmente nula, obtém-se:

v ~ 2pc = 1L . Ho
max ) TRo 2p

A pressao de estagnacao (Pg) sobre a poga de fusao pode ser calculada a partir da velocidade

axial maxima, isto ¢, Py = p(v,)?/2. A forca agindo sobre a poca devido a esta pressdo seria

(PSTFRQ). Substituindo-se os valores de Py e v, nesta expressao, obtém-se:

2
po ((RI

Esta expressao indica uma forte influéncia (quadratica) da corrente e do fator de forma do arco

(R/rp) sobre a pressao agindo sobre a poga de fusdo.
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2.1.8 Pressao do Arco em P-GMAW

A qualidade da solda P-GMAW ¢ muito dependente da caracteristica do arco [15] , e do com-
portamento da transferéncia de metal [16]. Mas o controle das caracteristicas do arco e do com-
portamento da transferéncia de metal pela selecao apropriada dos pardmetros do pulso é bastante
dificil devido & influéncia simultdnea de um nimero relativamente grande de pardmetros durante
a soldagem [17|. Isso envolve os pardmetros de pulso como corrente média (I,,), corrente de pico
(I), corrente de base (I;), tempo de pico (t,), tempo de base (t3), frequéncia de pulso (f), assim
como a tensao do arco (V). Entretanto a dificuldade em se controlar os parametros de soldagem
em P-GMAW pode ser amenizada ao se considerar a influéncia de um fator hipotético ¢ (equagao

2.20) derivado do conceito de balanco de energia [18]:

¢=(Ip/Ip)- [ty (2.20)
onde t, = (1/f) —t, .
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Figura 2.14: Diagrama esquematico mostrando as diferentes dimensées do arco [19]

Em Ghosh, P et. al.[19] demonstrou-se experimentalmente que as caracteristicas do arco com
respeito a sua rigidez e dimensoes de tamanho (figura 2.14) podem ser significativamente contro-
ladas pela variacdo de ¢, I, e tensao do arco seguindo relacoes empiricas. E importante destacar
desse estudo que o comprimento do arco (L), o didmetro da raiz do arco (Dg) e o diametro da base
do arco (D,) aumentam significamente com o aumento de ¢ para qualquer valor de I,,,. Enquanto
que para um dado ¢ e tensdo de arco, o aumento de I, reduz o comprimento do arco (L) mas
aumenta os didmetros da raiz (D,) e da base (D,). Exemplo de relacoes empiricas envolvendo

esses pardmetros torna mais clara essas relagoes:
Para tensao de arco de 24 +1 V [19]:
L24vy = 19.95¢ — 0.0086 1, — 0.06311,¢ + 7.56
Draavy = 7.28¢ + 0.0251,, + 0.0541,,¢) — 2.49
Dp(aav) = 22.85¢ + 0.0321,, — 0.0141,,,6 + 4.02

Para tensao de arco de 20 +£1 V [19]:
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Laov) = 3.38¢ — 0.0171, + 0.0171,,6 + 7.97
Dppovy = 14.7¢ + 0.0271,,, — 0.0371,,¢ — 0.655

Nesse mesmo estudo observou-se também que o arco é mais estavel para ¢ menores do que
para ¢ maiores. A estabilidade do arco é relacionada com a deflexdo de sua parte mais brilhosa.

Ou seja, para ¢ maiores, maior a deflexdo do arco, menos estavel ele é.

A rigidez do arco é importante para evitar sua deflexao e esta diretamente relacionada a sua
pressdo. A pressao do arco (P,) pode ser estimada com a ajuda de uma equagao derivada da
distribuicao da pressao total de uma fronteira perturbada em uma interface liquido-sélido [20], por
assumir o arco como um canal conduzindo um fluido cilindrico de raio interno e externo igual ao
raio de equilibrio do metal fundido (R) e raio da raiz do arco (R,), respectivamente [21]|. A pressao

do arco em PGMAW pode ser expressa como:

I? 2R3
P, = 4/;0254 : (RZ —3R* + R1> (2.21)

onde R e R; sao assumidos como sendo o raio da gota de diametro D e raio efetivo (r) da ponta
do eletrodo respectivamente. Procedimentos empiricos levaram a conclusao que quanto maior o ¢

e I,,, menor a pressao do arco figura 2.15.
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Figura 2.15: O efeito de ¢ na pressao do arco (P,) a diferentes I,,,, durante o tempo de pico nas
tensoes de 24V e 20V [19]

2.1.9 Modos de Oscilagao

No estudo da oscilacao da poga geralmente utiliza-se a fonte de energia no modo pulsado,
porque se pode associar a frequéncia de oscilagdo da poga com a frequéncia de pulsos. No modo
pulsado, um pico de corrente implica também em um pico de tensao, e como foi visto na eq. 2.19,

a forca do arco aumenta proporcionalmente ao quadrado da corrente de pulso e deforma a poca.

Pesquisas sobre a oscilagdo da poga, como em [22], [23], [24] e [1], fundamentaram seus estudos
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com experimentos em GTAW, por este processo permitir visualizar modos de oscilagdo com inter-
feréncia apenas do arco e nao do metal de adicao. Essas investigagoes mostraram que a poca de
solda pode oscilar em varios modos, alguns mais dominantes que outros. Também foi constatado
experimentalmente que em penetragao total a poga oscila com frequéncias menores que em pene-
tragao parcial. Xiao e den Ouden [22| propuseram que com penetragao parcial da poga de solda,
apenas dois modos de oscilagao sao dominantes. Um deles possui uma oscilacao simétrica com o
centro da poca e o outro é assimétrico com a crista da onda oscilando em torno do centro da poca.
Eles também propuseram que no caso de uma penetracao total, a oscilacao da poca de solda é
dominada por um modo de oscilagao assimétrico. Essas oscilagoes dominantes sao mostradas na
figura 2.16.

Penetragéio parcial Penetragio total

Vigta de cima  Vista de lado Vigta de cima  Vista de lado

modo 2 @ -‘ modo 2f @ ~

oo @ T

Figura 2.16: Modos de oscilagao dominantes da poga de solda [22].

2.2 ITluminacao

2.2.1 Perfilografia

Um grande problema na visualizagao de um processo de soldagem ¢ a alta intensidade luminosa
emitida pelo arco, principalmente em GMAW por causa das altas correntes utilizadas. Quando
nao se pretende ver o arco e sim a deposicao de metal, pode-se utilizar a técnica da perfilografia
(shadowgrafia). Nesta técnica uma fonte de luz, como um laser, ilumina a regiao que se deseja
observar, de modo que a imagem de interesse seja a sombra dessa regiao. O feixe de luz é normal-
mente ampliado com o auxilio de lentes divergente e convergente. Do outro lado, uma camera com
filtro passa-banda captura a luz que estd na regiao de comprimento do laser e o que nao estiver

nessa regiao fica escuro, como a sombra do metal sendo depositado (figura 2.17).

O arranjo da figura 2.17 utiliza um expansor de feixe laser de tipo Galileu. Como apresenta
Weichel [26] e Steen [27] o expansor utiliza uma lente divergente como entrada do feixe e uma
convergente como saida, que de acordo com Hecht [28|, produz idealmente uma frente de onda plana

na saida do expansor, nao tendo assim distorcao nem ampliacao nas geometrias dos elementos.

A frente de onda plana se consegue quando as frentes de onda esféricas de luz que entram na
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Figura 2.17: Principio da perfilografia aplicado a soldagem [25].

lente convergente partem do ponto focal objeto da mesma. Depois de atravessar a lente os raios
ficam paralelos ao eixo 6ptico e as frentes de onda perpendiculares ao mesmo, como se vé na figura

2.18.

Frentes de onda
planas

Frentes de onda
esféricas

Eixo
aptico

Lente
Convergente

Figura 2.18: Formacao de ondas planas a partir de ondas esféricas mediante o uso de uma lente
convergente. A letra F representa o foco imagem da lente. A luz incidente se propaga na diregao
das setas [29].

Nesse caso, diz-se que o feixe de luz é colimado. Por coincidir os pontos focais objeto das
duas lentes, a distancia entre elas no expansor de Galileu é a diferenga dos valores positivos das
distancias focais das mesmas, ou seja, o ponto focal objeto da lente convergente vai coincidir com

o ponto focal objeto da lente divergente, como ¢é sugerido na figura 2.19.

Da figura 2.19 vé-se que:

DL =DFC - DFD

O diametro do feixe laser expandido é encontrado com a seguinte relagao:

Dy = (MP)D; (2.22)

Onde: Dy ¢é o didametro do feixe laser expandido. D; é o diametro do feixe laser inicial. MP é

conhecido como Magnifying Power e é igual & razao entre as distancias focais das lentes:
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Figura 2.19: Sistema expansor de feixe laser de Galileu. F representa o foco objeto da lente
convergente e da lente divergente. DL é a distancia entre as duas lentes. DFC é a distancia focal
da lente convergente. DFD ¢ a distancia focal da lente divergente. A luz incidente se propaga na

direc@o das setas [29].

_fe
MP = (2.23)

Onde: f. é a distancia focal da lente convergente. f; é a distancia focal da lente divergente.

Outro tipo de expansor de feixe laser é conhecido como Expansor de Kepler, que utiliza duas
lentes convergentes e faz coincidir o foco imagem da primeira com o foco objeto da segunda, como
se vé na figura 2.20. Neste caso, a distancia entre as duas lentes vai ser a soma das distancias focais
das lentes [26] e [27]. O diametro do feixe laser expandido obedece & mesma relagdo do expansor
de Galileu, mas neste caso f. é a distancia focal da lente convergente 2 e f; é a distancia focal da

lente convergente 1.

Lente
Convergente 2

Lente
Convergente 1

Diametro do
feixe laser
expandido

Diametro inical
do feixe laser

Figura 2.20: Expansor de feixe laser de Kepler. As linhas verticais e curvas representam as frentes
de onda. F representa o foco de cada lente. DL ¢é a distancia entre as duas lentes. A luz incidente

se propaga na dire¢ao das setas [29].

Por ter o foco do feixe laser no meio das lentes, o arranjo Kepleriano é o indicado caso se
queira fazer filtragem espacial do feixe. Uma desvantagem é que se requer mais espago fisico na

hora da instalacao. Se a idéia é trabalhar com um laser de alta poténcia, a configuracao de Kepler
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apresentaré acumulacao de energia no ponto focal, o que pode apresentar problemas dependendo

do experimento (neste caso, prefere-se usar a configuragao de Galileu).

Pode-se usar espelhos ao invés de lentes ja que as propriedades 6pticas encontram semelhanca
entre um espelho concavo e uma lente convexa (convergente), por um lado, e de um espelho
convexo e uma lente concava (divergente), por outro. Esta semelhanga pode-se ver na pratica
no telescopio Newtoniano, que utiliza uma lente divergente e um espelho concavo, o qual faz
referéncia ao telescopio de Galileu. As relagoes entre os didmetros do feixe de entrada e de saida
serao mantidas considerando as convengoes utilizadas para os focos dos espelhos esféricos. Desta
forma pode-se fazer configuragoes para o expansor apenas com lentes, apenas com espelhos ou com

suas combinacoes.

Vale destacar que as imagens na perfilografia tém a vantagem de ter um maior contraste entre o
fundo e os elementos envolvidos na transferéncia metélica (arame, metal transferido, pega a soldar),
sendo que é possivel extrair informacao com o uso de filtros espaciais, morfologia matematica
e limiarizagao de baixo custo como no caso de [30], o que torna o trabalho mais eficiente. A
desvantagem da perfilografia é que, por enquanto, se usa com a tocha de soldagem fixa, devido ao

arranjo Optico que se utiliza, de modo que sua implementacao depende da aplicacao.

Como o arco da soldagem possui todos os comprimentos de onda que a cAmera captura, mesmo
que em intensidades diferentes, um pouco do arco é capturado pela camera. Por isso é importante
conhecer a faixa de comprimento de onda em que o arco apresenta menores intensidades luminosas
e utilizar uma fonte luminosa que esteja nessa regiao (figura 2.21). Um filtro atenuador também

pode ser utilizado para diminuir a intensidade luminosa que chega na camera.

A Laser light
Z Lager light
A
v % Arc light reduced with
- i ; = little effect on laser
= Bright arc licht = Uutminati
) G o illumination
| | | | T | T T - E >
200 400 600 200 L

200 400 &00 800

Wavelength, nm Wavelength, nm

Figura 2.21: (a) Luz do arco sem filtragem (b) Luz do arco com filtragem Passa-Banda|31].

2.2.1.1 Lampadas halogenas e leds de alta poténcia

Quando se deseja visualizar mais detalhes da geometria da poca de fusao, ou por exemplo se
queira filmar em outros Angulos ndo somente o perpendicular & tocha, como é feito na perfilografia,
ilumina-se a soldagem com lampadas halégenas, ou LEDs de alta poténcia. Neste caso, a regiao de
interesse tem que estar bem iluminada. Para isso, a iluminagao utilizada pode ser do tipo frontal,
ou seja, fonte de luz e caAmera no mesmo lado, ou do tipo oposta (tocha entre a fonte de luz e a

camera) [31]. A fonte de luz tem que ter poténcia tal que ao se atenuar a intensidade luminosa que

21



chega na camera, a luz do arco desapareca, ficando apenas a iluminacao da fonte. Em trabalhos
como o de Yudodibroto [1], foi utilizado para visualizagao do processo TIG uma lampada halogena
de 150 W e uma fonte por LEDs que equivale & lampada halogena de 150 W. No mesmo trabalho,
para o estudo em GMAW a iluminacao foi providenciada por duas lampadas hal6égenas de 1000 W

cada. A maior poténcia utilizada para GMAW se justifica pelo arco mais intenso nesse processo.

Como a radiacdo luminosa do arco é muito intensa, o ideal é que a fonte de luz tenha com-
primento de onda em uma faixa onde o arco elétrico emita menos radiagao. Por isso tem crescido
a utilizacao dos LEDs de alta poténcia. Os diodos emissores de luz (LEDs) geram luz através de
um processo chamado eletroluminescéncia. Durante este processo os elétrons cedem energia na
forma de fotons quando atravessam a jun¢ao do diodo. O comprimento de onda do féton gerado
¢ determinado por uma zona chamada "band-gap"(faixa de lacuna). Pela variagdo desta faixa,
engenheiros podem criar LEDs que emitem do ultravioleta ao infravermelho, podendo limitar a

faixa de comprimento de onda que é emitido.

Entre as caracteristicas dos LEDs, é interessante citar que para operarem corretamente eles
necessitam de corrente constante e nao tensao. Dentre as vantagens da aplicacao destes dispositivos
estao a alta vida ttil (acima de 100.000 horas), alta eficiéncia luminosa, simples acionamento por
necessitar somente de um controle de corrente, ¢ seu acionamento ser em corrente continua [32].

A principal desvantagem é por dissiparem muito calor.

Em soldagem ja se utilizam LEDs infravermelhos com comprimento de onda acima de 700nm
para visualizagao do processo de solda [33]. O limite do comprimento de onda esbarra na limitagao

da camera em enxergar o infravermelho.

2.3 Processamento de Imagens

O sistema de processamento de imagens geralmente desempenha operagoes de aquisigao, ar-
mazenamento, processamento, comunicacao e exibicao de imagens. Dois elementos sao necessérios
para a aquisicao de imagens digitais. O primeiro é um dispositivo fisico que seja sensivel a uma
banda do espectro de energia eletromagnética e que produza um sinal elétrico de saida propor-
cional a um nivel de energia percebida. O segundo, chamado digitalizador, é um dispositivo para

a conversao da saida elétrica de um dispositivo de sensoriamento fisico para a forma digital [34].

Ha duas tecnologias para sensores de imagens CCD e CMOS, ambas inventadas entre os anos
de 1960 a 1970. Na tecnologia CCD, movimenta-se o foton gerado pizel a pizel e o converte em
um sinal anal6gico de tensao na saida. Na CMOS, a carga é convertida para tensao dentro de cada
pizel b . Atualmente nao se encontram diferencas significativas entre os sistemas de aquisicdo de
imagens CMOS ou CCD. As vantagens que antes eram apresentadas por cada uma (CMOS mais
econdmica e CCD melhor qualidade) sao igualmente atingidas pelas duas tecnologias e a aquisi¢ao
de uma camera particular depende dos requisitos e das disponibilidades econémicas. No entanto,
segundo Vilarinho et. al. [35], alguns cuidados devem ser tomados ao se extrair dimensées por

fotos em soldagem e a escolha de uma tecnologia em detrimento da outra pode fazer diferenca.

ne

'O pizel ¢ uma abreviagdo de "‘picture element"’ ou elemento de imagem.
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Uma imagem digital ¢ uma matriz f(r,y) discretizada tanto em coordenadas espaciais quanto
em brilho. Uma imagem digital pode ser considerada como sendo uma matriz cujos indices de
linhas e colunas identificam um ponto na imagem e o correspondente valor do elemento da matriz
identifica o nivel de cinza naquele ponto. Uma imagem de 8 bits com resolucao de 1024x1024 pizels

requer um milhao de bytes para seu armazenamento.

Apos a imagem ser adquirida e armazenada, ela é processada a fim de que se possa extrair infor-
magcoes satisfatorias dela. Normalmente o processamento envolve procedimentos computacionais
em que as solugoes sao especificas. Ou seja, técnicas que funcionam bem em uma area podem se

mostrar totalmente inadequadas em uma outra area.

A operagao de comunicac¢ao envolve primariamente comunicacao entre sistemas de processa-
mento de imagens e comunicagao remota de um ponto a outro, em conexao com a transmissao
de dados de imagens. A transferéncia de imagens muitas vezes é um fator limitante por conta
da grande quantidade de bits envolvidos, o que complica o controle de processos monitorados por
imagens, quando se trata de um processo que exige a transferéncia de muitos quadros de imagem
por segundo. Apds a transferéncia das imagens elas sao exibidas em dispositivos como os monitores

de TV, impressoras e tubos de raios catodicos.

2.3.1 Filtros Espaciais

Os filtros espaciais sao considerados pré-processamentos realizados nas imagens para melhora-
las de forma a aumentar as chances para o sucesso dos processos seguintes. Esses filtros operam
diretamente nos pizels. Sao utilizadas méscaras espacias que alteram o nivel de brilho de cada

pizel e podem exercer fungao de filtro passa-baixa, passa-alta ou passa-banda.

Os filtros passa-baixa atenuam ou eliminam os componentes de alta frequéncia, enquanto
deixam as frequéncias baixas inalteradas. Os componentes de alta-frequéncia caracterizam bordas
e outros detalhes finos de uma imagem, de forma que o efeito resultante seja o borramento da
imagem. J4 os passa-altas atenuam ou eliminam componentes de baixa frequéncia. O efeito resul-
tante desse filtro é uma aparente agudizagao das bordas e outros detalhes finos. Outra filtragem
denominada passa-banda remove regioes selecionadas de frequéncias, e esses filtros sao usados para

restauracao de imagens.

Independente do filtro usado a abordagem bésica consiste em somar os produtos entre os
coeficientes da maéscara e as intensidades de pizels sob a mascara numa posicao especifica da
imagem. A figura 2.22 mostra uma mascara genérica 3x3. Denotando os niveis de cinza de pizels

sob a méscara em qualquer posicao por zl1, z2, ..., z9, a resposta de uma mascara linear é:

wq | Ws | ws

W Wg | Wa

Figura 2.22: Mascara 3x3 com coeficientes arbitrarios
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R = W1Z1 + WaZ9 + ... + WgZg (2.24)

Se o centro da méscara estiver numa posi¢ao (x,y) na imagem, o nivel de cinza do pizel posi-
cionado em (x,y) sera substituido por R. A maéscara é entdao movida para a proxima sessao de
pizel na imagem e o processo se repete. E pratica usual criar uma nova imagem para armazenar
os valores de R, em vez de mudar os valores de pizel no lugar. Esta pratica evita o uso de niveis
de cinza na equagao 2.24 que tenham sido alterados como resultado de uma aplicacao anterior da

mesma.

Um filtro bastante usado para reducao de ruidos presentes na imagem é o filtro por mediana.
Esse filtro é uma espécie de filtro passa-baixa, s6 que preserva sem borrar as bordas e outros detalhes
da imagem. Para calcular a filtragem por mediana em uma vizinhanca de um pizel, primeiramente
seleciona-se os valores do pizel e de seus vizinhos, determina-se a mediana, e atribui-se este valor

ao pizel. Por exemplo, em uma vizinhanca 3x3, a mediana é o 5° maior valor.

Outros filtros que merecem destaque para detec¢ao de detalhes da imagem, como os contornos
da poca de solda sao os filtros por derivadas. Sao filtros que calculam as diferencas entre pizels

vizinhos e resultam em uma agudizacao da imagem.

O método mais comum de diferenciacao em aplicagoes de processamento de imagens é o gra-

diente. Para uma fungao f(x,y) o gradiente de f nas coordenadas (x,y) é definido como o vetor:

- [ oF/0x ] . (2.25)
of /0y

Ga

Vf=
f G,

A magnitude desse vetor,

s =maacen=[(2)"+ ()] 20

é a base para varias abordagens de diferenciacao de imagens. Considere a regiao de uma imagem
mostrada na figura 2.23, em que os z’s denotam os valores dos niveis de cinza. A equagado 2.26
pode ser aproximada em um ponto z; da imagem de varias maneiras. A mais simples consiste em

usar a diferenga (z5 — zg) na diregao x e (25 — 2¢) na dire¢ao y, combinadas como:

Z1 | Z2 | Z3
2 | 45 | Zg
2y | Zz [ Zp

Figura 2.23: Regiao de uma imagem

Vf [(z5 — 28)% + (25 — 26)2] 1/2. (2.27)

Uma outra abordagem para aproximacgao da equagao 2.27 é usar as diferencas cruzadas:

2} i (2.28)

V= [(55 - 20)2 + (26— 25)
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ou usar valores absolutos,

V= ’25 — Zg’ -+ |26 — Zg’ . (2.29)

As equagoes 2.28 e 2.29 podem ser implementadas através do uso de méascaras 2x2. Por exemplo,
a equacao 2.29 pode ser implementada tomando-se o valor absoluto das respostas das duas méascaras
mostradas na figura 2.24 e somando-se os resultados. Essas méscaras sao chamadas de operadores
cruzados de gradiente de Roberts [34]. No entanto méscaras 2x2 nao costumam ser utilizadas em
processamento de imagens. Uma mascara frequentemente utilizada é a mascara conhecida como

operadores de Sobel.

Figura 2.24: Mascara de Roberts

Os operadores de Sobel possuem algumas vantagens em relagdo a outros operadores que rea-
lizam derivadas. Eles possuem a vantagem de fornecer, a um so tempo, os efeitos de diferenciagao
e de suavizagao. Uma vez que a diferenciacao aumenta o ruido, o efeito de suavizagao é uma
caracteristica particularmente atrativa dos operadores de Sobel. Tem-se, a partir da figura 2.25,

que as derivadas baseadas nas mascaras do operador de Sobel sao

-1 )-2 -1 101
0|0 ]0 2002
1121 1001

Figura 2.25: Operadores de Sobel

Gy = (27 + 228 + 29) — (21 + 222 + 23), (2.30)

Gy = (2’3 + 226 + Zg) — (Zl + 224 + 27), (2.31)

em que, como anteriormente, os z sao os niveis de cinza dos pizels sobrepostos pelas mascaras em

qualquer posi¢ao da imagem [34].

25



Capitulo 3

Metodologia de analise da oscilacao

utilizando a técnica de perfilografia

3.1 Aparato Experimental

3.1.1 Sistema Optico

A fonte de luz utilizada é um laser de He-Ne com comprimento de onda de 633 nm, 15 mW de
poténcia, que emite um feixe de luz com 1.2 mm de didmetro. Para expandir o feixe utilizou-se um
expansor de feixe de Galileu com uma lente divergente e uma convergente com distancias focais de
respectivamente 12.5 mm e 500 mm. De acordo com a equagao 2.23, o fator de ampliagao é de 40

e o diametro final do feixe colimado é de 48 mm (figura 3.1).

Figura 3.1: Feixe de laser colimado

As imagens sao capturadas através de uma camera DALSA 1M150-SA de tecnologia CMOS a
1000 frames por segundo (fps). E uma camera de alta velocidade e baixo custo em relacio a outras
utilizadas em monitoramento de processos de soldagem. A uma resolucao maxima de 1 megapizel
(1024x1024) ela permite capturar a uma taxa de até 150 fps. Seu pequeno tamanho e robustez a
torna adequada para ambientes industriais. Ela também permite limitar a area de interesse que
serd fotografada, de forma que se reduza a resolucao e aumente a taxa de aquisicao, assim, para
uma resolugao de 256x256 pizels pode-se atingir uma taxa de captura teodrica de 2200 fps. Na

frente da lente da camera é colocado um filtro 6ptico passa-faixa na regido de comprimento de
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onda do laser.

3.1.2 Elementos de Soldagem

As soldas foram realizadas com a fonte de soldagem TransPuls Synergic 5000 da Fronius. O
gas ¢ um StarGold 95% de Ar + 5%COs. Arame tubrod 410NiMo MC de 1.2 mm de diametro.
Material de base de ago 1020. A soldagem era feita sobre uma mesa linear que se deslocava &

velocidade constante e a tocha era posicionada com o auxilio de um brago robotico (figura 3.2).

Figura 3.2: Brago Robotico ABB

3.1.3 Elementos de Captura e Processamento de Dados

Para fazer a sincronizacao das imagens obtidas com os sinais elétricos capturados nos expe-
rimentos, utilizou-se um sinal fornecido pela camera. Este sinal se apresenta como um pulso elétrico
cada vez que uma foto esta sendo adquirida. A duracdo do pulso foi de 50us. O valor do pulso varia
ao redor de 3V. Os sinais elétricos capturados nos experimentos foram de corrente, de tensdo, o
sinal que provém da cAmera e ainda de um sensor de nivel de luminosidade na faixa do ultravioleta.
Esses sinais sao adquiridos por meio de uma placa de captura de dados a uma taxa de 20 kHz, e
sao visualizados e armazenados por meio de uma interface em LabVIEW. As imagens adquiridas

sao posteriormente processadas em MatLab.

3.2 Metodologia

Teoricamente o arco elétrico influencia na oscilagdo da poga. Em GMAW a oscilagdo também
¢ influenciada pela deposicao do metal fundido e da prépria variacao de temperatura que altera a
tensao superficial da poca. Antes de medir a oscilacdo da poga, primeiro analisa-se a oscilagao do
arco através dos sinais de tensdo e corrente. De acordo com as equacoes 2.19 e 2.21, a forca e a
pressao que o arco exerce na poga depende do quadrado da corrente e das dimensées do arco, ou

seja, da tensao de soldagem.

Um método de analise parte do principio de que qualquer sinal periédico pode ser decomposto

em somas de sendides com frequéncias e amplitudes distintas. A transformada de Fourier é um
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método matematico que identifica essas diversas sendides que compoem um sinal. Como a soldagem
PGMAW gera sinais mais periodicos do que os modos de transferéncias convencionais de GMAW,
se utiliza este modo para exemplificar a metodologia. No entanto o método pode ser aplicado para

os outros modos de transferéncia.

A fonte de soldagem gera pulsos de corrente na forma da figura 3.3.

1(A) Tempo da
corrente
A separador de

Tempo de-Corrente de pulsagao gotas

% N'),&’b Queda de Queda de

%
% corrente corrente Tau
Final de

pulsagéo
-

Tt Queda de
corrente Tau

Aumento de
corrente

Inicio de
pulsagao “‘

Corrente de pulsagio

Corrente
basica

ICorrente separador de gotas

t (seg)

Figura 3.3: Parametros de Pulsagao

O tempo de corrente de pulsacao corresponde ao tempo de pico ou ao tempo t1 + to da equacao
2.1.5.4 e o tempo da corrente separadora de gotas equivale ao tempo t3 da mesma equagao. A
corrente separadora de gotas nesse caso é menor porque ap6s formar o empescogamento nao é
necessario manter a corrente elevada, o préoprio momento da gota ja seria capaz de fazé-la de-
sprender. Nesse modo é necessario apenas que a corrente de pulso seja maior que a corrente de
transicao e que o tempo de pico seja suficiente para derreter o metal e fazer o empescocamento.
No trabalho de Wang et. al. [36] apresentou-se um modo pulsado modificado em que a gota é
destacada utilizando dois picos de corrente, ambos com nivel de corrente abaixo do de transigao.
O primeiro pico forma a gota e a faz oscilar, o segundo com a mesma amplitude do primeiro faz
desprender a gota, mas para isso tem que estar em sincronismo com o momento de baixa da gota,

aproveitando assim a sua inércia (figura 3.4).

Exciting .

1A) Pulse Detaching

A Edge Pulse
) .

Tyl [T,

| Twm Twz

Iy
» t(ms)

Figura 3.4: Uma gota por pulso modificado 36|

Exemplo de sinais de tensao e corrente obtidos em um experimento podem ser vistos na figura

3.5. A corrente pode ser considerada como indutora das oscilagoes, ja que induz o arco elétrico.
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Mas a tensao é fortemente inluenciada pelo comprimento do arco, que ¢é alterado com as oscilagoes

da poca. Por isso procura-se analisar principalmente o sinal de tensao.

B R

Valtagem (v)
5

10-7 ! ! ! ! ! v ! ! v ! ! v ! ! ! ! |
30332 30400 30500 30600 30700 30800 30900 31000 31100 31200 31300 31400 31500 31600 31700 31800 31900 32000

o-7 I ! I ! v 1 v ' ! o ' ! v I ! v |
30332 30400 30500 30600 30700 30800 30900 31000 31100 31200 31300 31400 31500 31600 31700 31800 31500 32000

Figura 3.5: Exemplo de sinais de Tensao e Corrente de soldagem

Obtido o sinal de tensdo, subtrai-se o valor médio e calcula-se o espectro de Fourier. As fre-
quéncias mais significativas para a composi¢ao do sinal sao apresentadas com maiores amplitudes.
O préximo passo é verificar com as imagens a oscilagdo da poga e ver como ela se comporta na
formacao do cordao de solda. Para isso, utilizou-se a técnica de perfilografia e a oscilagao a ser
analisada sera obtida pela crista das ondas formadas. As imagens sdo processadas de modo a se
destacar o cordao sendo formado. Um filtro de mediana é usado na imagem original para eliminar
pequenos ruidos da imagem, depois um filtro de derivada realga as bordas a fim de estabelecer
limites entre os elementos da imagem e por tltimo realiza-se um nivelamento da imagem que orig-
inalmente tem 256 niveis de cinza e passa a ter 3 niveis de acordo com limiares pré-estabelecidos.

Exemplo de imagem original e apds os processamentos podem ser vistos na figura 3.6.

Figura 3.6: (a) Exemplo de Imagem Original (b) Exemplo de Imagem Pos-Processada

Um outro filtro por derivadas comumente utilizado em processamento de imagens ¢é o filtro de
Sobel. Esse filtro também pode ser aplicado para destacar o contorno do cordao de solda. Com a
utilizacgao deste filtro nao foi preciso nivelar a imagem para obter a oscilagao da poga. Um exemplo

da aplicagao deste filtro pode ser visto na figura 3.7.

Um programa desenvolvido em MatLab recebe como parametros de entrada um vetor com as
matrizes das imagens niveladas; a imagem inicial para a escolha do ponto (pizel) sobre o cordao
que se deseja observar a oscilagao; a quantidade de imagens; e o sentido que a mesa se desloca,
porque dependendo da imagem o arame pode estar na esquerda ou na direita. Quando um ponto

é escolhido na imagem o programa procura verticalmente o limite superior ou a margem para
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Figura 3.7: Exemplo de Imagem Po6s-Processada com Filtro de Sobel

armazenar a coordenada da altura do cordao e sua distancia horizontal. Para a préxima imagem,
0 programa procura o novo limite superior e armazena as coordenadas, e assim sucessivamente. A

uniao desses pontos forma um gréfico oscilatério que corresponde & oscilagao da crista da onda.

Héa dois modos de se calcular a frequéncia de oscilagdo. Um considera-se a oscilagdo de uma
coordenada fixa no cordao e o outro de um ponto no cordao em movimento horizontal devido ao
deslocamento da mesa. Para o segundo caso, o programa compensa o deslocamento linear da mesa.
Para isso tem que conhecer quantas fotos sao necessarias para que um ponto se desloque de um
pizel no sentido horizontal. O tamanho do pizel é calculado com referéncia ao didmetro do arame
e para saber quanto a mesa se desloca a cada foto tem que conhecer a velocidade linear da mesa.
Esse algoritmo armazena como saida um vetor com as coordenadas do ponto em cada uma das
imagens analisadas. Por ultimo calcula-se o espectro de Fourier do sinal ondulatério gerado pelas
coordenadas do ponto a cada imagem. Os codigos-fonte de todos os programas feitos estao nos

anexos.
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Capitulo 4

Experimentos

Neste capitulo serao mostrados alguns resultados experimentais da metodologia descrita no

capitulo 3.

4.1 Experimento em PGMAW com corrente de destacamento

Para este experimento foi configurada uma curva caracteristica no modo pulsado com os

pardmetros da tabela 4.1. A figura 3.3 apresenta uma visao geral desses parametros.

Tabela 4.1: Parametros configurados para o primeiro experimento

Parametros de Pulsagao Valores
Corrente de Base (Ip) 80 A

Aumento de corrente (Tau) 0,20 ms
Corrente de Pulsagao (I,) 380 A
Tempo de corrente de Pulsacao () 3 ms
Queda de corrente (Tau) 0,2 ms
Corrente de separacao de gotas (1) 100 A
Tempo de corrente de separagao de gotas (t4) 2 ms

Frequéncia de pulsacao (f) 150 Hz (base)
Velocidade de Arame 5 m/min

O importante para esse experimento era encontrar parametros que permitissem uma soldagem
pulsada sem que ocorressem curto-circuitos. Os sinais capturados foram de tensao, corrente, strobe
(sinal de controle) da camera e intermiténcia luminosa. Outra questao relevante para a escolha dos
parametros era de obter um arco com pressao forte, ou seja, que tenha um ¢ pelo menos menor que
0,2 para que a oscilacao da poca seja mais influenciada pela oscilagao do arco, segundo a equagao
2.20, ¢ = (Iy/I,) - f - tp. Para aplicar essa equacao, considera-se que I, é a corrente média entre
a corrente de base e a corrente de separacao de gotas I, ja que essa tltima estd mais proxima da

corrente de base que da corrente de pico. Nesse caso I, vale:

31



, 1 100 - ¢ -1/1 100-2-1073
[ = (80-1/fy +100-t5) _ (80-1/150 + 100 - 10 ):84,61A. (4.1)
1/fy+tg 1/150 +2-103

A frequéncia (f) de pulsagao da corrente é de

1 1
_ - — 85, 71Hz. 4.2
S =, 4 3109 +2-10 8 1 1/150 ‘ (4.2)
, (84,61
6= (I,)I,) f t)= ( - > +85,71-1/150 + 21073 2 0, 165, (4.3)

A corrente média I, pode ser obtida fazendo

Lty 1oty 380-3-107%+84,61 (1/150+2-1079)

= / =~ 160, 5A. 4.4
" tp+ 1, 31073 +1/150 +2-10-3 (4.4)

4.1.1 Analise de sinais adquiridos da fonte de soldagem (figura 4.1)
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Figura 4.1: Amostra de sinais adquiridos. Os graficos mostram na sequéncia de cima para baixo
respectivamente os sinais de tensao e de corrente de soldagem, de pulsos de controle da cAmera e

de intensidade de luz ultravioleta emitida.

Como a sele¢ao de parametros na fonte atua diretamente no sinal de corrente, primeiro analisou-
se esse sinal da figura 4.1. Os sinais foram todos adquiridos simultaneamente. A sincronizagao foi
feita a partir das imagens obtidas. O sinal luminoso do arco auxiliava na aferi¢do do sincronismo.
Um programa em linguagem C foi desenvolvido para facilitar a observacao sobre qual imagem
corresponde cada pulso da camera. Ou também dado um ponto no gréfico, qual imagem é a
correspondente. Observou-se que por limitagdes do aparato experimental, s6 tinhamos sincronismo
no primeiro segundo de imagens. Nao foi construido um filtro eletrénico para a filtragem dos sinais
para nao gerar atrasos na captura dos mesmos. No entanto apds a obtencao dos sinais, eles foram

filtrados digitalmente para fins de processamento das informagdes.
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Figura 4.2: Pulso de corrente

Amostra de um pulso de corrente (figura 4.2)

Observa-se na figura que o pulso de corrente se comporta como esperado, ou seja, oscilando

entre os niveis de 380 e 80 A, sendo visivel também a corrente separadora de gotas.

Destacando a corrente de Base (figura 4.3)
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Figura 4.3: Corrente de base

O tempo de corrente de base pode ser calculado como:

30866 — 30735
PR S T . 45
b 20000 9IS (4.5)

Observou-se nos experimentos que a frequéncia selecionada na fonte é a frequéncia do sinal de

base, ou seja, o inverso do tempo de base. Nao é portanto a frequéncia de pulsagao:

1
fo= ¢ = 152,67H> (4.6)

Destacando a corrente de pulsacao:

~ 30694 — 30632

p = 50000 =3,1ms (4.7)

Destacando o topo da corrente de pulsagao (figura 4.4)
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Figura 4.4: Corrente de Pulsagao

Pode-se ver que a corrente de pulsacao ficou em torno de 350 A.
Destacando a corrente de pulsacao e a separadora de gotas (figura 4.5)

O periodo de duragao da corrente separadora de gotas (tg) foi de:

30735 — 30701
g 200 TS o 48
g 20000 (s (4.8)
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Figura 4.5: Corrente de pulsacao e corrente separadora de gotas

Destacando a corrente separadora de gotas (figura 4.6)
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Figura 4.6: Corrente Separadora de Gotas

A corrente separadora de gotas ficou em torno de 125 A.

Conferindo os parametros de pulsacao e os valores medidos na tabela 4.2, observa-se que estao
proximos:

Tabela 4.2: Comparacao dos pardmetros configurados e os medidos para o primeiro experimento

Parametros de Pulsagao Valores Configurados | Valores Medidos
Corrente de Base (Ip) 80 A =80 A
Aumento de corrente (Tau) 0,20 ms nao medido
Corrente de Pulsacao (1) 380 A = 350 A
Tempo de corrente de Pulsacao () 3 ms = 3,1 ms
Queda de corrente (Tau) 0,2 ms nao medido
Corrente de separacao de gotas (1) 100 A >~ 125 A
Tempo de corrente de separagao de gotas (t4) 2 ms =~ 1,7 ms
Frequéncia de pulsacao (fp) 150 Hz (base) 152,67 Hz
Velocidade de Arame 5 m/min nao medido

4.1.2 Espectro de Fourier do sinal de corrente e de tensao correspondente as
500 primeiras fotos

Os espectros de frequéncias da corrente e da tensao (figura 4.7) mostram que a frequéncia mais
significativa é de 84,4 Hz, proximo ao selecionado na fonte de 85,7 Hz. As demais frequéncias se

tratam de harmonicas por serem multiplos da frequéncia principal.

4.1.3 Analise das fotos

Analisaram-se as 500 primeiras fotos do experimento. A primeira imagem apoés tratamento em
MATLAB pode ser vista na figura 4.8.
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Figura 4.7: Espectros de frequéncias da corrente (grafico superior) e da tensao de soldagem (grafico

inferior)
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Na imagem da figura 4.8, pode-se conhecer o tamanho de cada pixel tendo como referéncia
o diametro do arame que é de 1,2 mm. Com o didmetro do arame de 22 pizels, o tamanho de
cada pizel neste experimento é de 1,2/22 = 0,0545 mm aproximadamente. A imagem original tem
216x232 pizels e foi adquirida em 1000 fps. A oscilagdo foi analisada por duas maneiras. Uma
é considerando a oscilagao de uma mesma parcela de massa. Para isso tem-se que considerar o
deslocamento da mesa e supoe-se, para fins de simplificagao, que a massa tem velocidade horizontal
desprezivel. Ou seja, ela se desloca junto com a mesa. A outra maneira é analisar a oscilagao por
regiao, por exemplo, a oscilagao de uma regiao distanciada de 95 pizels da margem esquerda da

figura.

Primeiro sera analisada a oscilagao de uma mesma parcela de massa. Por exemplo, iniciando
no ponto X = 95. Apods escolhido esse ponto na imagem, o programa em MATLAB procura a
margem superior e armazena a coordenada deste pizel. Para a proxima imagem o programa procura
novamente a margem superior e armazena a nova coordenada do pizel e assim sucessivamente. A
unido desses pontos forma um grafico oscilatério, que corresponde a oscilagao da crista da poga de
solda na regiao que se deseja observar. Em 500 imagens o deslocamento do ponto iniciando em X

= 95 e considerando a velocidade linear da mesa de 9,5 mm/s ¢ de

dX = 499-10735- 9,5 — 4. 7405mm. (4.9)
S

Esse deslocamento corresponde na imagem a um deslocamento em termos de pizels de:

_dX
C1,2/22

Ou seja, para analisar a oscilagao em 500 imagens da figura, a coordenada do X tem que ser no

dpP = 87pizels (4.10)

minimo de 88 pizels para que o ponto analisado nao saia da imagem devido ao seu deslocamento.

A oscilagao do ponto 95 pode ser vista na figura 4.9. Pode-se constatar pela imagem da figura 4.8
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Figura 4.9: Oscila¢ao do ponto 95

do MatLab, que o ponto mais baixo é o de maior valor. Para ter como resultado um efeito mais

natural, o grafico da figura 4.9 tem os valores invertidos, ou seja se o nivel mais alto de oscilagao
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tinha o valor em MatLab de Y=179 pizels, e o mais baixo de Y=196 pizels, para gerar o grafico
esses valores e os demais foram invertidos de modo a se ter o efeito real da oscilagao.
Frequéncia de oscilagao do ponto com posigao inicial em X=95 (figura 4.10):
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Figura 4.10: Frequéncia de oscilagao do ponto 95

Desconsiderando as frequéncias mais baixas que ocorrem devido ao deslocamento vertical do
valor médio das oscilagoes, a frequéncia mais significativa é de 85,64 Hz, que esté de acordo com a
frequéncia de oscilagao do arco. A figura 4.11 mostra a oscilagdo do ponto em relacao a um valor
central, apos filtragem de segunda ordem. Observa-se que a amplitude de oscilagdo diminui com
o deslocamento do ponto, aumentando sua frequéncia. Para verificar frequéncias de vibracao de
regioes do cordao foram analisados trés pontos igualmente espacados. Primeiro um ponto mais
proximo do arco, um intermediario no cordao e outro mais ao extremo. Para a analise desses

pontos foi utilizado o filtro de Sobel por apresentar melhores resultados na proximidade do arco.

Zinal de Oscilagdo com Filtro de Ordem2 apds Subtragao do Valor Médio
03 T T T T T T
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| L L L L L
&0 100 160 200 260 300 360 400 450 500
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Figura 4.11: Oscilagao do ponto 95 apos filtragem

Frequéncia de oscilagao em X=138, figura 4.12(mais perto do arco):

Frequéncia de oscilagao em X=73, figura 4.13 (intermediario):
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Figura 4.12: Frequéncia de oscilagao em X=138
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Figura 4.13: Frequéncia de oscilagao em X=73
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Frequéncia de oscilagao em X=08, figura 4.14 (mais longe do arco):
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Figura 4.14: Frequéncia de oscilagao em X=08

Como o ponto 138 esté mais préximo do arco, é de se esperar que a frequéncia dele se aproxime
mais a frequéncia do arco, o que foi observado. Nos pontos mais distantes a temperatura é um
pouco menor, o que faz com que a tensao superficial aumente e é de se esperar que a frequéncia
de oscilagao aumente também. No ponto 08 aparece interferéncia de mais frequéncias, inclusive a

de 169 Hz, que nao aparecia nas demais.

4.2 Experimento em PGMAW padrao

Este experimento procura demonstrar o comportamento do arco e da oscilagao da poca para
o modo pulsado quando a corrente de destacamento possui o mesmo valor da corrente de base.
Nesse caso o tempo de pico deve ser um pouco maior do que no primeiro experimento, mas nao tao
grande a ponto de ocorrer mais de uma gota por pulso. Os pardmetros de corrente configurados

para este experimento sao apresentados na tabela 4.3.

Com esses parametros a frequéncia do pulso de corrente é de aproximadamente 57Hz:

1 1
= = : = 5TH 4.11
S =, 6 32 10°+1-10°+1/7 : (4.11)
O fator ¢ é de aproximadamente 0,172:
80 _3
p=U/I)  f-ty= 380 -57-(1/75)4+1-107°=0,172 (4.12)

A corrente média I, pode ser obtida fazendo:

Lyty+ 1oty 380-3.2-107%+80-(1/75+1-1073)
Tttty 32-10341/75+1-1073

>~ 134,75A (4.13)
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Tabela 4.3: Parametros configurados para o segundo experimento

Parametros de Pulsagao Valores
Corrente de Base (Ip) 80 A

Aumento de corrente (Tau) 0,20 ms
Corrente de Pulsagao (1) 380 A

Tempo de corrente de Pulsacao () 3,2 ms
Queda de corrente (Tau) 0,2 ms
Corrente de separacao de gotas (1) 80 A
Tempo de corrente de separacao de gotas () 1 ms

Frequéncia de pulsacao (f) 75 Hz (base)
Velocidade de Arame 4 m/min

4.2.1 Analise de sinais adquiridos da fonte de soldagem (figura 4.15 )

Voltagem (v)
i
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33840 33900

400-]

= 300
o
£ 200
4
5 100
3

01 i
33840 33900

P
3
2]
1

Controle

33840 33500

5-

T
33840 33900

Figura 4.15: Amostra de sinais

Pode-se ver pelo gréfico da figura 4.15 que o sinal de tensao se comporta diferente do sinal de
corrente apesar de terem a mesma frequéncia fundamental. O sinal de tensao é menos constante,
resultado que pode ser relacionado com a oscilagao da poca. Analisando o sinal luminoso no ponto
34300, constata-se a presenga de arco mesmo com tensao e corrente baixa. Isso mostra que a
ionizacao do arco nao varia tao rapido quanto a variacao da tensdo. O fenémeno também foi

observado nas imagens.

Utilizando a metodologia do capitulo 3, investigou-se o comportamento oscilatério para as
primeiras 301 imagens. A velocidade de alimentac¢ao do arame foi de 4 m/min e da mesa foi de 8
mm/s. A frequéncia fundamental de oscilagao do sinal de tensao foi de 56,57 Hz (figura 4.16(a))
e da corrente foi de 56,51 Hz (figura 4.16(b)) ).

O espectro de frequéncia de oscilagao das imagens também foi obtido. Primeiro examinou-se a

oscilagdo de uma parcela de massa no cordao e depois a oscilacao de regioes fixas.
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Figura 4.16: (a) Espectro da tensao (b) Espectro da corrente
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Figura 4.17: Pontos escolhido
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Os pontos escolhidos podem ser vistos na figura 4.17, processada com filtro de derivada criado
(anexo III) e o outro por filtro de Sobel (anexo V). Os resultados mostraram que aparecem

frequéncias mais significativas durante todo o cordao na faixa de 56 a 58 Hz e de 113 a 115 Hz.

4.2.1.1 Resultados

Oscilagao do ponto 95, figura 4.18

Sinal da Oscilagéo sem Filtra
T T T

Oscilagan (pixel)

184 -

182 . L
0 50 100 150 200 260 300

Figura 4.18: Oscilagao do ponto 95

Espectro de frequéncias do ponto 95, figura 4.19
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Figura 4.19: Espectro de frequéncias do ponto 95

Oscilagao do ponto 148, figura 4.20
Espectro de frequéncias do ponto 148, figura 4.21
Oscilagao do ponto 201, figura 4.22

Espectro de frequéncias do ponto 201, figura 4.23
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Figura 4.21: Espectro de frequéncias do ponto 148
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Figura 4.22: Oscilagdo do ponto 201
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Figura 4.23: Espectro de frequéncias do ponto 201

A oscilagdo de mais pontos no cordao pode ser vista na tabela 4.4, comecando em X=95 a
X=205. Foi observado que a frequéncia fundamental se mantém proxima de 57 Hz e com amplitude
maior e depois aumenta a frequéncia para 114 Hz e diminui a amplitude. A frequéncia de 114 por

ser o dobro de 57 pode ser considerada uma segunda harmonica, que aparece na oscilagao da poca.

Tabela 4.4: Frequéncias (F) e variagdo de amplitudes (A) sobre pontos (P) no cordao do experi-

mento pulsado padrao

P| 95 | 105 | 115 | 125 | 135 | 145 | 155 | 165 | 175 | 185 | 195 | 205
F | 56,93 | 56,79 | 56,62 | 56,66 | 114,2 | 56,87 | 56,44 | 114,3 | 114,2 | 114,1 | 114 | 56,7
114 | 114,3 | 57,52 56,02 | 55,93 1138
37,33 164,1
Al 16 14 14 19 12 11 13 15 14 12 | 10 | 10

4.2.1.2 Resultados entre pulsos

Entre os pulsos de tensao a forca do arco elétrico se enfraquece, no entanto o sinal de tensao
também apresenta oscilagoes nessa faixa. Com a forga do arco fraca, a oscilagao da poga sera mais
influenciada por outros fendémenos possiveis como seu resfriamento, penetracao, inércia das massas,
fluxo inverso de material e acao da gravidade. Algumas investigacoes nesta faixa foram realizadas.
No entanto devido ao curto periodo de tempo entre um pulso e outro e & limitagao do sistema da
camera em adquirir mais frames por segundo, foram obtidas poucas fotos nesse intervalo. Primeiro

analisou-se a oscila¢ao do sinal de tensao em um intervalo entre pulsos (figura 4.24).

A frequéncia fundamental de oscila¢ao calculada no intervalo de pontos da figura 4.24(a) foi de
65,16 Hz. Foram analisadas 14 imagens entre os pulsos e em cada imagem foram considerados 16
pontos com coordenadas em X de 60 a 210, igualmente espagados. O ponto 60 é o mais proximo

do arame. A tabela 4.5 mostra os valores das frequéncias mais significativas de cada ponto.
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Figura 4.24: (a) Sinal de tensdo entre pulsos, pontos de 33259 a 33496 (grafico superior) (b)

Espectro de frequéncias (grafico inferior)

Considerou-se que as frequéncias significativas sao a fundamental e as que tiverem amplitude

maior que a metade da fundamental.

Tabela 4.5: Frequéncias (F) e variagao de amplitudes (A) sobre pontos (P) no cordao, das fotos 6
a 19

P 60 70 80 90 100 110 | 120 | 130 140 150 160
F | 5713 ] 62,74 | 70,92 | 77,15 | 90,94 | 94,79 | 107 | 98,02 | 62,68 | 52,25 | 65,31
A 9 9 12 9 10 8 8 7 5 4 6
P | 170 180 190 200 210
F | 80,93 | 94,18 | 111,8 | 139,6 | 63,6

235,8 | 160,9

385,7
A 8 6 6 4 3

Conclui-se pelos resultados da tabela 4.5 que a oscilagdo da tensao nesta faixa de pontos nao
resulta em uma oscilagao na poga devido ao arco estar fraco. Observa-se que a frequéncia do ponto
mais proximo do arame esta de acordo com a frequéncia fundamental gerada na fonte de soldagem
e que essa frequéncia cresce no cordao até o ponto 120, depois decresce até um minimo em 150
e volta a subir novamente e de modo mais acentuado. As variagoes de amplitudes sdo em geral
maiores no inicio do cordao que no final. Este conjunto de dados correspondeu as fotos de ntimero
6 a 19. Outros intervalos foram analisados e inseridos em tabelas, como os das fotos 111 a 123

(tabela 4.6) e 216 a 229 (tabelas 4.7). A figura 4.25 mostra um comparativo com os valores dessas



trés tabelas.

Tabela 4.6: Frequéncias (F) e variagao de amplitudes (A) sobre pontos (P) no cordao, das fotos

111 a 123
P| 60 70 | so | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160
F | 83,07 | 824 | 86 | 8844|8954 9436 | 113,1 | 113,6 | 1172 | 1222 | 95,28
239 | 3304
Al 9 9 9 9 7 6 4 3 4 3 4
P| 170 | 180 | 190 | 200 | 210
F | 97,78 | 113,6 | 119,6 | 134,5 | 60,12
227.6 | 233.,6 165,1
Al 5 5 6 5 4

Tabela 4.7: Frequéncias (F) e variagao de amplitudes (A) sobre pontos (P) no cordao, das fotos

u
=1

216 a 229
P 60 70 80 90 100 110 120 150 140 150 160
F | 54,5 | 53,83 | 70,8 84,9 | 82,64 | 82,52 | 80,44 | 74,95 | 166,6 | 57,8 | 68,36
185,6 | 450 | 363,3
55,18
A 9 8 10 10 11 11 8 5 2 2 4
P| 170 180 190 200 210
F | 81,12 | 91,31 | 102,2 | 1424 | 177,6
187.5
A ) 5) 5} 6 6
120
A
ol s
Hm,ﬁ |78 Wit
- // \\// \l

T T T T T T T T T T T 1
60 70 B0 90 100110120130 140 150160 170 180190 200 210

Ponto analisado na poca.

Figura 4.25: Variagao de frequéncias entre pulsos. Fixo vertical é a frequéncia em Hz e o horizontal

¢ a regiao da poga monitorada nos diferentes intervalos de fotos (Foto 6 a Foto 19; Foto 111 a Foto
123; Foto 216 a Foto 229).

46



4.3 Experimento com soldagem por curto-circuito

Neste experimento foi escolhido um intervalo de dados correspondente ds 290 primeiras fotos
(figura 4.26).
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Figura 4.26: Sinais adquiridos em LABVIEW para o curto-circuito

A frequéncia de amostragem foi de 20000 Hz. O intervalo entre os pontos foi de 21470 a 27250.

O intervalo de tempo correspondente foi de:

27250 — 21470

_ —0.2 4.14
A 20000 0,289s (4.14)

Pode-se observar que apés o curto, no momento em que a tensao volta a subir, a corrente ainda
esta alta, ou seja, neste momento a pressao que o arco exerce sobre a poga é maior, causando um

pulso de pressao. Consequentemente a oscilagao do curto pode influenciar na oscilagao da poca.

Neste experimento seré analisado primeiro o sinal de corrente devido a maior facilidade de vi-
sualizacao das frequéncias fundamentais. No entanto é de se esperar que se encontrem frequéncias
decorrentes do sistema de controle e da rede, resultantes da frequéncia de inversores e da retifi-
cacao de onda completa da alimentacao trifasica. Depois serd analisado o sinal de tensao, que é

consequéncia do processo e indica melhor a oscilacao da poca.
Analise do sinal de corrente:

A frequéncia mais significativa foi em 18 Hz e a segunda em 27,29 Hz (figura 4.27). Se dividir

os 8 curtos principais (maiores picos de corrente) pelo tempo desse intervalo, teremos:

8 8
© % 97 68H 415
ta 0,289 DO (4.15)

Esse resultado se aproxima com a segunda frequéncia mais significativa. A primeira frequéncia
mais significativa pode ser visualizada da seguinte maneira. No tempo tA, para ter 18 Hz de

frequéncia temos que ter quantos picos (nP)?

np = 18 x t4 = 5, 2picos (4.16)
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Figura 4.27: Espectro de frequéncias da corrente para as 290 primeiras fotos do curto

Pode-se ver no gréafico que ocorrem 3 duplas de picos de corrente e mais 2 picos isolados, ou

seja:

)
— =17,3Hz (4.17)
ta
Uma terceira frequéncia significativa ocorre em 336,4 Hz. Pode-se ver que a oscilagao entre
0s curtos apresenta um comportamento periddico, possivelmente devido ao sistema de controle da

fonte (figura 4.28).

0 I ' ' I I ! ] ] I 1 ] I ' T ] I I ) T I |
21560 21580 Z1e00  Zigz0 21640 21660 21680 21700 Zi7z0 21740 Z1780 21780 21800 Z1820 21840 Z1880 21880 21900  Z1920 21940 21960 21980

Figura 4.28: Oscilacao da corrente entre os curtos

Nesse intervalo pode-se perceber pelos picos proximos de 100 A que o comportamento é pe-

ridédico e a frequéncia de oscilacao pode ser determinada como:

7 7

21980—21560
20000 0,021

~ 333Hz (4.18)

Esta frequéncia esta bem proxima da observada no grafico do espectro de amplitudes, que é de
336 Hz. Como esta oscilagao ocorre com niveis de corrente baixa, ¢ de se esperar que nao influencie

tanto na oscilacao da poca como as frequéncias menores do curto-circuito.
Analise do sinal de tensao:

Para a mesma janela de 400 Hz, observa-se que as quatro primeiras frequéncias significativas
(18, 27, 40 e 80 Hz) que apareceram na corrente, aparecem também na tensao. A principal diferenga
¢ que na tensdo nao aparece a frequéncia de 336 Hz, atribuida ao sistema de controle da fonte.

Além disso outras frequéncias se destacam, como a de 115,3 e 172,9 Hz (figura 4.29).
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Figura 4.29: Espectro de frequéncias da tensao para as 290 primeiras fotos do curto
4.3.1 Oscilagao de pontos da poga analisando as 290 primeiras imagens

Considerou-se o deslocamento da mesa a 10 mm/s e a oscilagdo da parcela de massa nos pontos
escolhidos. Foi observado que as frequéncias principais de 18Hz, 27Hz, 40Hz e 80Hz aparecem na
oscilacao da poca, porém cada uma ¢ mais forte em momentos diferentes. Além destas destacam-se
também as frequéncias proximas de 2Hz, 12Hz e 60Hz. No entanto a baixa frequéncia de 2 Hz pode
ser explicada como sendo proveniente da variagao do valor médio das medidas, devido & pequena

inclinagao da chapa.

Exemplo de pontos escolhidos na primeira foto (figura 4.30).

14103 A6V 103

Index: 0 Index: 01
RGE! 0.00392, 000392, 000392 RGE: 0.00392, 0.00392, 0.00392

W82 Y07
Index: 0
RGE: 0.00392, 000392, 000392 RGE: 0.00392, 0.00392, 000392

Figura 4.30: Pontos escolhidos para a analise das imagens

Espectro do Ponto X = 82 (figura 4.31).
Espectro do Ponto X = 90 (figura 4.32).
Espectro do Ponto X = 114 (figura 4.33).

Espectro do Ponto X = 126 (figura 4.34).
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Figura 4.32: Espectro da oscilagdo do ponto 90
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Figura 4.33: Espectro da oscilagao do ponto 114
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Figura 4.34: Espectro da oscilagao do ponto 126
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Capitulo 5

Discussao dos Experimentos

Foi desenvolvida uma metodologia de estudo sobre a oscilacao da poga de solda utilizando uma
camera CMOS de alta velocidade e a técnica de iluminagao por perfilografia. Esta metodologia teve
como referéncia principal a utilizada no trabalho de doutorado de Yudodibroto [1] com algumas
diferencas. A primeira diferenca estd na técnica de iluminagao, que no trabalho de Yudodibroto
utilizou-se lampadas halogenas e no presente trabalho utilizou-se a técnica perfilografia. A segunda
diferenca estd no modo de anélise das imagens, que em Yudodibroto nao foi mostrado um método
computacional para medir a frequéncia de oscilagdo pelas imagens. No presente trabalho foi de-
senvolvida uma metodologia para a analise da oscilagao da poca por processamento computacional

das imagens.

A iluminagao por perfilografia permitiu analisar a oscilagdo da poca através da crista das
ondas formadas. Conseguiu-se eliminar bastante a luminosidade do arco utilizando um tempo de
exposicao de 10 ps e um filtro 6ptico na regiao de 633nm. Mesmo assim durante os picos de tensao
o arco atrapalha a observacao de pontos mais préoximos do arame. Por isso procurou-se analisar

pontos que nao fossem ofuscados pelo arco.

A metodologia proposta foi eficaz para calcular a frequéncia de oscilagdo da poga de solda.
Os resultados mostraram que o arco realmente exerce pressao na poga, conforme estabelecido na
literatura, e essa passa a oscilar, no estado estacionario, com as mesmas frequéncias excitadas
pelo arco, que no caso em questao, tem forma semelhante a uma onda quadrada. Obviamente, a
dindmica da poca funciona como um filtro passa baixa, atenuando frequéncias excitadas de ordem
superior. Com isso, por meio dos experimentos, foi possivel observar a frequéncia fundamental
da excitagao proveniente do arco assim como uma primeira harmonica desta. Nao se conseguiu
observar nos experimentos o regime transiente de oscilagao da poga apés cada degrau de excitagao
proveniente dos pulsos de corrente (borda de subida, borda de descida e transferéncia de metal).
Observou-se que a amplitude de oscilagao da poga na regiao proxima a coluna do arco foi maior
que em pontos mais distantes. Inversamente, as frequéncias medidas foram maiores nos pontos

mais distantes do que nos pontos mais proximos.

A variagao na amplitude de oscilagao pode ser explicada considerando o fato de, ao se distanciar
da fonte de calor, o metal fundido resfria e gradualmente muda de fase a partir de sua interface

liquido-solido. O resfriamento provoca um acréscimo na viscosidade do metal fundido, o que
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aumenta a dissipacao da energia de oscilagao, acarretando uma reducao na amplitude de oscilagao.
O mesmo fenémeno pode também explicar o incremento observado na frequéncia de oscilacao para
distancias crescentes em relagao ao eixo do arco. Apesar de se tratar de um sistema continuo com
varios modos de vibragao possiveis, pesquisas de XIAO; OUDEN [22] e YOO; RICHARDSON |[23]
mostraram que com penetracao parcial, o modo de vibragao dominante na regiao sob o arco seria o
modo 1 ou 2 (ver figura 2.16). Porém, como a fonte de calor esta se movendo, ao se afastar da regiao
excitada tanto pelo arco como pelo metal transferido, ha uma redugao na massa liquida disponivel
a oscilagao, devido & solidificacao gradual do metal fundido. Considerando que a vibracao depende
do balanco de forgas de tensao superficial e gravitacional atuando no metal liquido, em conjunto
com as forcas de inércia, a redugao da massa de metal liquido implica em reducao das forgas
gravitacionais e inerciais, enquanto que o resfriamento resulta provavelmente em um aumento
das forcas de tensado superficial, o que implica em uma rigidez maior no sistema dindmico da
poca. Fazendo uma analogia com um sistema discreto tipo massa-mola-amortecedor, conforme
desenvolvimento explicitado nas equacoes 5.1 a 5.9, pode-se inferir que haja uma dependéncia entre
a frequéncia de oscilacdo e a relacdo entre a rigidez e a massa em movimento '. Essa analogia
poderia explicar o incremento observado na frequéncia, considerando o acréscimo da frequéncia
natural resultante da reducao da massa oscilante e do incremento na rigidez do sistema dindmico.
Entretanto, apesar de nao ter sido possivel observar o modo de oscilacao vigente, devido & técnica
de perfilografia utilizada, ndo se pode descartar a possibilidade de o incremento observado na
frequéncia também resultar de mudanga no modo de vibracao da poga decorrente da mudanga
gradual de sua geometria. Esta tentativa de interpretacao do fenémeno observado, entretanto, nao
esgota a discussao sobre os fendmenos observados. Uma anélise mais detalhada, com modelagem
matematica e simulagdo, poderia confirmar ou contradizer as suposi¢oes colocadas acima, tendo
estas somente o objetivo de langar hipoteses baseadas em conhecimento fisico para tentar produzir

uma analise qualitativa dos fendémenos observados.
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Figura 5.1: Sistema massa-mola-amortecedor

F, representa a forca peridédica nao senoidal do arco e é forca predominante da oscilagao por ser
a mais forte. Mas para estabelecer uma relacao entre a forca de tensao, a frequéncia de oscilagao, a

rigidez e a massa, considera-se o momento em que a for¢a do arco é nula. F; representa a for¢a de

'No caso do sistema massa-mola-amortecedor, a frequéncia natural de oscilagdo, w, , é obtida pela raiz quadrada
da razdo entre a rigidez e a massa. A frequéncia natural amortecida, wq, resulta do produto entre a frequéncia

natural e a raiz quadrada da subtragao (1-(2)7 em que ¢ é a razao de amortecimento e 0< ¢ <1.
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tensao superficial. Fi é a forca de rigidez da poga. Fp ¢ a forca de natureza dissipativa, como a
viscosidade. F)s € a forca inercial da massa e y é o sentido do movimento. Como F; aumenta com
o resfriamento da poga, e este resfriamento ocorre com um gradiente maior de baixo para cima,
a resultante desta forca é para cima. Em problemas dessa natureza, supoe-se equilibrio estatico,
ou seja, a forca peso se cancela com a forca de reacao que provoca o deslocamento compensador

inicial.

Fy+Fp+ Fx=F,—F; (5.1)

Apos o arco, a forca F, é nula:
Mij+ Dy+ Ky = —F; (5.2)

Transformando por Laplace:
MY s* 4+ DYs+ KY = —Fy(s) (5.3)
—Fi(s)

= 5.4
Ms?2+ Ds+ K (54)

Dividindo por M no numerador ¢ no denominador:

Y 1/M
_ 5.5
“Fils) 2t hst b 29
Multiplicando por K os dois lados da equacao para ficar na forma padrao:
Y Y K/M 2
K / - Wn (5.6)

CER(s) —RG)/K 2+ L5t E T 24 2ws +wl

Em que w, é a frequéncia natural ndao amortecida e ( é o coeficiente de amortecimento. Ou

seja

Wy = K/MeC:%-L:% L

2/K/M
Logo ao diminuir a massa que oscila, aumenta-se a frequéncia natural ndo amortecida.

Fazendo s = jw e v = w/w, transforma-se a equagao 5.6 para o nimero complexo

Y 1
"R/ 1)+ %0 >0
O modulo da equagao 5.7 é:
'Y ‘ - ! (5.8)
—R)/ET Y (1927 + (207)° '
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Logo o médulo da amplitude de oscilagao é dado por:

v) = | ~Es) ! .y (5.9)

K a=27+ o)

Ou seja, quanto menor a massa M, maior o coeficiente de amortecimento ¢ e menor é a amplitude

de oscilagao A.

Os parametros para os experimentos realizados neste trabalho foram escolhidos de modo que se
gerasse um arco forte. A forga do arco, segundo GHOSH, et al [18], pode ser relacionada com um
¢ pequeno. Por isso foi escolhida uma combinagao de parametros que resultasse em um ¢ menor

que 0,2.

Para a analise da oscilagao foi escolhido preferencialmente o sinal de tensao porque a tensao
é relacionada com o comprimento do arco, que por sua vez pode ser alterado pelas oscilagoes da
poca. Como visto na equacgado 2.1 quanto maior o comprimento e a intensidade luminosa do arco,
maior é a tensao de soldagem. Observou-se que assim que a tensao e a corrente caem, ainda se
tem presente um brilho do arco por uns 2 ms, s6 que menos intenso. Ou seja, constatou-se que nao
¢ apenas o comprimento do arco que influencia na tensao, mas também a intensidade luminosa
dele. Ja a corrente pode ser considerada como a responsavel pela abertura do arco e pela forca

eletromagnética que destaca a gota.

Foi observado que a gota destacada em pulsado é maior que a gota que ocorre normalmente em
um processo spray, porque o empescocamento em pulsado comega em uma ponta obtusa enquanto
que em corrente constante o processo ocorre em uma ponta conica (figura 1.8). Isso também foi
observado no trabalho de Ma e Apps [12].

O resultado da oscilacao entre pulsos mostrou que devido & for¢ga do arco ser fraca entre os
pulsos de corrente, ele influencia menos o movimento da poga nesse intervalo. Também se observou
um aumento da frequéncia na parte inicial da poga, uma queda na parte intermediéria e logo depois
um aumento mais acentuado da frequéncia na parte final. Isso pode estar relacionado com uma
mudanc¢a no modo de vibragao ao longo da poca e com o fato de o pulso de corrente, seguido da
transferéncia da gota de metal, excitarem naquela mais de um modo de vibragao, sendo que os
modos de maior frequéncia sao atenuados rapidamente apds a excitagdo, enquanto a poga ainda
apresenta uma boa profundidade de penetracdo. A medida que o metal se solidifica nas regides
posteriores ao arco, espera-se uma reducao da massa oscilante o que pode levar a um aumento da

freqiiéncia, conforme hipoteses explicitadas nos paragrafos anteriores.

Em Yudodibroto nao se analisou o modo de transferéncia em curto-circuito por este modo nao
demonstrar ser um sinal peridodico. O modo de curto-circuito foi analisado neste trabalho e viu-se
que se podem estabelecer relagoes periddicas neste modo também. O curto-circuito até pode ser
considerado um sinal pulsado se desconsiderar o tempo de tensao baixa. Assim que a corrente atinge
um valor elevado e funde o metal, a tensao sobe e gera-se o arco elétrico. Apos o curto, no momento
que a tensao sobe, a corrente ainda esta alta, ou seja, neste momento o arco exerce pressao sobre
a poga, e a oscilagdo do curto acaba influenciando na oscilagao da poga, conforme foi observado.

Em curto observaram-se mais frequéncias significativas no espectro de Fourier. H& que lembrar
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que nao ¢é somente o arco que determina a oscilagao da poga. O metal fundido ao se desprender
do eletrodo também influencia na oscilagao da poga porque é uma massa significativa interferindo
ao penetrar nela. Também foi possivel observar uma transi¢ao de frequéncias dominantes de uma
faixa da poca para outra. Sabe-se que a qualidade da solda em termos de acabamento é melhor
em pulsado do que em curto, fato que pode ser explicado pela maior quantidade de frequéncias
que interferem na oscilagdo da poga em curto-circuito assim como sua nao regularidade. Outra
hipotese para a maior irregularidade de acabamento em curto-circuito é devido ao resfriamento
mais rapido da poca durante os curtos circuitos, durante os quais o aquecimento proveniente do
arco nao existe. Como os pulsos de corrente provocados pela reabertura do arco apds os curtos
circuitos nao ocorrem a uma frequéncia constante, a poga apresenta em sua oscilagdo um contetido
maior de frequéncias, o que implica provavelmente em diferentes modos e amplitudes de vibragao
excitados a cada pulso e, consequentemente, em variadas geometrias de sua superficie durante a
solidificagao, resultando em acabamento irregular no caso de deposicao de cordoes de solda em
camadas superpostas. Esse fendmeno nao ocorre no caso de transferéncia metalica pulsada, em
que se mantém uma arco de baixa corrente aceso entre os pulsos de corrente. Esse mantém a poca
liquida por um tempo maior possibilitando a atenuagao das vibragoes induzidas e resultando na

maior regularidade do acabamento superficial.
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Capitulo 6

Conclusao

e Pesquisou-se sobre as forcas que atuam na formacao da poca de solda e que levam & sua
oscilagao. Segundo a literatura, a for¢a do arco varia com o quadrado da corrente e leva a
deformagoes na poca de solda. No processo pulsado foi utilizado o conceito de um paréametro

empirico ¢ que permite inferir sobre a for¢a do arco.

e Pesquisou-se a respeito de técnicas de iluminacao da pocga de solda a fim de que se possa
filmar a sua formagao e extrair dados confidveis. A técnica de perfilografia mostrou-se ser uma
ferramenta 1til para obtencao de imagens durante a soldagem e permite extrair informacgoes
de deslocamento e dimensoes fisicas, além de reduzir a intensa luminosidade do arco. Ela

também é mais econdmica que outras técnicas de iluminagao como por lampadas halégenas.

e Estudou-se os processos de soldagem, em especial o GMAW pulsado. Concluiu-se que por
ser um sinal mais periddico e de onda quadrada, possui menos frequéncias significativas em
relagao ao processo por curto-circuito. Como possivel consequéncia, a qualidade da solda em

pulsado em termos de acabamento é melhor que em curto-circuito.

e Desenvolveu-se uma metodologia computacional para obtencao da oscilacao da poga por
andlise dos sinais envolvidos no processo, bem como pelas imagens fotografadas. E esse
método permitiu calcular as frequéncias de oscilacao da poca de solda utilizando apenas

1000 fps, que até entao nao se tem conhecimento de experimento semelhante na literatura.

e Analisou-se os resultados obtidos a fim de melhor compreender o fenémeno da oscilacao na

formagao da solda e se elaborou um modelo simplificado do sistema dindmico da poca.

e Foram desenvolvidos sete programas em MATLAB e um em linguagem C para o processa-

mento das imagens.

6.1 Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros pode-se utilizar uma camera que adquira mais frames por segundo, o que
permitiria observar melhor a frequéncia de oscilacao entre pulsos de corrente. Sabe-se que pela

oscilacao da poga pode-se inferir caracteristicas como a penetracao, no entanto mais estudos devem
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ser feitos, como por exemplo, qual o efeito da oscilacao da poga nas caracteristicas microestruturais
da solda. Novas técnicas de processamento de imagens podem ser pesquisadas e aplicadas a fim de
que se melhore a qualidade das imagens e o processamento delas. Outras técnicas de iluminagao
podem ser testadas, como por diodos que emitem infravermelho, no entanto deve-se garantir que a
camera consiga filmar nessa faixa do espectro. A pesquisa permite integrar as areas de soldagem,

Optica, processamento de imagens, metalografia e inclusive de mecénica de fluidos.
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I. PROGRAMA EM MATLAB PARA O ESPECTRO

DE FREQUENCIAS

© 00 3 O U =W N =

Corrente = | 78.734
77.514
76.904

|5 %Vetor Corrente armazena o sinal de corrente desejado.
valorMedio = 0;
[N C] = size(Corrente);

figure (1) ;

plot (Corrente) ;

title (’Sinal de Corrente sem Filtro’);
xlabel( ’'Pontos’);

ylabel (’Corrente (A)’);

for i=1:N

valorMedio = valorMedio + Corrente(i);
end
i=0;

valorMedio = valorMedio /N;
correnteOffset = Corrente — valorMedio;
ordem = 4;

b = ones(1,ordem) /10;

corrOffsFiltrada = filtfilt (b,1,correnteOffset);

S1 = ’Sinal de Corrente com Filtro de Ordem ’;
S2 = num2str(ordem) ;
S3 = 7 ap6s Subtragao do Valor Médio’;

S = strcat (S1,S2,S3);

figure (2);
plot (corrOffsFiltrada);
title (S);

xlabel ( ’'Pontos’)
ylabel(’Corrente’

)

Fs=20000; %Frequencia de amostragem.
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T = 1/Fs;
numAmostras = 6024;
L=numAmostras*1000; %Numero de amostras. Quanto maior o L, maior a aproximagao. Como se fosse uma

recursividade.

t = (0:L—1)«T;

figure (3);
plot (Fsxt (1:numAmostras) ,corrOffsFiltrada (1:numAmostras)) ;

NFFT = 2" nextpow2 (L) ;

Y

fft (corrOffsFiltrada ,NFFT) /L;
f = Fs/2xlinspace (0,1 ,NFFT/2+1);

figure (4);

plot (f,2xabs(Y(1:NFFT/2+1))) ;

title (’Espectro de Amplitudes da Corrente’);
xlabel( ’'Frequencia (Hz)’);

ylabel(’| Corrente|’);
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II. PROGRAMA EM MATLAB PARA O
PROCESSAMENTO DAS MEDIANAS

function [X]| = medianal305 (qtdImagens, pastaOrigemImgs, pastaDestImgs, imglnicial)

S1 = pastaOrigemImgs;
S1 1 = ’\Img’;

S3 = 7 .bmp’;
S4 = pastaDestImgs;

il = imglnicial;

X = cell (1,1000); %até 1000 imagens

Y = X; %armazenara as imagens originais

%calcula as medianas

for xi=0:qtdlmagens—1
S2 = num2str(xi+il);
S = strcat (S1, S1 1, S2, S3);
X{xi+1} = imread(S);

Y{xi+1} = X{xi+1};

[linhas , colunas]=size (X{xi+1});

vect = zeros(1,9);

v = 1; %variavel para percorrer vect
iAux = 1;

jAux = 1;

for i=1:linhas

for j=1:colunas
if j7=1 && j =colunas && i7=1 && i"=linhas %nao considera as bordas (filtro 3x3)
v=1;

for iAux=i-—1:i+1
for jAux=j—1:j+1

vect (v) = Y{xi+1}(iAux,jAux);
v=v—+1;

end

end

vect = sort(vect); %ordena vect em ordem crescente
X{xi+1}(i,j) = vect(5);
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end

end

end

end

%

%imprime as medianas
for xi=0:qtdIlmagens—1

S5 = num2str (xi+il);
S6 = strcat (S4,S1 1,S5,S3);

imwrite (X{xi+1},56, BMP’);

end
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III. PROGRAMA EM MATLAB PARA O
PROCESSAMENTO DAS DERIVADAS

Y%calcula derivadas dos pixels acima, abaixo, a direita e a esquerda do

%central. Se a diferenga for maior que limiarD, quer dizer que existe uma

Y%fronteira que deve ser diferenciada.

function [X bin] = derivada (Medianas, qtdlmagens,limiar ,limiarD ,
pastaDestImgsDerivadas, imglnicial);

S1 1 = ’\Img’;

S3 = 7 .bmp’;

S7 = pastaDestlmgsDerivadas;

X _bin = Medianas;
il = imglnicial;

%limiarD = 38;
%limiar = 120;

for xi=0:qtdlmagens—1
[linhas , colunas|=size (X bin{xi+1});

for i—=1:linhas

for j=1:colunas
if j7=1 && j =colunas && i7=1 && i"=linhas %nao considera as bordas (filtro 3x3)

if abs(X bin{xi+1}(i—1,j) — X bin{xi+1}(i,j)) > limiarD %compara com
pixel de cima

if X bin{xi+1}(i,j) <= limiar
X bin{xi+1}(i,j) = 0;
if X bin{xi+1}(i—1,j) <= limiar; %para forcar o contraste
X bin{xi+1}(i—1,j) = limiar+1;
end
elseif X bin{xi+1}(i,j) — 255
X bin{xi+1}(i,j) = 255;
else X_bin{xi+1}(i,j) = 200;
end

end
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if abs(X bin{xi+1}(i+1,j) — X bin{xi+1}(i,j)) > limiarD %compara com
pixel de baixo

if X bin{xi+1}(i,j) <= limiar
X bin{xi+1}(i,j) = 0;
if X bin{xi+1}(i+1,j) <= limiar; %para forgar o contraste
X bin{xi+1}(i+1,j) = limiar +1;
end
elseif X bin{xi+1}(i,j) = 255
X bin{xi+1}(i,j) = 255;
else X bin{xi+1}(i,j) = 200;
end

end

if abs(X bin{xi+1}(i,j—1) — X bin{xi+1}(i,j)) > limiarD %compara
com pixel da esquerda

if X bin{xi+1}(i,j) <= limiar
X_bin{xi+1}(i,j) = 0;
if X bin{xi+1}(i,j—1) <= limiar; %para forgar o contraste
X bin{xi+1}(i,j—1) = limiar +1;
end
elseif X_bin{xi+1}(i,j) = 255
X_bin{xi+1}(i,j) = 255;
else X bin{xi+1}(i,j) = 200;
end

end

if abs(X_ bin{xi+1}(i,j+1) — X_bin{xi+1}(i,j)) > limiarD %compara
com pixel da direita

if X bin{xi+1}(i,j) <= limiar
X bin{xi+1}(i,j) = 0;
if X bin{xi+1}(i,j+1) <= limiar; %para forgar o contraste

X bin{xi+1}(i,j+1) = limiar+1;

end
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elseif X bin{xi+1}(i,j)
X bin{xi+1}(i,j) =
else X bin{xi+1}(i,j) =
end
end
end
end
end
end
for xi=0:qtdlmagens—1

S8 = num2str (xi+il);
S9 = strcat (S7,S1 _1,S8,S3);

imwrite (X _ bin{xi+1},S9, 'BMP’");

end

= 255

255;

200;
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IV. PROGRAMA EM MATLAB PARA O
NIVELAMENTO DAS IMAGENS

function [X bin] = nivelal305 (X _ bin, qtdImagens,
imglInicial)

Y%limiar = 120;

S1 1 = ’\Img’;

S3 = 7.bmp’;

S7 = pastaDestImgsNiveladas;

il = imglnicial;
for xi=0:qtdlmagens—1
[linhas , colunas|=size (X bin{xi+1});

for i = 1:linhas

for j = 1l:colunas
if X bin{xi+1}(i,j) > limiar
if X bin{xi+1}(i,j) = 255;

X bin{xi+1}(i,j) = 255;
else
X bin{xi+1}(i,j) = 200;

end
else
X bin{xi+1}(i,j) = 0;
end
end
end

end
%imprime as imagens binarizadas ——
for xi=0:qtdlmagens—1

S8 = num2str (xi+il);
S9 = strcat (S7,S1 1,88,S3);

imwrite (X bin{xi+1},S9, 'BMP’);

end

limiar ,

pastaDestImgsNiveladas ,
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V. PROGRAMA EM MATLAB PARA CALCULAR
AS DERIVADAS POR SOBEL

function [X]| = derivadal707 (Medianas, qtdIlmagens, pastaDestImgsDerivadas, imglnicial

)
S1 1 = ’\Img’;
S3 = '.png’;
S7 = pastaDestImgsDerivadas;
il = imglnicial;
[linhas , colunas]=size (Medianas{1});

for xi=1:qtdImagens

for i—=1:linhas

for j=1:colunas
Y{xi}(i,j) = double(Medianas{xi}(i,j));

end
end

end
X =Y,
for xi=1:qtdImagens

for i=1:linhas

for j=1:colunas
if j7=1 && j =colunas && i7=1 && i"=linhas %nao considera as bordas (filtro 3x3)

G X(i,j) = (1/9)*( —=1«Y{xi}(i—-1,j—-1) + —2xY{xi}(i—1,j) + —1xY{xi}(i
—-1,j+1) +
O*Y{Xi}(i,j—l) + O*Y{Xi}(i,j) + O*Y{Xi}(i,j+1) +

1*Y{.x.i.}(i+17j—1) + 2xY{xi}(i+1,j) + 1I«Y{xi}(i+1,j+1) )

)

GY(i,j) = (1/9)*( —I1s«X{xi}(i—1,j—1) + 0«X{xi}(i—1,j) + LI«X{xi}(i
-1,j+1) +
—2:X{xi}(i,j-1) + O«X{xi}(i,j) + 2«X{xi}(i,j+1) +

—1*X.{.x.i}(i+1,j—1) +o0RX{xi}(i+1,j) + 1sX{xi}(i+1,j+1)
)3

MagQ = double ((G X(i,j) 2 +G Y(i,j)" 2));
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X{xi}(i,j)
end
end
end

end
for xi=0:qtdlmagens—1

S8 = num2str (xi+il);
S9 = strcat (S7,S1 _1,S8,S3);

imwrite (uint8(X{xi+1}),S9,

end

= 2x((MagQ) ~(1/2)); %Magnitude do gradiente

'PNG’ ) ;
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VI. PROGRAMA EM MATLAB PARA CALCULAR
A FREQUENCIA DE OSCILACAO DA POCA

function [oscVertOrd, seed]| = FreqOscPocal607 (imagensNiveladas, imagemlInicial,

qtdImagens, sentido)

%Depois das imagens armazenadas em imagensNiveladas, esta fungao traga a oscilagao de
Y%um ponto na imagem

Y%imagemInicial minima é 0

Y%sentido = sentido em que a mesa anda. Se arame na esquerda o sentido é 1.

%Se na direita o sentido é -1.

X bin = imagensNiveladas;
imglnicial = imagemlInicial;
qtdIlmagens = gqtdImagens;

[linhas , colunas]=size (X bin{l1});

dP = 1.2/22; %tamanho de cada pixel em mm
%dM = 8.0/1000; dM = 0; dmP = uint16(7; %Deslocamento méaximo considerado de um ponto do cordao de

solda
%da imagem entre uma foto e outra em lms.

if dM = 0

dFoto = 1000000; %exemplo de numero grande que nunca sera atingido
else

dFoto = dP/dM; %qtas fotos sao necessarias para mudar em 1 a coordenada horizontal

%de um pixel

end
dFotoAux = dFoto;

imshow (X _bin{l+imglInicial});

[py,px| = ginput(1);
px=uint16 (px);
py=uint16 (py);
Ypy=uint16(95 ;)

while X bin{l+imglInicial }(px,py) = 0 %sobe até a margem o primeiro pixel escolhido
px = px —1;

end

px = px+1;

seed = cell (1,qtdImagens);

seed{1}=[px,py];
for i=2:qtdlmagens
pxAnt = px; Y%armazena o px para o caso de arco intenso

px = px + dmP; %sempre desce um pouco antes de subir para nao ocorrer

%do ponto ficar preso em alguma sujeira do filtro
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if i >= dFotoAux
py = py + sentido; %py desloca o ponto para direita ou para esquerda
dFotoAux = dFotoAux + dFoto;
end
if X bin{i+imglInicial }(px,py) =— 0
while X bin{i+imglInicial }(px,py) = 0
px = px —1;
end
px = px+1;
seed{i}=[px,py];
else %situagao que ocorreu arco muito intenso
px = pxAnt;
seed{i}=[px,py];
end
end
for i=1:qtdlmagens

oscVertical (i) = seed{i}(1);
end
Y%reordenar oscVertical com o maior valor sendo a maior altura e vice-versa

maxOsc = max(oscVertical);

minOsc = min(oscVertical);
for i=1:qtdImagens
dif = maxOsc — oscVertical (1);

oscVertOrdenado (i) = minOsc + dif;

end

numAmostras = qtdlmagens;
oscVertOrd = double(oscVertOrdenado) ;

valorMedio = 0;

[N C] = size(oscVertOrd);
figure (1) ;

plot (oscVertOrd);

title (’Sinal da Oscilagao sem Filtro’);
xlabel( ’'Pontos’);
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99| ylabel (’Oscilagdao (pixel)’);

100

101| for i=1:C

102 valorMedio = valorMedio + oscVertOrd(i);
103| end

104

105] i =0;

106

107| valorMedio = valorMedio /C;

108

109| correnteOffset = oscVertOrd — valorMedio;
110

111| ordem = 2;

112

113|b = ones(1,ordem) /10;

114

115| corrOffsFiltrada = filtfilt (b,1,correnteOffset);
116

117|S1 = ’Sinal de Oscilagao com Filtro de Ordem ’;
118| S2 = num?2str(ordem) ;

119/S3 = ’ apods Subtragcao do Valor Médio’;

120{S = strcat (S1,S52,S3);

121

122] figure (2) ;

123| plot (corrOffsFiltrada);
124| title (S);

125| xlabel ( ’Pontos’);

126| ylabel ( Oscilagao ) ;

127

128| Fs=1000; %Frequencia de amostragem.

129

130|T = 1/Fs;

131

132| L=numAmostras*1000; %Numero de amostras. Quanto maior o L, maior a aproximagao. Como se fosse uma
recursividade.

133

134/t = (0:L—1)%T;

135

136| figure (3) ;

137| plot (Fsx*t (1: numAmostras) ,corrOffsFiltrada (1:numAmostras) ) ;
138
139|NFFT = 2" nextpow2(L) ;
140
141|Y = fft (corrOffsFiltrada ,NFFT) /L;
142| %Y = fit(correnteOffset, NFFT /L)

143
144| f = Fs/2xlinspace (0,1 ,NFFT/2+1);
145
146| figure (4) ;

147| plot (f ,2xabs(Y(1:NFFT/2+1))) ;

148| title ("Espectro de Amplitudes da Oscilacao’);
149| xlabel ( ’Frequencia (Hz)’);

150| ylabel (' | Oscilagao | 7);
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VII. PROGRAMA EM MATLAB PARA CALCULAR
A FREQUENCIA DE OSCILACAO DA POCA POR
SOBEL

function [oscVertOrd, seed| = FreqOscPocal707Sobel (imagensSobel, imagemlInicial,

qtdImagens, sentido, limiarD, limiarL)

%imagemInicial minima ¢ 0

%O primeiro ponto escolhido tem que ser no cordao.

% Depois das imagens armazenadas em imagensNiveladas, esta fungao traga a oscilagao
% de um ponto na imagem

Y%sentido = sentido em que a mesa anda. Se arame na esquerda o sentido é 1.

%Se na direita o sentido é -1.

%limiarD = 16 para Sobel 2xMag exp9 e 16
Y%limiarL, = 50 para Sobel 2xMag exp9 e 16

imglnicial = imagemlInicial;

gtdImagens = qtdImagens;

limiarD = limiarD;
[linhas , colunas|=size (imagensSobel{1});
X _bin=imagensSobel;

dP = 1.2/22; %tamanho de cada pixel em mm
dM = 8.5/1000; dM = 0; dmP = uint16(7; %Deslocamento maximo considerado de um ponto do cordao de solda

%da imagem entre uma foto e outra em 1ms.

if dM = 0
dFoto = 1000000; %exemplo de numero grande que nunca sera atingido
else

dFoto = dP/dM; %qtas fotos sdo necessarias para mudar em 1 a coordenada
horizontal %de um pixel
end

dFotoAux = dFoto;

imshow (X _bin{l+imglnicial });
[py,px] = ginput(1);
px=uint16 (px);

py=uint16 (py);

py=uint16 (205) ;

while abs( double (X bin{l+imglInicial }(px,py))—double(X bin{l4+imglnicial }(px—1,py))
) < limiarD
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px = px —1; %sobe

end

abs( double (X bin{l+imglnicial } (px,py))—double (X bin{l+imglnicial }(px—1,py)) )
px = px—1; %sobe para ajustar, a fronteira é o pixel px-1.

seed

= cell (1,qtdImagens);

seed {1}=[px,py];

pxAnt = px;
for i=2:qtdImagens
pxAnt = px; Y%armazena o px para o caso de arco intenso
px = px + dmP; %sempre desce um pouco antes de subir para nio ocorrer
%do ponto ficar preso em alguma sujeira do filtro
if px > linhas
px = linhas;
end
if X bin{i+imglnicial }(px,py) > limiarL
arcolntenso = 1;
disp(’Arco Intenso’);
else
arcolntenso = 0;
end
if arcolntenso — 0
if i >= dFotoAux
py = py + sentido; %py desloca o ponto para direita ou para esquerda
dFotoAux = dFotoAux + dFoto;
end
if abs( double(X bin{i+imglInicial }(px,py))—double(X bin{i+imglnicial }(px—1,
py)) ) < limiarD
while abs( double (X bin{i+imglnicial }(px,py))—double(X bin{i+imglnicial
}(px—1,py)) ) < limiarD
px = px—1; %sobe
end
end
px = px—1; %sobe para ajustar, a fronteira é o pixel px-1.
seed{i}=[px,py];
else

7




94 seed{1i}=[pxAnt,py];
95 end

96| end

97
98| for i=1:qtdImagens
99
100 oscVertical (i) = seed{i}(1);
101
102| end
103
104 | %reordenar oscVertical com o maior valor sendo a maior altura e vice-versa
105
106| maxOsc = max(oscVertical) ;
107| minOsc = min(oscVertical);
108
109| for i=1:qtdImagens
110
111 dif = maxOsc — oscVertical (1);
112
113 oscVertOrdenado (i) = minOsc + dif;
114
115| end
116
117 numAmostras = qtdlmagens;

118| oscVertOrd = double(oscVertOrdenado);

119

120| valorMedio = 0;

121

122| [N C] = size(oscVertOrd);
123

124| figure (1) ;

125| plot (oscVertOrd) ;

126| title (’Sinal da Oscila¢do sem Filtro’);
127| xlabel ( ’Pontos’);

128| ylabel ( *Oscilagdo (pixel)’);

129
130| for i=1:C

131 valorMedio = valorMedio + oscVertOrd(i);
132| end

133
134] i =0;
135
136| valorMedio = valorMedio /C;
137
138| correnteOffset = oscVertOrd — valorMedio;
139
140| ordem = 2;
141
142|b = ones(1,ordem) /10;
143
144| corrOffsFiltrada = filtfilt (b,1,correnteOffset);
145
146| S1 = ’Sinal de Oscilagao com Filtro de Ordem ’;
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147|S2 = num?2str(ordem) ;

148/ S3 = ’ apods Subtracao do Valor Médio’;

149|S = strcat (S1,S52,S3);

150

151| Fs=1000; %Frequencia de amostragem.

152

153|T = 1/Fs;

154

155| L=numAmostras*1000; %Numero de amostras. Quanto maior o L, maior a
aproximagao. %Como se fosse uma recursividade.

156

157t = (0:L—1)xT;

158

159| figure (2) ;

160| plot (Fsx*t (1:numAmostras) ,corrOffsFiltrada (1:numAmostras) ) ;
161
162|NFFT = 2~ nextpow2(L) ;
163
164| Y1 = fft (corrOffsFiltrada ,NFFT) /L;
165|Y2 = fft (correnteOffset ,NFFT) /L;
166
167| f = Fs/2xlinspace (0,1 ,NFFT/2+1);
168
169| figure (3) ;

170| plot (f,2xabs(Y1(1:NFFT/2+1))) ;

171 title ( 'Espectro de Amplitudes da Oscilagdo apo6s Filtro’);
172| xlabel ( ’Frequencia (Hz)’);

173| ylabel ( ’ | Oscilagéao | 7);

174
175| figure (4) ;

176| plot (f ,2xabs(Y2(1:NFFT/2+1))) ;

177| title ( "Espectro de Amplitudes da Oscilagao sem Filtro’);
178| xlabel ( ’Frequencia (Hz)’);

179| ylabel (| Oscilagao|’);
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VIII. PROGRAMA EM C QUE ASSOCIA CADA
IMAGEM AO SINAL DA CAMERA E AOS PONTOS
DO GRAFICO DO LABVIEW
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#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <ctype.h>

#define qtdStr 3 //define a quantidade de strobes que podem aparecer em Ssequencia

sendo o mesmo strobe

struct Str

{

float strobe; //array para armazenar strobes consecutivos
int ponto;
}Strobe[qtdStr|;

struct Str InicializaStrobes (struct Str exStrobe[qtdStr])
{

int strAux = 0;

while (strAux < qtdStr)

{
exStrobe [strAux|.strobe = 0;
exStrobe [strAux|.ponto = 0;
strAux--+;
}
return exStrobe [0];

}

//fazer funcao para retornar o ’endereco’ do maior valor de strobe

int MaiorStrobe (struct Str exStrobe[qtdStr])

{
int i = 0, j = 0;
int iStrobe = 0;
float maxStrobe = 0;

for (i = 0; i < qtdStr ; i++)
J

for ( = 1; j < qtdStr; j++)
{
if (exStrobe[i].strobe > exStrobe[j+1].strobe)
{
if (maxStrobe <= exStrobe[i].strobe)
{
maxStrobe = exStrobe[i].strobe;
iStrobe = 1i;
}
}
else
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if (maxStrobe <= exStrobe[j+1].strobe)

{
maxStrobe = exStrobe[j+1].strobe;
iStrobe = j+1;
}
}
}
return iStrobe;
}
int main ()
{
char arqName [50], ch;
float sinalCam = 0, sinal = 0;
int i = —10, iUltStrobe = —10, contStrobeSeq = 0, foto = 0, j = 0, strCont = 0,

pontoAux = 0;
int maiorStrobe = 0;

Strobe [0] InicializaStrobes (Strobe);

printf("\n Digite o nome do arquivo .txt a ser aberto (exemplo: experimentol.
ll).

txt)\n\n Nome do arquivo:
gets (arqName) ;

FILE xarqDados;
FILE xarqResultado;

if ( (argqDados fopen (argName,"r")) && ( arqResultado
"w")) != NULL )

fopen ("Resultado.txt",

for ( i

{

1; !feof(arqDados) ; i++)

fscanf (arqDados, "%f", &sinalCam);

if (sinalCam >= 1.0)

{

pontoAux = i;
iUltStrobe = i; //faz isso sempre que o strobe for maior que 1.0
if (Strobe[qtdStr —1].strobe != 0) //entdo este novo strobe vem em
uma sequencia de strobes
{
sinal = sinalCam;
for ( j = 0; j < qtdStr—1 ; j++) //confere os qtdStr ddltimos
strobes

Strobe[contStrobeSeq]. strobe

strobe a ser comparado

sinalCam; //armazena o mnovo

Strobe [contStrobeSeq|. ponto
obtido

i; //refere—se ao wultimo

strobe
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maiorStrobe = MaiorStrobe (Strobe);
sinal = Strobe|[maiorStrobe]. strobe;

pontoAux = Strobe|[maiorStrobe]. ponto;
IS
contStrobeSeq++; //faz isso sempre que o strobe for maior que
1.0 e eh um strobe em sequencia
Strobe[qtdStr —1].strobe = sinal; //armazena o maior valor de
strobe no wultimo strobe
Strobe [qtdStr —1].ponto = pontoAux;
}
else //caso seja um primeiro strobe de uma sequencia ou um strobe

sem sequencia

Strobe[qtdStr —1].strobe = sinalCam;
Strobe [qtdStr —1].ponto = 1i;
}

} else if (sinalCam < 1.0)

{

if (i = (iUltStrobe+1)) //acabou de sair da sequencia

{

fprintf(arqResultado, "Strobe ( %f ) ——> Ponto ( %d )
——> Foto ( %d )\n", Strobe[qtdStr —1].strobe, Strobe]|
qtdStr —1].ponto , foto );

foto++;

Strobe|[0] = InicializaStrobes (Strobe); //inicializa o

armazenador de strobes consecutivos

}

contStrobeSeq = 0;

}

do //faz pegar o numero com até uma virgula (ponto), descarta o resto do

numero ou da linha .
ch = fgetc (arqDados);

if(isdigit (ch)!= 0 || ch = ’.") // isalnum é diferente de 0 se

o argumento for um digito

fseek (arqDados,1 ,SEEK CUR) ;

twhile( isdigit(ch)!= 0 || ch = 7.7 );
} //end for

if (iUltStrobe = i—-1) //entao o wultimo dado foi wm strobe

{

contStrobeSeq = 0;
if (Strobe[qtdStr —1].strobe != 0) //entdo este movo strobe vem em uma

sequencia de strobes

sinal = sinalCam;

82




133

134
135
136

137

138
139
140
141
142
143

144

145
146
147

148
149
150
151

152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163

y//

else

{
}

for ( j = 0; j < qtdStr—1 ; j++) //confere os qtdStr dltimos

strobes
{
Strobe[contStrobeSeq|. strobe = sinalCam; //armazena o strobe
a ser comparado
Strobe [contStrobeSeq|.ponto = iUltStrobe; //refere—se ao
ultimo strobe obtido
maiorStrobe = MaiorStrobe (Strobe);
sinal = Strobe[maiorStrobe]. strobe;
pontoAux = Strobe|[maiorStrobe]. ponto;
b
contStrobeSeq++; //faz isso sempre que o strobe for maior que 1.0
e eh um strobe em sequencia
Strobe[qtdStr —1].strobe = sinal; //armazena o maior valor de
strobe no wultimo strobe
Strobe[qtdStr —1]|.ponto = pontoAux;
fprintf(arqResultado, "Strobe ( %f ) ——> Ponto ( %d ) ——> Foto
( %d )\n", sinal, pontoAux , foto );
}
else
{
fprintf(arqResultado, "Strobe ( %f ) ——> Ponto ( %d ) ——> Foto
( %d )\n", Strobe[qtdStr —1].strobe, Strobe[qtdStr —1].ponto ,
foto );
}

}

fclose (arqDados) ;
fclose (arqResultado);
end if

printf("\n Arquivo < %s > nao encontrado!\n", arqName);

system ("pause") ;

}
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