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RESUMO

MONITORACAO E LOCALIZACAO DE DEFEITOS NA
SOLDAGEM TIG UTILIZANDO TECNICAS DE
ESPECTROMETRIA

Autor: Daniel Flavio Vidal Bebiano
Programa de pés-graduacéo em Sistemas M ecatr 6nicos
Brasilia, julho de 2008.

Ha um esforco das industrias em aumentar a qualidade dos produtos, aprimorar os méetodos
produtivos e reduzir o custo do processo. Dentre esses processos encontra-se a soldagem.
Ha véarios estudos sobre controle da soldagem e utilizacdo de sensores para monitorar a
solda. Nesse sentido, este trabalho apresenta um sistema de monitoragdo on-line ndo
intrusivo capaz de detectar defeitos na soldagem TI1G. Desse modo, a etapa de inspegéo
terd seu tempo reduzido assim como 0s custos envolvidos. O sensor avaiado é o
espectrOmetro. Esse dispositivo capta perturbacdes no arco elétrico por meio da
espectroscopia de emissdo. A monitoracéo é feita por meio do célculo da temperatura dos
elétrons - pelo método da razéo das intensidades relativas - ou pelaintensidade de algumas
linhas espectrais escolhidas. Alguns experimentos foram realizados para a smulagéo de
defeitos. Foram utilizados a goritmos baseados em métodos estatisticos (estocésticos) para
tratamento dos dados a fim de indicar a presenca de defeitos e a sualocalizagdo. Por fim, é
feita uma correlagdo entre a solda defeituosa, o sinal obtido e a indicagéo da posi¢éo dos
defeitos. Demonstra-se que o sistema aplicado (sensor e algoritmos) € capaz de detectar os

defeitos apos a realizacdo da solda e discute-se a possibilidade da detecgdo em tempo real.



ABSTRACT

GTAW WELDING DEFECTS MONITORIMENT AND
LOCALIZATION USING SPECTROMETRY TECHNIQUES

Author: Daniel Flavio Vidal Bebiano
Master degreein Mechatronic Systems
Brasilia, 2008, july.

There is an effort made by industries to improve product quality and production methods,
and to decrease the production costs. Welding is one of these processes. There are severa
studies about controlling or monitoring the welding process. This work presents an on-line
non-intrusive monitoring system capable of detecting TIG weld defects. In this way,
inspection step will take less time and lower costs. The sensor applied was a spectrometer.
It captures perturbations on the electrical arc. Monitoriment is made by the calculation of
electronic temperature of relative intensity lines or the normalized absolute intensity of
chosen lines. Experiments were made to simulate weld defects. Statistical (stochastic)
algorithms were tested to indicate those defects presence and their localization. The work
demonstrates that the applied system composed by sensor and algorithms is capable of
detecting defects after the welding process and it is discussed the possibility of real-time

detection.

Vi
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1 INTRODUCAO

Um dos processos de manufatura mais usados na industria é a soldagem. Ela participa da
montagem de pecas e conjuntos, além da recuperacdo de superficies nos diversos
segmentos industriais. Para se garantir a qualidade do processo, séo tomados certos
cuidados, como o uso de EPS — Especificacdo do Processo de Soldagem — , aplicacdo do
CEP — Controle Estatistico do Processo — e outros mais utilizados pela industria. A
verificagdo da qualidade faz parte do processo da sua garantia. Ha métodos mais simples,
como inspegdes visuais, métodos pouco mais criteriosos, como ensaios ndo-destrutivos
(ultrarsom, particulas magnéticas, liquido penetrante) e também os rigorosos, realizados
pelos ensaios destrutivos: tragdo, dureza, metalografia. As inspecdes e ensaios sdo feitos
apos o processo de soldagem, e, dependendo da aplicacdo do produto, sdo feitos em todas
as pegas ao longo de toda a superficie soldada. 1sso aumenta o custo final de producéo,

OIS SA0 Necessari0s pessoas capacitadas, equipamento, insumos e horas trabal hadas.

Este trabalho faz parte de um projeto maior baseado na construgdo de um equipamento
capaz de monitorar algumas variaveis fisicas do processo de soldagem por técnicas de
fusdo de sensores e controlalo por meio da retroalimentacdo das informagdes por uma
malha fechada. O objetivo desta dissertacéo € demonstrar a possibilidade de se implantar
um sistema de monitoracéo de defeitos de soldagem n&o-destrutivo de forma on-line com a
localizac&o das regides defeituosas apds o0 processo. Ha estudos nesse sentido, porém este
trabalho apresenta uma nova forma para o tratamento dos dados obtidos e novas técnicas
para a deteccdo dos defeitos. Para o estudo, foram seguidos alguns passos, como o estudo
de uma nova fonte de soldagem, realizacdo de montagens experimentais, desenvolvimento
de sistema de aquisicdo de sinais, uso de ferramentas computacionais, entre outros.

A monitoracdo proposta consiste em observar 0 espectro que o arco elétrico da solda TIG
emite. A maneiramais utilizada para a monitoracéo é o cdculo da Temperatura Eletrénica
pelo método da intensidade relativa de certas linhas espectrais. Ela pode ser obtida na
coluna do arco de solda — plasma- por meio de um espectrdmetro. Porém apresenta-se
outra forma de monitoracdo por meio da captura da intensidade de algumas linhas

espectrais, sem a necessidade do célculo da Temperatura Eletrénica.



Para a deteccéo e localizagdo dos defeitos sdo utilizados algoritmos de deteccdo de
mudanca baseados em processos estocasticos. Faz-se um estudo do desempenho dos
algoritmos, e, baseados nestes, sugerem-se novas formas para se atingir a melhor
performance. A partir da localizagdo dos defeitos ndo é mais necessario efetuar a inspecao
em toda a peca, mas apenas naquelas regibes em que O Sistema acusar uma maior
probabilidade de haver defeitos. Havera um menor custo de operagéo (pessoal, insumos),

além do ganho no tempo de producéo.

No capitulo 2 é feita uma apresentacdo das ferramentas utilizadas para alcancar o0s
objetivos estabelecidos. S&o utilizadas principalmente trés éreas de conhecimento:
processos de soldagem, espectroscopia, métodos estocasticos. Na primeira érea, faz-se uma
breve apresentacdo e destacam-se 0s pontos mais importantes para o entendimento do
trabalho. Na segunda érea, o fendmeno fisico envolvido no processo de monitoramento do
arco elétrico é explicado. Também é apresentada a formulagdo do célculo da Temperatura
Eletrénica. A terceira area, que abrange a parte estatistica envolvida na dissertacéo, faz-se
uma introducéo a conceitos para um melhor entendimento dos algoritmos de deteccdo de

mudanca responsaveis por acusar os defeitos durante a soldagem.
A parte prética, realizada por algumas montagens e experimentos, € apresentada no
capitulo 3. E apresentada uma seqiiéncia para se compreender os passos utilizados para

atender os objetivos.

No capitulo 4 encontram-se os resultados e discussdes. E feita a andlise da deteccio de

defeitos pel os algoritmos escol hidos.

As conclusdes e propostas de trabal hos futuros séo apresentadas no capitulo 5.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 SOLDAGEM

2.1.1 TécnicadeUniao

A soldagem ou soldadura é um processo de unido de materiais utilizada para obter a
coalescéncia (unido) localizada de metais e ndo-metais, produzida por aquecimento até
uma temperatura adequada, com ou sem a utilizacdo de presséo e/ou material de adicéo
(AWS, 1991). Objetiva-se a continuidade metdlica e manutencdo das caracteristicas do
metal base (propriedades mecanicas e metallrgicas). Ha diferentes técnicas de soldagem,
cada qual para atender diferentes necessidades e garantir distintas finalidades. O esquema
apresentado pela Figura 2.1 demonstra o variado leque existente. Destaca-se 0 processo

utilizado nesta dissertacao:

Processos de
Soldagem

Por pressio Por fusdo

Fluxo de elétrons

——— Resisténcia de ponto

Laser

——— Costura por resisténcia

Eletrodo revestido

——— Projecéo

——— Pressdo afrio

:

——— Fricgdo —— MIG/MAG
——— Explosdo ——— Plasma
——— Difusdo ——— Arametubular
—— MIAB ——— Arco submerso

Figura 2.1 - Processos de soldagem (modificado, Norish, 1992).



2.1.2 SoldaaArcoElétrico

Dentre as técnicas de soldagem por fusdo, o arco elétrico se apresenta como a principal
fonte de energia utilizada, principamente no campo da industria. Algumas vantagens sao:
uma concentracéo adequada de energia para a fusdo localizada do metal de base, facilidade
de controle, baixo custo relativo do equipamento e um nivel aceitavel de riscos a salde dos

seus operadores (Modenesi, 2001).

O objetivo é fundir o metal em uma érea localizada af etando ao minimo as regides vizinhas
e antes que o calor se difunda para outras regides. A regido do arco recebera o maior aporte
térmico, a vizinhanca sofrera certa alteracdo. Quanto mais afastado do ponto da solda,
menor o calor recebido e menor a interferéncia da solda. A regi&o vizinha do ponto de
solda da-se 0 nome de ZTA (Zona Termicamente Afetada). Ela é de suma importancia,
pois sofre um ciclo térmico e se nédo for tratada termicamente pode comprometer o

funcionamento da pega em servico. A Figura 2.2 mostra um corte do cordéo de solda para

visualizagao:

Zona Termicamente Zona Fundida (ZF)
Afetada (ZTA)

Figura2.2 - Detalhe dajunta soldada (Marques, 1991).

Um fator relevante é a caracteristica estética do arco. Para o presente estudo, define a
regido de trabalho da corrente, pois € desgavel operar em uma regido linear. O
levantamento da curva caracteristica do arco permite avaliacdo. Isso pode ser

comprovado pela Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Caracteristica estatica do arco (Modenesi, 2001).

Nota-se que para a faixainicia arelagdo entre corrente e tensdo ndo € linear. Inicialmente
apresenta um alto valor, conforme se aumenta a corrente em valores intermediarios tende-
se a um minimo e depois h4 um aumento linear e gradativo. Para baixos vaores de
corrente ainda ndo ha um intenso fluxo de elétrons. Com pequenos aumentos na corrente, a
temperatura aumenta e o arco tende a ficar mais largo. Com isso, o resultado final seria
como uma diminuicdo na atura do arco, sendo assim, a tensdo diminui. Esse fenGmeno
acontece até um determinado valor de corrente em gue o fluxo de elétrons é mais intenso,
aumenta-se densidade do arco. A partir desse ponto, um aumento na corrente reflete em um

aumento da tensdo (Parmar, 1995).

A posicéo e formato da curva dependem do tamanho, geometria, material e temperatura
dos eletrodos; da composi¢ao e pressdo do gas de protegdo e do comprimento do arco.

No caso acima tem-se a avaliacdo para trés comprimentos de arco distintos. E a relacéo

entre ele e atensdo é linear e pode ser observada pela Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Relacdo entre tensdo e comprimento do arco (Modenesi, 2001).

2.1.3 SoldaTIG ou GTAW

2.1.3.1 Avaiacdo Gera

Para a execucgdo do trabalho realizado nesta dissertacdo, foi utilizada a soldagem TIG, ou
GTAW. Trata-se de um tipo de soldagem que € realizado por meio de um eletrodo nédo
consumivel, geralmente feito do metal Tungsténio, por isso a denominacdo TIG, do inglés
Tungsten Inert Gas (Tungsténio Gas Inerte), ou ainda GTAW, também do inglés Gas
Tungsten Arc Welding (Soldagem a Arco-Gas Tungsténio). O termo “inerte” faz referéncia
ao gas de protecdo utilizado, ele ndo pode reagir quimicamente com a solda, mas sim

proteger.

O processo consiste em injetar o gés de protecdo e depois estabelecer um arco elétrico
entre o eletrodo ndo consumivel e a peca de desgja soldar. Com isso, 0 gas € ionizado e
surge uma coluna de plasma. Os ions e elétrons em seu constante movimento geram a
energia necessaria para fusdo do metal de base naregido do arco, a chamada poca de fuséo.

Desse modo é possivel unir as partes desegjadas.

Para uma melhor compreensdo, um esguema da regido do arco € mostrado na Figura 2.5.



Eletrodo de W

Tocha
Gas de Metal de
Protecéo,” ~ 'Adicdo
Solda
Metal de
Base

\ Poca de Fusdo
Figura 2.5 - Regido do arco no processo TIG (Modenes e Marques, 2000).

Nota-se que além da solda autégena (sem adicdo de metal), também é possivel aplicar
metal de adi¢do por meio de varetas que contenham propriedades equivalentes as do metal

de base.

A Figura 2.6 demonstra um esquema simplificado dos equipamentos necessarios para a

soldagem TIG.

Valvula/ Valvula
Manometro do Gas Fonte de Solda

Gas de Q
Proteciio ; .

Controle Remoto

Ga

s
Saida I
/ Saida

Tocha refrigerada

Pinga da

Sistema de
refrigeraciio

Figura 2.6 - Equipamentos béasicos para soldagem T1G (modificado Millerwelds).

Consiste na tocha, que contém o eletrodo ndo consumivel e por onde sai 0 gas inerte; na
fonte de solda, responsavel por estabelecer e manter o contato elétrico entre eletrodo e



metal de base. A refrigeracéo pode ser externa ou embutida no corpo da fonte. Também ha

0 gés de protecdo que pode ter a sua vazao controlada.

Esse tipo de soldagem € largamente utilizado na fabricagdo de tubos. Ha os de parede fina
de aco inoxidavel, tubos de pressdo em ligas de aco, tubos em laminadores continuos. No
caso dos de parede fina, a solda TIG, por ser de qualidade, € feita no passe raiz. Ele € 0
primeiro passe, 0 mais importante, uma vez gque a partir dele serdo depositados os outros
corddes de solda. A soldagem por eletrodo de Tungsténio também € muito aplicada nas

indUstrias aerondutica, atbmica e de instrumentos.

2.1.3.2 Variaveisde Influénciana Soldagem TIG

As variaveis que determinam basicamente 0 processo sdo a tensdo do arco, a corrente de
soldagem, velocidade de avanco e 0 gés de protecdo. Deve-se considerar que as variaveis
ndo agem especificamente de forma independente havendo forte interacdo entre elas
(Bracarense, 2000).

A tensdo apresenta uma forte relagdo com a distancia entre eletrodo e pega (l). Devido a
essas caracteristicas, e lembrando-se que o arco elétrico gerado apresenta a forma de cone,
diz-se que a tensdo reflete nalargura do corddo de solda. Quanto maior a aturado arco (1),
mais largo o corddo serd, pois maior sera a area projetada na peca a ser soldada. A Figura

2.7 demonstra essa relacéo:

V, >V, \
;—\.02 = AO]_ Ao

Lol |

Figura 2.7 - Relagdo entre atensdo do arco e alargura do cordéo de solda (Modenes,
2001).

A velocidade de soldagem, ou de avanco, é um parametro mais ligado a otimizacdo de

processo. Sempre é mais desgjavel executar 0 MESMO Processo com menor tempo.



Contudo, se essa variavel é aumentada, ha menos tempo para fusdo e deposicdo de
material. Em consequéncia disso, o cordéo tende a ficar mais fino e com menor penetracéo.
Desse modo, se ha 0 desgjo de manter o mesmo perfil de solda com o aumento de
velocidade, tem de se compensar com 0 aumento da corrente e/ou da tensdo. Essa
estratégia ird aumentar a energia associada ao processo, 0 que acarreta em maior custo de
producédo. Portanto, é uma decisdo que deve ser levada com muito critério.

O gés de protecéo € um importante fator para garantir a qualidade da solda (Jonsson et a,
1995). Ele protege o ambiente da solda, que inclui eletrodo, poca de fusdo e o proprio arco
de solda. A auséncia dessa protecdo faz com que os gases da atmosfera regjam
quimicamente com a solda. Geramente sdo usados dois gases para protecdo, hélio e
argbnio. O tipo do gas, se € puro ou uma mistura entre eles, influi no perfil da solda
(Norrish, 1992).

Na solda TIG a variavel que talvez tenha maior influéncia é a corrente. Ha uma forte
interacdo entre corrente e tensdo em uma proporc¢do direta. A corrente esta mais ligada a
penetracdo da solda (Modenesi, 2001). Aumentando-se a corrente, aumenta-se a
penetracdo, mas também a tensdo e consequiente aumento da largura do cordéo. Portanto, o
resultado fina do aumento da corrente reflete um aumento do volume da poca de fuséo
(Nagesh e Datta, 2002). A corrente pode ser alternada ou continua. A corrente continua €
mais utilizada na polarizac8o direta. Maior energia é concentrada na peca e a fusdo do
material € maior. Na polarizacdo inversa, 0 sentido da corrente muda, o calor fica mais

concentrado no e etrodo.

2.2 ESPECTROSCOPIA

2.2.1 Introducado

Espectroscopia € um conjunto de métodos e técnicas para estudar a emisséo, absor¢do e

difusdo da radiacéo de uma substéncia ou meio (Larousee apud Vilarinho, 2003).

Sempre quando se excita uma substéncia com uma fonte de energia, esta pode transmitir,

emitir ou absorver radiacdo em determinado comprimento de onda. Com isso, pode-se



observar o comportamento de uma substancia ou meio e extrair algumas informagdes. E
importante salientar que um dado elemento quimico pode se apresentar em varios
comprimentos de onda diferentes. Porém, eles sdo exclusivos, ou sgja, um determinado
comprimento de onda observado est4 diretamente relacionado a somente um elemento

quimico.

O fenémeno fisico da emisséo pode ser observado pelaFigura 2.8.

Figura 2.8 — Fenbmeno da emissdo de fétons (modificado, How Stuff Works, 2001).

(1) O &omo absorve energia e resulta na excitacéo de um elétron. (2) Com isso, ele busca
um nivel energético superior. (3) Todavia, a fim de manter o equilibrio, esse elétron
procura a estabilidade e volta ao nivel anterior. Desse modo, um féton € emitido em uma

determinada frequiéncia ou comprimento de onda.
Planck descobriu que todos os fétons, associados a uma freqiéncia particular de luz,
possuem a mesma energia diretamente proporcional a freqiiéncia. Essa conclusdo pode ser

observada na Equacéo 2.1 do item subsequiente.

A espectroscopia é classificada de acordo com o seu principio bésico operacional. Desse

modo ela pode ser dividida em (Vilarinho apud Vilarinho, 2003): emisséo, absorcéo,
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ultravioletalvisivel, no infravermelho, de massa, de absorcéo atbmica, Raman, de plasma.

Neste trabalho interessa descrever melhor a Ultimatécnica

Primeiramente, deve-se abordar o que é o plasma. Considerado o quarto estado da matéria,
€ um estado distinto que contém um numero significativo de particulas eletricamente
carregadas. Um numero suficiente para afetar suas propriedades elétricas e o seu
comportamento. E constituido por um conjunto quase neutro de particulas eletricamente
carregadas formado pela ionizacdo de aomos e moléculas por excitacdo energética de
radiagdes el etromagnéticas, como calor (radiagdo térmica), microondas e etc. Este processo
faz com que haja a formacdo de ions que durante a recombinacdo de seus elétrons emitem
radiacdo visivel ou ndo. Na natureza, isso pode ser observado no fogo e nas auroras boreal
e austral. Esses Ultimos sdo fendmenos provocados pela excitagdo de atomos da atmosfera

por correntes de particulas carregadas do vento solar.

Para produzir um plasma é preciso liberar elétrons que se encontram ligados ao atomo. Um
gas parcialmente ionizado pode ser afetado por campos el étricos ou magnéticos aplicados
intensamente e podem conduzir corrente elétrica. Os ions e elétrons servem como
portadores de cargas, onde 0s campos das particul as carregadas do gas ionizado produziréo
consequéncias de efeito coletivo. Este efeito coletivo constitui a principal caracteristica do
plasma. A medicdo quantitativa do gas pode gjudar na observacdo da distancia entre a
particula carregada e o campo elétrico. Quando o gés € ionizado pela influéncia de campo
elétrico intenso gerado por uma corrente é chamado de plasma de corrente continua. 1sso €
0 que acontece quando se efetua a solda TIG. Aplica-se uma corrente em um eletrodo a
uma certa distancia da pega a ser soldada, libera-se 0 gés de protecdo. Esse é ionizado e
ocorre aformagéo do plasma. Por isso, pode-se considerar que esse processo de soldagem

€ uma fonte do plasma para analise espectroscopica.

O ensaio de espectroscopia consiste em aplicar o plasma na amostra desejada e observam-
se 0os comprimentos de onda emitidos. Mediante programas, faz-se a comparacdo das
linhas espectrais obtidas com um banco de dados e determina-se quais elementos estéo

presentes naguela amostra em estudo.

A espectroscopia de plasma é subdividida em dois tipos de medic&o: passivo de emissdo e
ativo de absor¢cdo. No primeiro caso, a transicdo entre os niveis energéticos é devido a

11



excitacdo das particulas (aomos, ions, moléculas). Analisa-se aluz emitida pelo plasma. Ja
no segundo caso, a excitagcdo no nivel energético inferior para o nivel superior é devido a
um campo de radiacdo. A informacdo avaliada € 0 quanto esse campo de radiagcdo se
enfraqueceu devido aguela mudanca energética (Fantz, 2006).

2.2.2 Espectroscopia de emissio e caracterizacdo do plasma

Pela Teoria Quantica, atomos e moléculas podem apenas existir em nivels permitidos de
energia, que sdo caracterizados por porcoes de energia que sdo especificas para cada &omo
ou molécula. Quando é irradiada energia a amostra, os elétrons dos aomos ou das
mol éculas absorvem ou emitem uma quantidade especifica de energia em comprimento de
onda definido. Esse, por sua vez, relacionado a energia de ambos os estados. Essa teoria
pode ser matemati camente expressa como (Griem, 1997):

g_g "¢
p)

(2.1)
Em que E € a energia no estado menos energético, E, € a energia do estado mais
energético, ¢ corresponde a velocidade da luz, h € a constante de Planck (6,6260755e-34

J.s) e A é o comprimento de onda.

Dois tipos de andlises podem ser feitos no plasma: qualitativo e quantitativo. No primeiro,
€ possivel identificar os elementos presentes no plasma, enquanto o segundo corresponde a
monitoracdo de intensidades das linhas espectrais escolhidas. Nesse Ultimo caso, € possivel

calcular a Temperatura Eletrénica do plasma.

2.2.3 Temperatura Eletronica

Uma propriedade fisica muito importante no universo da espectroscopia € a Temperatura

Eletronica, dadaem Kelvin.
De acordo com a hipotese de Equilibrio Termodindmico Loca (LTE), a temperatura do

plasma é calculada a partir da temperatura dos elétrons. Essa teoria admite que as

particulas possuam uma distribuicdo de energia dada pelas equagdes de Maxwell e que os
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processos de colisio sdo predominantes em relagdo aos processos radioativos,
conseqlentemente, a temperatura dos elétrons é similar a temperatura das particulas
pesadas. A hipétese LTE é vaida quando (Fujimoto 2004):

N,> 16-10%,T,(AE)® (2.2)

Onde N € a densidade eletronica, T € atemperatura absoluta do el étron e AE € a diferenca

dos interval os de transi¢éo de energia.

O méodo utilizado para calcular a Temperatura Eletrénica neste trabalho foi o da
intensidade relativa das linhas espectrais (Griem, 1997). H& outros métodos, como o
Fowler-Milne e Fowler-Milne modificado. Esses ndo ser8o abordados, uma vez que esse
trabalho, em um outro capitulo, propde um comparativo, para se detectar perturbacdes no
plasma, entre um meétodo comumente utilizado para o caculo da Te com um método de
monitoracdo sugerido. Para 0 método da intensidade relativa das linhas, considera-se um
conjunto de duas linhas de transicdo, m— r e j— i, em um mesmo estado de ionizagao.
Portanto, essas transicdes possuem o0 mesmo estado de referéncia Um desenho
esguematico segue abaixo — Figura 2.9 - em que N é o nimero de particulas, E é aenergia
do nivel, g € 0 peso estatistico do estado, h € a constante de Planck e v é a freqliéncia da

emissao do féton:

E;

hji
En . Om r\j\f

e
"\-r\’ E e——;

Figura 2.9 — Linhas espectrais no mesmo estado de ionizacdo (Vilarinho, 2003).

O numero de elétrons nos niveisme|j € dado pela Lei de Boltzmann (Chian, 1979):

13



E —E°
Nm:%-No-exp—( — j (2.3

g, E —E°

Em que gm e gj S80 0s pesos estatisticos dos estados m e j, Kg € a constante de Boltzmann
(8,6173 E-5 eV/K). Essas informacdes a respeito dos elementos podem ser obtidas no sitio
do NIST (National Institute of Sandards and Technology). O peso estatistico €
representado como uma funcéo de Z (Te), chamada funcéo de particéo, dada pela Equacao

2.5
h-v h-v h-v
Z(T,)= -ex 2 1=g,+0, e L+ +g,exp——=
(T)=> 9. ;{k.Tej 9+, r{k'Tej g, r{k'Te] (2.5)

Equagbes 2.3 e 2.4 podem ser escritas como (Griem, 1997):

N° -E
Nm:(Z.Tj.gm.exp[K 'T’J (2.6)
e B e
N° -,
NJZ[ZTj'g"'eﬂ{K _'l_j (2.7)
e B ‘e

O numero de atomos excitados que deixa um nivel de energia em um curto periodo de

tempo dt é proporcional a populagéo de &omos naguele nivel em um tempo t. 1sso pode ser

escrito como (Griem, 1997):

dN,.
dN.
AN @9

Onde A e A;i S880 as probabilidades esponténess de transicéo, também disponiveis no
sitio do NIST.
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A intensidade da linha de emisséo, medida pelo pico apresentado no espectro, para uma
transicéo do estado m para o estado r e do estado j parao i € dada por (Griem, 1997):
Imr = Nm'Anr 'hvmr (210)

1, =N,-A, -ho, (2.11)

Substituindo as equagdes 2.6 e 2.7 nas equagdes 2.10 e 2.11 resultaem:

| N°-h E
nr — exp — m
Aw O Uy (ZTeJ { KB'Tej (212)
o)
S exp —— (2.13)
Ai g v (2T, Kg-Te
Aplicando o logaritmo em ambos os lados:
I N°-h E
I ——™——|=1In —-—0 ,
(Aﬂ’gm'vm] (ZTEJ KB'Te (214)
. 0, E.
In —~r——|=In N"-h)__ 5 (2.15)
Ai - 0; 5 Z-T, ) Kg-Tg

A Temperatura Eletrénica é calculada por meio da relacdo entre as intensidades relativas
de um par de linhas espectrais de um elemento no mesmo estado de ionizagdo. Isso €
obtido ao se dividir as equacbes 2.14 e 2.15:

Em_Ej _In{lji'Aw'gm'vm'\]
I A~ 9500

Kg-Te - i (219
E melhor expressar a fregiiéncia de emissdo do féton (v) em termos de comprimento de
onda (4). Uma vez que a informagdo passada pelo espectrometro é em funcdo dessa
variavel. 1sso pode ser feito por meio da Equacéo 2.17:

C
=— 2.17
v=" 217
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Substituindo essa Ultima equacdo na anterior para as duas linhas e isolando a Temperatura
Eletronica:
T E.—E,

© |- g A
KB . In ji ATI’ gm ji (218)
R TR’

mr

Para 0 caso particular do plasma do arco de soldagem, onde se necessita apenas da

temperatura da coluna do plasma, T pode ser calculada como (Marotta, 1994):

E,-E,
T =
° E 1. -A -g.-A.
KB'ln m Ui A”nr Onm ji (219)
Ej'lmr'Aji'gj'ﬂ'mr

A diferenca entre as equactes 2.18 e 2.19 pode ser observada pela inclusdo no logaritmo
de um fator de excitagcdo de energia das linhas espectrais selecionadas. Essa consideracéo
permite o calculo aproximado da temperatura axial local em plasmas axissimétricos sem

utilizar um método mais complexo, atransformada de Abel (Marotta, 1994).

Com esse método simples é possivel monitorar em tempo real, uma vez que o tempo de

processamento € pequeno. Porém, as linhas tém de respeitar a seguinte condicéo:

En—E >Kg T, (2.20)

2.3 PROCESSOSESTOCASTICOSE DETECCAO DE MUDANCA

A idéia central da deteccdo de mudanca estd no proprio nome da técnica. Mediante o
acompanhamento de um sinal, se houver mudanca em seu comportamento, sga em
magnitude, freqléncia, picos abruptos, o sistema devera ser capaz de perceber. Justamente

essas perturbactes poderdo ser caracteristicas de defeitos na solda.

Porém, inicialmente, é necessaria a abordagem de processos estocasticos para um melhor

entendimento da deteccéo de mudanca
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2.3.1 Processos estocasticos

A base dessa abordagem estatistica se encontra nos conceitos de probabilidade e variavel

aleatéria, ou simplesmente, v.a.

2.3.1.1 Variave aeattria

Variavel aeatdria € uma fungcdo X que associa a cada elemento s do espaco de amostra S
um numero real X. Supde-se 0 caso de um langcamento de uma moeda, em que cara sera
denominado por “C” e coroa por “K”. Um exemplo de funcéo seria quantas vezes aparece

o resultado cara para trés lancamentos. Desse modo, obtém-se o seguinte esquema:

S . X
kke
kck 0 X
ckk >
cke > 5
cck 3
kee

CCC R
S

Figura2.10 — Esquemade variavel aeatoria.

A v.a. pode ser discreta ou continua. A primeira quando o conjunto de valores for finito ou

infinito enumerével . Ja a segunda para aquele conjunto de valores infinito ndo enumeréavel.

2.3.1.2 Funcdo e Distribui¢éo de Probabilidade
Para 0 caso discreto, a funcdo densidade de probabilidade, fdp, de uma v.ad. (variavel

aleatdria discreta) é a funcdo de associa a cada x; € X(S) o vaor f(x) = P(X=x) que
satisfaz as seguintes propriedades.
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e f(x)=0 paratodoi;

e S f(x)=L

Ja para o caso continuo, a fdp € uma fung¢éo que associa a cada x € X(S) um numero f(X)
gue satisfaz as seguintes propriedades:
e f(x)=0;

. _[f(x)-dx:l.

A distribuicéo de probabilidade € uma forma de visualizar para cada x; o seu valor f(x;), no
caso discreto, e de visuaizar o par (x,f(x)) no caso continuo. Essa forma pode ser por uma
tabela, um diagrama ou férmulas matematicas. A funcdo de distribuicdo normalmente é

grafada por F(xX). Mas genericamente, pode-se dizer que para 0 caso discreto:

F(X)=P(X £X) :z f(u). E parao caso continuo: F(x)=P(X <x)= ,[: f(u)-du

Alguns exemplos de distribuicdo discreta sdo: Bernoulli, Binomial, Hipergeométrica,
Poisson. E para distribui¢cBes continua, pode-se citar, entre outras: Normal, Uniforme,
Cauchy, x? (qui-quadrado). Ser4 dada maior énfase & distribuicgio normal, também
chamada gaussiana (curva de Gauss). E uma curva na forma de sino. Para a sua
representacdo bastam dois parametros: média (1) e variancia (¢6%). Ela pode ser definida
como N(u,6°). A Figura 2.11 ilustra alguns exemplos de curvas com a variagdo desses

parametros.

0.8

o))

fix
0.4

Q.0

Figura2.11 - Exemplos de distribuic¢éo normal (Shimakura, 2004)
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Essa curva € dada pela férmula (Soong, 2004):

I

A vantagem dessa distribuicdo € a facilidade tanto para a sua definicdo quanto para
operacdes matematicas entre distribuicdes. Quando se soma duas fun¢des normais, a nova
meédia serd a soma das médias daquelas que a deram origem. A nova variancia também é
dada pela soma das variancias daguel as que a deram origem. Assim (Soong, 2004)

X ~ N(uy,0%)

Y ~ N(uy,0%) (2.22)

Z=X+Y .. Z~N(uy+y,05 +02)

Muitos processos, inclusive o da soldagem, podem ser representados ou aproximados
(Teorema do Limite Central) pela curva normal. Isso facilita célculos, como no caso deste
trabalho, da deteccéo de mudanca.

2.3.1.3 Processos estocasticos

Apbs essa introducdo pode-se definir processo estocastico. Pode-se dizer que é uma
variavel aeatéria em funcdo do tempo. Alguns fendmenos da natureza podem ser
modelados por processos estocasticos, uma vez que se trata de uma v.a., sob uma certa
distribuicdo, que se propaga ao longo do tempo. Seguem exemplos de comportamento do
sinal segundo determinadas distribuicOes para as variavels aeatorias, dados pela Figura
2.12.
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Figura 2.12 — Exemplos de processos estocasti cos segundo diferentes distribuicdes
(modificado Manolakis et al, 2005).

2.3.2 Deteccédo de mudanca

Sabendo-se que um sinal se comporta segundo um processo estocastico é possivel
determinar um modelo probabilistico e aplicar aguns a goritmos para processar esse sinal.
Exemplos de célculos séo filtros, estimacdo do sinal, soma de sinais, reconhecimento de

padréo e algoritmos diversos parainumeras tarefas.

Ha vérios algoritmos propostos por autores (Basseville & Benveniste, 1983; Appel &
Brandt, 1983; Benveniste et al, 1987; Basseville e Nikiforov, 1993; Gustafsson, 2000;
Tartakovsky & Kim,2006) . Também podem ser encontradas algumas aplicactes (Paxson,
1999; Melo et al, 2006; Tartakovsky et al, 2006).

Inicialmente, é necessario considerar um modelo para a aplicacéo das técnicas. NoO caso

deste trabalho, o processo envolvido pode ser encarado como um sistema linear em tempo

discreto. A equagao do processo pode ser dada por (Basseville e Nikiforov, 1993):
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01 = Fiab + W, (2.23)

Em que:

Fi+1: matriz de transi¢do do estado &, ao estado posterior 8. 1;

W;: ruido causado por uma variavel aeatoria que segue distribuicdo gaussiana com média
zero e matriz de covariancia dada por (Basseville e Nikiforov, 1993):

—t
Elw,w/ }= & Paa n (2.24)

0 para n#t

Portanto, 6~ N (6,Q).

A equacdo de medicdo tem o seguinte modelo (Basseville e Nikiforov, 1993):
Y; =H +Vv, (2.25)

Em quey; é o sind lido, H; € amatriz de medicéo e v; é o ruido. De modo similar ao ruido
do processo, esse Ultimo segue distribuicdo gaussiana com média zero, porém matriz de

covariancia dada por (Basseville e Nikiforov, 1993):

=t
SV Ropaam (2.26)
0 para n=#t

Nessecaso, Yy ~ N (6R).
Importante frisar que os ruidos w; e v; ndo estéo correlacionados. Para facilitar os calculos e

diminuir o tempo de processamento, admitiu-se que a matriz de transicéo Fw.; € amatriz de

medic&o H; sdo iguais a 1. Ndo se causa prejuizo ao modelo.

2.3.2.1 Fluxograma de deteccdo

O agoritmo de deteccdo de mudanca é dividido em algumas etapas. O fluxo dos dados e

operacoes podem ser visualizados no fluxograma dado pela Figura 2.13.
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Dados | Filtro & ,| Medigioda | S | Regrade |Alame
A distancia parada

Figura 2.13 — Fluxograma da deteccdo de mudanca (modificado Gustafsson, 2000).

Sendo que o processo da regra de parada consiste em:

S Teste Ot Comparagép com Alarme
estatistico umareferéncia

Figura 2.14 — Detalhe da regra de parada(modificado Gustafsson, 2000).

Os dados lidos (y) passam por um filtro. Este contém o modelo proposto para estimar 6.
Assim, separa-se, ho caso do espectrdmetro, a intensidade relativa (ou Temperatura
Eletronica), dada por €, do sina ruido causado pela variavel aleatdria (v). Calcula-se o
residuo, &, e posteriormente a distancia, s, entre o valor estimado e o sinal lido.
Posteriormente, ef etua-se um teste estatistico, g. Compara-se esse resultado a um valor prée-
estabel ecido para decidir se aquilo que foi lido trata-se ou ndo de um possivel defeito. Cada

etapa desse processo sera explicada a seguir.

2.3.2.2 Filtros Adaptativos

Ha uma propriedade dos filtros adaptativos que serve de base para a deteccéo de mudanca:
a geracdo de residuos. Sob certas condicBes do modelo, os filtros adaptativos fazem a
medicdo do sinal e os transformam em uma sequéncia de residuos que resultam em um

ruido branco antes que a mudanca ocorra (Gustafsson, 2000).

Se ndo ha mudanca no sistema e se esse estiver correto, entdo os residuos séo um
encadeamento de varidveis estocasticas independentes com média zero e variancia
conhecida. Da ocorréncia de uma mudanca, pode haver uma variagdo na média, variancia
ou ambos, de forma que os residuos se tornam grandes. O ponto central é estabelecer quao

grande € esse valor para se assumir que houve uma mudanca (Gustafsson, 2000).
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Diante dessa idéia, serdo apresentados alguns filtros para dar prosseguimento ao
fluxograma apresentado no item anterior. Costumeiramente trabal ha-se com aqueles filtros
digitais, como Buttterworth, Chebyshev, Bessel e outros. Para esses filtros, interessa retirar
certas frequéncias do sinal restando uma parte mais suave. Para os filtros estatisticos
também € possivel suavizar 0 sinal. Mas isso € realizado pela retirada de ruidos causados
por variaveis aleatérias. O método de filtragem é diferente, pois nesse caso € feita uma

estimacdo do sinal lido.

N&o € objeto de andlise a formulacdo do filtro. Mas sim se aqueles propostos sdo capazes
de efetuar a tarefa da estimagéo do sinal. Portanto, seréo apresentados os filtros utilizados
neste trabal ho.

e Filtro de Kaman (Kalman Filter — KF)

Ele é dividido em duas etapas: predicdo e correcdo (Haykin, 2001).

Na predicdo, entre os instantes t-1 e t calculam-se os fatores:

A

Estimacéo a priori: ét‘ =Rk 40,

Matriz de covarianciaa priori: B~ =F, P F, +Q_,

E na corregdo sdo calculados os demais fatores:

A

Estimaco a posteriori: 6, = 67[ + K, (yt - Hté[)
Ganho de Kaman: K, =P H (HP"H +R )"

Matriz de covarianciaa posteriori: P =(1 —K,H, )P

e Minimos Quadrados Recursivo (Recursive Least Squares— RLS)

Outro exemplo de um algoritmo de filtro é o dos minimos quadrados recursivo. E um caso
particular do Filtro de Kaman. O céaculo dos fatores é dado pela Equacdo 2.27
(Gustafsson, 2000):
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(2.27)

Em que A é o fator de esquecimento. E uma influéncia dos valores antigos, ja calculados,

nagueles que estdo sendo calculados.

e MinimaMeédiaQuadratica (Least Mean Square - LMS)

Também caso particular do KF. E 0 mesmo que o Minimos Quadrados, apenas um fator
muda de nome. A estimacgao é dada pela Equacéo 2.28 (Widrow e Stearns, 1985).

ét = ét—l + U E (2 28)

A

onde E =Y — 9171

Em que u € o novo fator, denominado passo. Mas os dois filtros se comportam de modo

igual quando u = (1-4).

e Minimos Quadrados com Janela (Windowed Least Squares—WLS)

Em alguns casos, pode-se analisar uma janela que se desloca contemplando uma parcela de
dados do que analis&-los individualmente. Ha um agoritmo de Minimos Quadrados com

essa ferramenta. Essa janelafunciona como fator de esquecimento (Gustaf sson, 2000).

>

1 A -
== Z y =6_,+ Y= Yo (2.29)
L i=t—L+1 L

A escolha do tamanho da janela € importante. O valor oscila entre um nimero grande para
ser ter uma boa estimacdo do sinal lido e um niimero pegqueno para se detectar a mudancga o
quanto antes. Como para este trabalho ndo € importante detectar o erro o mais rgpido
possivel afim de corrigi-lo, mas sim determinar a localizagdo do defeito, pode-se trabal har

com janelas maiores.
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2.3.2.3 Medicdo daDistancia

Com o filtro, obtém-se o valor estimado, 4. Esse valor apresenta uma diferenca para a
medida de y; do mesmo instante. A distancia em questdo pode ser entendida como essa
diferenca, ou sga, 0 qudo divergente se esta da estimacdo para o valor rea daguele
instante. Pode-se associar idéia a do casamento probabilistico de padrfes, da teoria de
reconhecimento de padrdoes (Duda et al, 2004). Comparam-se vetores que possuem
distribuicdo gaussiana a um vetor padréo. Calcula-se a distancia probabilistica entre o
padrdo e os candidatos. Aquele que apresentar menor valor calculado, é o que melhor se

encaixa no modelo padréo.

A medicdo da distancia pode ser dada pelo célculo de residuos. E a diferenca entre o valor
atual lido e o valor real estimado anterior, ou seja (Gustafsson, 2000):

A

S§=&=Y, _9t71 (2-30)

Este caso € mais usado para deteccdo de variacBes no valor médio de uma variavel. Para
que o detector seja também sensivel a variancia, pode ser usada a forma da Equacéo 2.31
(Gustafsson, 2000):

s=¢ (2.31)

Outra possibilidade € a distancia de Mahalanobis, dada pela Equacédo 2.32 (Duda et al,
2004):

5 = (2.32)

No caso de uma varidvel, ela é utilizada para normalizacio de dados. E 0 nimero z
avaliado nas tabelas de distribuicdo gaussiana padronizada N(0O,1), a Tabela Z. Para uma

amostra contendo valores x, € feito o seguinte calculo (Soong, 2004):

2= X"H (2.33)
(o}

O célculo por essa Ultima técnica envolve a estimagdo da varidncia. Sendo assim, ndo pode

ser utilizado para aguel es filtros que ndo executam essa tarefa.
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Célculos mais elaborados da medicdo da distancia serdo abordados posteriormente em
algoritmos mais completos. Mas todos sdo baseados nos residuos. Ha outras técnicas para
se avdiar o distirbio do sinad aém da medicdo do residuo. Mas este tem um papel

fundamental nesse exercicio.

2.3.24 Regrasde Paradaou Alarme

Essa etapa € dividida no teste estatistico e conseqiente comparagdo com um valor de

referéncia.

O teste estatistico € um teste de hipoteses. Quando existe um particular interesse em
decidir sobre a verdade ou ndo de uma hipétese especifica (se dois grupos tém a mesma
média ou ndo, ou se 0 parametro populacional tem um valor em particular ou ndo) o teste
de hipoteses fornece a estrutura para que se faga isso. Assume-se uma hipdtese,
denominada hip6tese nula, dada por Hy e apresenta-se uma hipétese alternativa, dada por

H,. Essa serd assumida caso a primeira falhe.

No caso deste trabalho, a hipétese Hy € a de que ndo ha mudanga no sinal lido, ou sgja, ndo
ha defeito. Logo, assumir H; significa que houve mudanca, hé probabilidade da presenca

de um defeito.

Ha dois tipos de erro que podem ser acometidos no teste de hipétese. O erro do tipo |
acontece quando se regjeita Hp sendo hipétese verdadeira. Ja o erro do tipo Il se
verifica quando se aceita Hp sendo falsa. Nos termos deste trabalho seria dizer que se
acusou um defeito em uma regi&o de solda de boa qualidade, parao erro do tipo I. E 0 erro
do tipo Il seria a afirmacdo de que a solda esta isenta de defeitos quando houve a sua

presenca.

Baseado no célculo da distancia, € avaliado se o valor estimado ét_l esta dentro de um

intervalo aceito por y; lido, ou sgja, se aquele faz parte da distribuicdo deste, ou se esta nos
limites de dispersdo estabelecidos. Um valor pequeno de distancia significa que a diferenca

entre aqueles dois valores ndo € apreciavel. Aceita-se Hyp. Mas se o valor for grande, pode
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ultrapassar os limites estabelecidos pelo padréo e a divergéncia sera notavel. Rgeita-se Hy

e aceita-se Hj.

Nos termos deste trabalho significa que ha um padrdo de espectro em que a solda esta
isenta de defeitos. Alteragbes nesse padrdo podem estar relacionadas a presenca de
defeitos. O que vai determinar € a medicdo da divergéncia do valor estimado durante a

solda a um padréo, comparando-se a um limite estabel ecido.

Um dos algoritmos mais utilizados para essa tarefa € o de Somas Cumulativas, cujo
mnemonico é CUSUM, do inglés CUmulative SUM. Ele é um caso particular de um outro
algoritmo cujasigla é SPRT, Sequential Probability Ratio Test, também do inglés. A forma
e albgica sdo dadas pela Equacdo 2.34 (Basseville e Nikiforov, 1993):
9: =0 tS -V
segi> h:g=0et=ta

(2.34)

O teste estatistico g soma 0 seu préprio valor ao da distancia medida, dai 0 nome “somas
cumulativas’. Se o valor calculado for maior que um valor pré-estabelecido, h, é dado o
alarme. O termo ta, tempo do alarme, € o instante em que foi dado o alarme. Sefor lido um
sinal proximo a um ruido branco, o teste estatistico se comportara como um passeio
aleatdrio (random walk). Para sinais positivos, o qual pode levar a alarmes falsos, termo v
vém subtrair o teste para cada instante de tempo. Para sinais negativos, que poderia

aumentar o tempo para a detec¢do de mudanca, o teste estatistico € igualado a zero.

Ha um algoritmo chamado GMA, do inglés Geometric Moving Average. Possui aformada
Equacéo 2.35 (Basseville e Nikiforov, 1993):
9; :(1_1)' Qi1 +/1'St

seg>hit=ta

(2.35)

O termo A trabalha como um fator de esquecimento. Os outros fatores foram explicados

anteriormente.

Outra possibilidade, quando se calcula a distancia de Mahaanobis, é efetuar um teste na

distribuicdo normal. Escolhe-se o nivel de significancia (confiabilidade de assumir Hop) e
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coleta-se o limite. Por exemplo, se se desga 95% de confianga (o0 = 0,05), entdo pela
tabela z bicaudal tem-se o limite de 1,96; ja para 98% o valor é 2,55. Desse modo,
compara-se a distancia com valor de referéncia escolhido pela confianca. Se for menor que
o limite, aceita-se Hy, de modo contrério, rejeita-se Hp e aceita-se H;. O cllculo € dado pela
Equacdo 2.36 (Dudaet al, 2004):

gt — gt
ST TReE (2.36)

Também é possivel efetuar o teste sob a distribuicao % Porém o célculo da distancia passa
aser (Dudaet al, 2004):

2

)
go!

E o limite dessa distribuicdo tem valor de 3,84 quando se tem 95% de confianca e 6,50

quando utilizado 98% de significancia.

2.3.2.5 Exemplos de algoritmos de deteccéo

Ha um agoritmo baseado na estimac&o por Minimos Quadrados e deteccdo por Somas
Cumulativas. Ele é denominado CUSUM LS Filter (Gustafsson, 2000). Interessante notar
que sdo feitos dois testes estatisticos em paraelo. Desse modo permite-se avaliar mudancas

para valores positivos e negativos do sinal lido. Seguem os cél culos na Equacéo 2.38:

~ 1 Zt:
Lottty WS

A alarme: t=t
&=Y,—6, @
¥ =g se g®>h ou g?>h < gP=9g?=0 (239
=g t, =t

0

g® = maximo(g®, +s® —v,0)

g2 = méximo(g2 + 52 —v,0)

Ha a versdo recursiva contemplada pelo fator de esquecimento, € o CUSUM RLS Filter.

Tem-se a seguinte configuracéo, dada pela Equacéo 2.39 (Gustafsson, 2000):
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ét =1 At—l+(1_ l)yt
E=Y—0, alarme: t=t,
sV =g & (2) ® (2)
s g’ >hou g”?>h<{ g7 =9"=0 (239
2 _ _
S =& R
g® = méx mo(g @ 4 g —V,O) 6, =y,

g% = méxi mo(gt(f} +82 — v,O)

O ponto que merece mais atencdo € o fato de apds uma mudanca ser detectada, ét =v,.E

porgue a estimacao tera esquecido toda informacéo passada.

As possibilidades de algoritmos sdo variadas. Pode-se por exemplo utilizar o Filtro de
Kalman e deteccio de mudanca por Somas Cumulativas. E uma proposta deste trabalho

para alcancar um melhor desempenho. O algoritmo é dado pela Equagéo 2.40.

St(l) =&

& =Y, _ét—l ST(Z) =&
K - P, g® = maxi mo(gff)l +sM —v,O)

‘" P,+R g® =maximo(g? +s? —v,0) (2.40)
62 = ét_l +K, &

—(1— ) alarme: t=t
P=0-K)P,+Q g®>h ou g@ >h a

o' = 4" =0

Percebe-se uma formamais resumida do KF. Mas garante-se a recursividade.

Pode-se também montar um algoritmo envolvendo-se Filtro de Kaman e medi¢do de

distancia por Mahalanobis com teste de hipoteses na curva normal, dada pela Equacéo
2.41.
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& =Y, _ét—l |gt|

§ =
Pl JR+R
" RL+R (2.41)

6, =6, +K, ¢
R :(1_ Kt)'F)t—1+Q

-

se 5 >h: alarme: t=t

a

Sendo h o valor da Tabela Z para o nivel de confianca escolhido. Os algoritmos de Somas

Cumulativas podem também aplicar essa medi¢ao da distancia e teste estatistico.

2.3.2.6 Algoritmos Baseados em Janela Mo6vel

Anteriormente foi apresentado o WLS, Equagdo 2.29, baseado em uma janela mével que
trabalha como um fator de esquecimento. No caso presente, a janela funciona como um
modelo que sera comparado a outro modelo e realizada uma comparacéo entre eles. O teste

estatistico serafeito por meio da diferenca existente entre os model os.

Os modelos utilizados sdo um lento e um rapido. A divisdo pode ser feita de duas formas.
Elas podem ser visualizadas na Figura 2.15.

Modelo 1
.
9 ~
Proposta 1: Vie Voo oo Vigs Veepus -0 W
~ J
~
Modelo 2
Proposta 2: Mo Voo v Vg Vg 0 Wy
. I\ J
Y Y
Modelo 1 Modelo 2

Figura 2.15 — Proposta de diferentes model os para ajanelamoével (Gustafsson, 2000).

Na primeira proposta, 0 Modelo 1, o filtro lento, contempla toda a informagéo disponivel.
E claro que esse recurso somente pode ser utilizado em uma anélise posterior ao
experimento, ndo pode ser em tempo real. Compara-se toda a informagdo a uma amostra de

menor tamanho, modelo rapido, que ira varrer todos os dados.
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A segunda proposta pode ser aplicada em tempo real. O Modelo 1 acumula informacéo até
o dado imediatamente anterior a posicdo da janela do Modelo 2. Esta tem tamanho

pequeno e definido, enquanto o Modelo 1 aumenta de tamanho conforme o tempo.

Nos dois casos, se ndo ha muita diferenca entre os dois modelos, eles seréo bem proximos
entre si, conseqlientemente, a distancia entre eles ser4 pequena. Do contr&rio pode-se
assumir uma disparidade, uma distancia maior, e revela-se mudanca no sinal. Segue o

calculo dos parametros para cada model o:

Uma forma simples de estimacéo do sinal com a medi¢do da disténcia entre os modelos

dada por Mahalanobis é apresentada na Equacéo 2.42:

. 1 t-L ~ 1 ! é(l) _0’\(2)‘
oo —_1 o - =, N R
Teret iy e
(2.42)
R R
Pt(l):: R(Z):f se s>h, alarme: t=t,

Em que L € o tamanho da janela e h é aguele valor referente ao nivel de confianca

escolhido.
Um agoritmo completo com essa idéia foi proposta por Appel e Brandt, 1983. E
denominado Brandt’'s GLR, o0 que seria a Razdo de Verosimilhanca Generalizada de Brandt

(Brandt’s Generalized Likelihood Ratio).

Seu célculo é visualizado na Equacéo 2.43:

R 1 t ~ 1 t ~ 2
8= % RO =—— 2 (y-4")
t _to k=to+1 t _tO k=to+1
R 1 & 1 <
6? = Sy, R?=—"% (yk 0(2))
t—L k=L+1 t—L k=L+1
eV =y, _éf_li . - Iog( If{(l) }+ <€t(l) )2 ) (&(z) )2 (2.43)
£® =y — 4 R?) RY  R”
alarme: t=t_, t,=t
gt gt,1+ St se gt > h
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Também é possivel desenhar uma proposta com modelos baseados no Filtro de Kalman.
Um sera lento, o outro rgpido. O calculo da distancia pode ser efetuado pelo algoritmo
anterior ou outras propostas, como o Teste de Divergéncia, Média das Diferengas ou ainda
por Mahalanobis. As regras de parada também podem ser variadas. Pode-se fazer o uso das
Somas Cumulativas, Brandt ou 0 GMA, que sera apresentada em seguida. O calculo pela
disténcia de Mahalanobis pode ter o teste estatistico efetuado sobre a curva norma com um

dado percentual de confianca.

O Teste de Divergéncia é dado por (Gustafsson, 2000):

(1) (1) e® @ (2)
=t 1) 1+ | -2 @24

E o das Médias das Diferencas € dado pela diferenca entre os residuos (Gustaf sson, 2000):
St = gt(l) _gt(Z) (245)

O agoritmo do Filtro de Kalman com a medi¢éo da distancia por Mahalanobis e teste
estatistico sobre a curva normal, sugest&o deste trabalho, € dado pela Equagéo 2.46:

JanelaModelo 1 Atualizagcdo Modelo 1
e =y  —49 e® =y — 4"
ko P9 @ _ R(l)f
t t —
R9-R R +R
60 =60 + KO- g- 60 = 6O + KO . g®
i~ (- K) R+ 0~ - KPR +Q
Modelo 2
(2.46)
8t(2) =Y~ 0t(—21)
K(Z) R(Z) o) 2 é(l) 5(2)
P?+R St_\a —& ‘_‘t —a

R ® 4 p@
02 = 62 4 K@ . £ o JRO+R

P® = (1_ K® ) P? +Q,

se 5>h, alarme: t=t
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Novamente, h € o valor da Tabela Z para o nivel de confianca escolhido.

24 MONITORACAO DE PROCESSOS DE SOLDAGEM

Varios estudos foram realizados com o objetivo de agregar elementos para monitorar e ou
controlar os processos de soldagem. Alguns deles utilizam os parametros entregues pela
propria fonte de soldagem (Quinn et al,1999; Wang & Qiang, 2002) e também com
deteccdo de defeitos (Adolfsson et al, 1998). Outros empregaram cameras (Agapakis et al,
1986; Stone et al, 1990; Stone et al, 1991; Stone et al, 1994; Zhang et al, 1996; Song &
Zhang, 2008).

Ha também a utilizagéo de ultra-som (Miller et al, 2002) e som (Wang & Zhao, 2001; Grad
et al, 2004) para monitorar 0 processo, tendo autores que incorporaram a deteccdo de
defeitos (Luo et al, 2005). Um sensor bastante utilizado é o infravermelho, tanto do tipo
camera (Chen et al, 1990; Bicknell et al, 1994; Al-Habaibeh & Parkin, 2003;) quanto
pirdmetro (Franco et al, 2008, Nagargjan et al, 1989; Nagargjan et al, 1992; Wikle 1l et al,
1999; Wikle 1l et al, 2001; Fan et al, 2003).

Também foram utilizados equipamentos de inspecdo agregados ao processo (Sun et al,
2005). Ha alguns trabalhos envolvendo o espectrémetro como sensor (Dunn et al, 1986;
Vervisch et al, 1990; Szymanski et al, 1997; Lacroix et al, 1999; Li & Zhang, 2000; Sforza
& Blagiis, 2002; Vilarinho et al, 2002; Alfaro et al, 2005; Alfaro et al, 2006; Mirapeix et
al, 2006; Mirapeix et al, 2006; Mirapeix et al, 2007; Mendonca et al, 2006; Mendonca et
al, 2007). Ha trabalhos variados envolvendo mais de um sensor (Bonss et al, 2004; Alfaro
& Drews, 2006).

A maioria dos trabalhos que envolvem o espectrdmetro como sensor capaz de detectar
defeitos apresenta uma andlise visua. Ou sga, demonstra-se a area defeituosa e a
perturbacdo no sinal adquirido. Foram encontrados poucos trabalhos que apresentam
alguma forma de detectar e localizar os defeitos na solda de uma forma automética. Um
trabalho se valeu da utilizacdo de redes neurais para tal tarefa (Mirapeix et al, 2007).

Outros autores utilizaram técnicas estatisticas de Controle Estatistico de Processo (Ancona
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et al, 2004). A deteccdo pode ser feita apds a soldagem ou de forma on-line. Esta
dissertacdo apresentou um algoritmo que se aproxima mais dessaidéia de CEP, aquele que
utiliza o calculo da disténcia de Mahalanobis com teste de hip6tese sobre a curva normal.
Porém, a deteccéo e localizac8o de defeitos abordados nesta dissertagdo vao além. Aborda

se também aidéa da deteccdo de mudanca.

Buscou-se na literatura calculos que envolvessem estatistica para andisar o
comportamento de um certo sinal. A idéia central era de estabelecer um comparativo entre
o sina sem defeito aparente com um sinal proveniente de uma regido defeituosa. Uma das
areas de abordagem é a de classificacdo e reconhecimento de padrdes. H4 uma vasta
literatura para este tema, principamente na érea de imagens digitais. A partir disso,
descobriu-se algoritmos que detectavam mudancgas nas imagens por meio de uma deteccéo
abrupta. Com isso, chegou-se a formulacdo final de deteccdo de mudanca sugerida neste
trabalho. Houve inovagdes no sentido de propor novas configuragdes de algoritmos a fim

de atingir o melhor desempenho.



3 MONTAGENS, EXPERIMENTOSE METODOLOGIA

Seguindo a proposta de alguns autores, mencionados na se¢do 2.4, foram feitas agumas
montagens e experimentos para atender diferentes objetos de estudos que compdem este
trabalho, como estudo do arco elétrico, estudo do sinal obtido pelo espectrémetro, testes
com defeitos de soldagem, e avaliacdo de algoritmos de deteccdo de defeitos. A fim de
estabelecer uma linha de raciocinio coerente para essas montagens, serd mostrada uma

sequéncia com modificagdes, adaptacoes e melhorias.

3.1 MONTAGEM DE COMUNICACAO COM A MAQUINA DE SOLDA

Foi utilizada a méguina de soldagem IMC Inversal 450A multiprocesso. O sistema de

monitoramento e controle original da magquina se observa no esquema da Figura 3.1.

Caho de
comunicacio

Aquisicio de
dados

Gas Magquina
de solda

Escolha dos
parimetros

Figura 3.1 — Montagem origina para comunicagéo entre méquina e PC.

Essa configuragdo consiste em estabelecer a comunicagdo de dados entre dois
computadores e a maquina de solda. Ha4 um computador responsavel pela insercdo dos
parametros de soldagem (1) como corrente, tensdo, velocidade do arame, segundo o tipo de
processo que é gjustado manuamente. Este PC se comunica com um segundo computador

(2) por meio do protocolo RS232.
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O computador 2 contem o hardware de aquisi¢cdo de dados (conversores A/D, D/A e portas
digitais) que possibilita o monitoramento e controle do processo de soldagem. Esse
computador converte os parametros de soldagem enviados pelo computador 1 em sinais
anal0gicos e digitais para 0 controle da maquina. Ha um programa de aquisi¢éo de dados
que gerencia as principais variaveis envolvidas. tensdo e corrente. Por meio dele € possivel
modificar o tamanho da janela de amostragem, alterar os parametros para visualizacdo dos
dados, savar a informacdo coletada em arquivo, carregar arquivos gerados por

experiéncias passadas, entre outros.

A tocha de soldagem utilizada possuia um protetor do bocal de cerémica, nimero 6, com
um eletrodo de tungsténio com 1,6 mm de diémetro e 2% de tério. Os outros parémetros de

soldagem ser&o apresentados conforme os experimentos.

3.2 NOVA PROPOSTA DE COMUNICACAO COM A MAQUINA DE SOLDA

Apesar de a montagem original apresentasse flexibilidade quanto a insercdo dos
parémetros de soldagem e aquisicdo dos dados, ndo era possivel fazer ateracbes e
adaptacOes para a realizacdo dos experimentos necessarios, uma vez gque o0 programa
utilizado n&o era aberto. Portanto, essa configuracdo foi abandonada. A solucéo adotada
consistiu em criar um programa de aquisicdo e controle utilizando apenas um PC que
possuia uma placa de aquisicéo de dados. Chegou-se a configuracéo dada pela Figura 3.2.

Cabo de
comunicacio

Computador

Digital

=
.._ _DB6 ‘!,F_..-_:--f"" Q |
Analégico - = %

Placa de
aquisicio

Tocha
TIG

¥

Figura 3.2 — Nova montagem para comunicacdo entre maquina e PC.

Maquina
de solda
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A placa de comunicacdo é do fabricante Eagle Technologies, modelo 703S. Possui dois
conectores, um para comunicacdo anadgica e outra para digital. Ambos com conectores
DB 37, sendo a saida do computador, um DB 64.

No caso do primeiro conector, as variaveis de processo utilizadas foram tensdo, corrente e
velocidade do arame. O maximo de envio sdo dois parametros anal 6gicos e eles dependem
do processo escolhido. Portanto, entre aqueles trés parametros apresentados, pode-se
utilizar um ou dois. Para o caso do TIG, apenas a corrente era manipulada. Ja para
MIG/MAG, poderiam ser escolhidas tensdo e velocidade do arame ou corrente e

velocidade do arame.

O segundo conector, das variaveis digitais, ficou responsavel para inicio e término do
processo. Isto foi feito com portas digitais de saida que controlam a liberacéo e corte do
gas de protecao, ignicdo e extingdo do arco elétrico e alimentacdo do arame. Esta tltimafoi

implementada, mas ndo representava funcéo alguma no processo TIG.

O programa desenvolvido em LabVIEW foi projetado para adquirir sinais de diversos
sensores utilizados para monitorar diferentes processos de soldagem, como também para
gjustar os parametros de funcionamento da maquina de solda. Uma vantagem da utilizacdo
desse programa € a disponibilidade de bibliotecas de alguns fabricantes de dispositivos

para esse ambiente de instrumentacéo virtual.

3.3 TESTE DE CARACTERIZACAO ESTATICA DO ARCO

Foi feita a montagem dada pela Figura 3.2 com a inclusdo de base de cobre com um
sistema de refrigeracéo a agua para que ndo houvesse consumo, desgaste do metal de base.
Também foi utilizada uma base fixa para a tocha. Com essas duas medidas, obteve-se um
arco estével efoi possivel executar a experiéncia em um tempo relativamente grande sem a
fusio do cobre.

O teste da caracteristica estaticafoi feito para descobrir qual seriaafaixalinear de corrente

a fim de se escolher os valores de corrente que seriam usados para os testes posteriores.
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Para a andlise, foi escolhida a faixa entre 10 e 200 A, com intervalos de 2 A. O teste foi
elaborado com distancias entre eletrodo e pecade 3, 5 e 7 mm. O perfil das curvas teria de

ser semelhante ao dado pelaFigura2.3. A Figura 3.3 mostra o resultado do teste:

Corrente vs Tenséao
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Figura 3.3 — Caracteristica estaticado arco TIG.

O gréfico levantado correspondeu a teoria. Observa-se o comportamento semel hante entre
esse grafico e aguele apresentado pela Figura 2.3. A partir dessa curva escolheu-se a faixa
de operacdo para os testes seguintes que teria 0 minimo de 90 A e o0 maximo de 200 A
(faixa linear). Porém, os experimentos serdo feitos em placas de aco, ndo de cobre. Sendo
assim, ha uma mudanca na curva quando se muda o metal de base. O perfil € 0 mesmo,
porém o valor da corrente correspondente a0 minimo de tensdo — em que ocorre a inflex&o
da curva— € menor e ainclinago da curva na parte linear é mais acentuada— mais proxima
a noventa graus. Ocorre que 0 aco tem uma condutividade térmica menor do que o cobre.
Sendo assim, o arco fica mais denso com menores valores de corrente, dessa forma, mais

facil atingir aregido linear em que um aumento na corrente reflete um aumento na tens&o.

A relacdo entre comprimento de arco e tensdo foi levantada e também ficou de acordo com

ateoria. O resultado é dado pela Figura 3.4.
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Comprimento vs Tenséo
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Figura 3.4 - Relagdo encontrada entre tensdo e comprimento do arco para diferentes
correntes.

34 MONTAGEM PARA ESTUDO DO ESPECTRO DO ARCO

Depois de escolhido o intervalo de corrente, foi possivel iniciar o estudo do espectro do
arco elétrico e levantamento do gréfico da Temperatura Eletrénica. O primeiro teste
consistiu em observar 0 espectro do arco sem influéncia externa. Para isso foi utilizada a
mesma base refrigerada, dessa forma n&o houve consumo do metal de base e o espectro
observado foi apenas o0 do argonio. Os equipamentos ficaram dispostos na forma

apresentada pela Figura 3.5, com as alteracfes para a montagem anterior em destaque:

< Espectréometro-.

Tocha :Atenuador

.
.....

Magquina
de solda

Bas - cobre
resfriada Computador

Figura 3.5 — Observagao do espectro do arco elétrico na base refrigerada.
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Nessa montagem, a corrente foi controlada de forma manual diretamente do painel de
controle da maguina. Outra mudanca foi o desenvolvimento de um programa em
LabVIEW para capturar os dados do espectrOmetro e consequente visualizagdo do
espectro.

O espectrometro utilizado foi o SM 240-USB da Spectral Products. E do tipo
policromatico com resolucdo de 0,3 nm. Esse equipamento recebe certa quantidade de luz
da fonte de interesse gue se transmite por uma fibra Optica. Ao chegar ao equipamento, a
luz é decomposta em 2048 parcelas. Posteriormente, cada parcela é digitalizada por um
sensor CCD da Sony, modelo ILX511. A Figura 3.6 apresenta esquemas que demonstram
o trajeto daluz até atingir o CCD.

espelho colimador

enirada
decomposicio

(b)

Figura 3.6 — Funcionamento do CCD do espectrdmetro (modificado, Spectral Products).

A Figura 3.6 (a) fornece a visdo geral do equipamento. Embora ela apresente a
comunicagdo via serial com o PC, o equipamento utilizado dispde de comunicacéo via
USB 2.0. A Figura 3.6 (b) detalha o trgjeto daluz até atingir o CCD.

Portanto, o dado de saida do dispositivo € um vetor de 2048 posicoes. Esse contém a
intensidade relativa das linhas correspondentes a faixa desgjada de comprimento de onda.
O modo padréo opera na faixa (méxima) que vai de 257,7 a 677,2 nm. Isso pode ser
mudado, mas sempre sera entregue um vetor de 2048 posi¢des. Para todos o0s experimentos
foi usada a faixa maxima com um tempo de integracdo de 2 ms e o sina obtido é o

resultado da média de 3 amostras do espectro.
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As fibras Opticas (Ocean Optics codigo P200-5-UV/VI1S) transportaram a luz produzida
pelo arco. Uma delas ligou a lente colimadora até o atenuador. A outra fibra conectou o

atenuador a entrada do espectrometro (Figura 3.5).

O atenuador, como o proprio nome sugere, serviu para atenuar a luz proveniente do arco.
Isso foi necessario porque a intensidade da luz do processo é tamanha que satura a
intensidade méxima captada pelo espectrometro. E um dispositivo que permite constringir
a quantidade de luz que sera passada de uma fibra Optica a outra por meio de um dial. Foi
adquirido do fabricante Ocean Optics, modelo FVA-UV.

A lente colimadora focou a regido de medicdo no arco, sua disténcia focal é de 80 mm.
Essa regido de captacdo deve compreender uma érea suficiente para obter boa amostragem
do arco, mas ndo pode incluir o eletrodo nem a pega. A vizinhanca desses dois elementos
prejudica a medicdo porque ndo se poderiam aplicar formulas para o clculo da Te
(Vervisch et al, 1990). Para saber a regido que a lente foca no arco, basta conectar uma
ponta da fibra éptica no sistema que contem a lente colimadora, 0 outro extremo da fibra
deve receber uma fonte luminosa de ata intensidade, no caso foi usado um laser de
comprimento de onda 633 mm. Ao se acionar o laser, aponta-se a lente para a regido entre
o eletrodo e a peca. Um anteparo pode ser posicionado nessa area objetivando melhor
visualizagdo. Logo, fixa-se 0 suporte que contem a lente de modo a abranger a regido
citada anteriormente. O suporte montado possibilitava regular a altura e inclinacdo dalente

colimadora. A titulo deilustrag&o segue a Figura 3.7 abrangendo a area a ser focada:

Figura 3.7 — Regido para captacdo do espectro do arco.
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A escolha dessa area foi para tentar captar 0 maior nimero de linhas espectrais em seus
diferentes niveis de ionizacdo. Com essa grande area, ndo se pode aplicar a hipotese de

equilibrio termodinémico.

O arranjo de lentes e suporte esta esquematizado como uma vista de corte na Figura 3.8,
medidas em milimetros. Esse sistemna é composto pelas seguintes partes principais:

(1)  Suporte 5) Lente convexa
2 Conector do suporte (6) Fibra Optica
3 Suporte dalente biconvexa (7) Parte datocha
4) Lente biconvexa (8) Plasma

@

$12
¢ 6

(b)

Figura 3.8 — Esguema para focalizagcdo da area de interesse no plasma.
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Observa-se a area focada — representada pel o circulo vermelho - no plasma do arco elétrico
(8) formado pelatocha (7). A luz passa por uma lente biconvexa (4), de disténcia focal de
80 mm, que se encontra a saida de um suporte (1). Essa lente é fixada por um suporte
proprio (3). O suporte (1) conta com um furo de 6 mm na entrada. Depois da luz passar na
lente biconvexa, ela passa por uma lente convexa, que possui distanciafocal de 12 mm (5),
cujo objetivo é focar a luz na entrada da fibra Optica (6). A fibra é presa ao suporte por
meio do conector SMA 905 (2).

Depois de toda a montagem, o que foi observado por meio do programa é mostrado pela

Figura3.9.
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Figura 3.9 — Espectro do argbnio para correntes de 90 e 130A.

A linha identificada de vermelho foi levantada com a imposic¢éo de uma corrente de 90 A,
alinha azul, 130 A. Nota-se que foi coerente gque a intensidade luminosa do arco a 130 A
fosse maior do que a outra. Além disso, o espectro foi similar, as linhas espectrais

resultaram semelhantes, 0 que muda é aintensidade relativa entre el as.

Os espectros desses experimentos poderiam ser chamados de padrdoes (um padrdo para

cada corrente), pois se houver ateracéo na intensidade de qualquer linha espectral ou em
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todo o espectro (mantendo-se a corrente constante) além de um limite estabelecido é

porgue houve uma perturbac&o no arco el étrico.

Os espectros apresentados dessa maneira podem ser usados para uma avaliacéo qualitativa
do arco elétrico. Tem-se umavisdo geral das linhas espectrais, desse modo € possivel notar
qualguer mudanca e detectar qual elemento quimico responsavel pela alteracdo, uma vez

sabido seu comprimento de onda.

Desse modo, foi feito um experimento para avaliar 0 espectro do arco elétrico quando se
solda uma placa de ago. A montagem foi praticamente a mesma, 0 que mudou foi a
substituicdo da base de cobre resfriada por uma placa de ago ABNT 1020. Para evitar uma
grande fusdo dessa placa, o tempo de exposi¢ao do arco foi menor. As correntes utilizadas

foram as mesmas da experiéncia anterior. O resultado esta demonstrado na Figura 3.10.

w10t Espectro do arco em chapa de ago
25

o

Intensidade relativa

0.3

1 1 1 1 1
00 3=0 400 430 a00 230 BO0 B30

Comprimento de onda

Figura 3.10 - Espectro do arco de uma placa de ago, correntes de 90 e 130 A.

Inicialmente ndo se percebe nitida diferenca entre os espectros do argoénio e da chapa de

aco. A comparacao pode ser visualizada na Figura 3.11.



jx10° Comparativo Espectro do argénio e solda em chapa de aco

Argdnio
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Comprimento de onda

Figura 3.11 — Comparativo entre espectros sobre placa de cobre e de aco.

As regides destacadas demonstram as diferencas mais notorias entre os espectros. As
ateracbes foram a cargo de novos el ementos encontrados no ambiente do arco elétrico,

devido ao ferro, carbono e outros encontrados na liga do aco utilizado.

Além da andlise quadlitativa, também h& a quantitativa. Esta avalia a intensidade de
algumas linhas espectrais ao longo de um experimento. Dessa maneira é possivel estudar
durante um intervalo de tempo o comportamento da Temperatura Eletronica de um certo
elemento. Com isso, observam-se possiveis flutuagdes nessa varidvel e pode-se fazer uma

analise para saber se isso esta relacionado a um defeito ou néo.

3.5 MONTAGEM DA PRIMEIRA BATERIA DE TESTES

Para executar analise quantitativa, foram agregados novos equipamentos (destacados
por circulos pontilhados) em uma montagem mais complexa. O objetivo foi capturar dados
do espectro em situacOes sem defeito e com defeitos a fim de avaliar o comportamento da

Temperatura Eletrénica. A montagem é dada pela Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Montagem da primeira bateria de testes.

Um dos equipamentos inseridos foi a mesa posicionadora, do fabricante egroj modelo 2EF-

16, vide Figura 3.13. Consiste em uma placa que se movimenta em uma direcdo e em dois

sentidos por meio de um parafuso sem-fim. Logo, o que se movimenta € a chapa, ndo a

tocha. Dessa forma, garante-se uma melhor leitura do espectrdmetro, pois esse também
ficafixo durante a experiéncia.

Figura 3.13 — llustracéo da mesa posicionadora.
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Com o objetivo de evitar problemas nos sinais, como interferéncia, ha um isolamento
elétrico (também térmico), feito com baquelite, entre a base da mesa posicionadora e a

chapa que se desgja soldar.

O dispositivo responsavel por movimentar a mesa € um motor de passo Berger Lahr
IDS91. Sdo necess&rios dois sinais pulsados para seu controle. Um para estabelecer o
sentido do movimento e o outro rege a velocidade, esta € determinada por meio da variacdo

da frequiéncia do pulso enviado.

Finalmente, pode ser observada a insercéo de outro computador na montagem. O esquema
exigiu que houvesse comunicacdo entre 0s equipamentos. Necessitava-se coletar os dados
da méguina de solda e também do espectrémetro. Decidiu-se dividir as tarefas, uma vez
que, com a placa de aquisicdo empregada, ndo foi possivel coletar dados do espectrdometro
e da maquina de soldagem com uma alta freqiiéncia de amostragem, principalmente para
os dados do sensor. Estes sd0 0s mais importantes para este trabalho, sendo assim, um PC

ficou dedicado atarefa de aquisicéo dos sinais.

Os experimentos foram realizados sobre uma chapa plana (bead-on-plate). Os elementos
escolhidos para andlise da Te séo argonio, ferro e hidrogénio. A tabela abaixo apresenta
para cada um deles as linhas espectrais selecionadas para o calculo da Temperatura

Eletronica.
Tabela 3.1 — Dados das linhas espectrais escol hidas.
Nivel de Comprimento deonda | Comprimento de onda
Elemento - o . :
ionizagéo do nivel inferior(nm) do nivel superior(nm)
Ar Il 349,1536 460,9567
Fe I 373,4864 382,0425
H I 486,1365 656,2852

O argbnio esta presente no gas de protecdo e é 0 que apresenta maior abundancia no arco
elétrico. O ferro esta contido na chapa de aco e também em inclusdes metdlicas que seréo
abordadas em experimentos posteriores. O hidrogénio € um elemento fundamental para

observagdo, uma vez que a sua presenca (sgja devido a agua, graxa, lubrificantes ou
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quaisquer materiais organicos) é nociva a solda. Pode-se resultar em contaminagcdo e

porosidade, com isso, 0 comportamento da pega em servico pode ser comprometido.
O critério para as escolhas das linhas, também o nivel de ionizacdo, foi a observacdo do
espectro apos a solda com a identificagdo de quais linhas apresentaram mais oscilacbes

guando da presenca de defeitos.

Os parametros utilizados para 0s experimentos sdo dados pela seguinte tabela:

Tabela 3.2 — Parametros base para as primeiras experiéncias.

Parémetro Vaor
Corrente 90 A
Distancia eletrodo- peca 5mm
Velocidade de soldagem 2,5 mm/s
Gés argbnio puro
Vazéo do gas 10 L/min
Eletrodo tungsténio com 2% de tério
1,6 mm de didmetro

E importante salientar que a o valor da Temperatura Eletronica absoluta calculada no é o
mais importante para a identificagcéo de defeitos, mas sim as flutuagdes que ela apresenta

durante a perturbacéo.
Inicialmente foi feita uma solda sobre uma chapa sem defeitos aparentes com o intuito de

observar o comportamento da Te dos elementos escolhidos. Os dados est&o em fungdo do

comprimento do cordéo de solda (mm). O resultado pode ser observado na Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Temperatura Eletronica numa chapa sem defeitos.

Observa-se para as Temperaturas Eletronicas escolhidas valores praticamente constantes.

Ha algumas ténues flutuacbes, mas ndo h& picos nem grandes oscilagbes. E o
comportamento esperado quando da auséncia de defeitos.

Na proxima experiéncia apresentada os parametros basicos foram mantidos, com excecéo
da vazéo do gés. O objetivo é simular defeitos devido a variagdo no fluxo do gés de
protecdo durante o processo de soldagem. Simplesmente houve atuacdo na vavula de
alimentac&o. Segue o resultado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 - Defeito no fluxo do gas de protegao.

Ha uma flutuac&o inicia na tensdo, porém ndo se encontra correlagdo com a perturbacéo
no fluxo do gés. A corrente permanece basicamente a mesma em todo 0 processo, apenas
inicidlmente hd um maior ruido no sina. Ao se observar as Temperaturas Eletrénicas,
quando medidas pelas linhas de emissdo do ferro e argonio, observa-se um ruido e também
flutuacdes perceptiveis. Sendo que a maior perturbacdo € percebida pelo argbnio, pois esta
presente no gés de protegdo. Os circulos pontilhados demarcam as regides de ateracéo no
fluxo do gés. Ja para a Te caculada a partir de linhas do hidrogénio, sdo ha grandes
variagdes no sinal. A foto do resultado da soldagem indica algumas falhas ao longo do
cordéo.

A Figura 3.16 representa um experimento que consistiu na variagdo da corrente de
soldagem de 75 a 150 A em um intervalo de dois segundos. Isso foi feito trés vezes ao
longo do experimento. Serviu para simular possiveis defeitos na corrente. Os outros dados
de entrada obedecem ao padré&o estabel ecido.

50



Tensao

10 20 30 40 50 60 70 ao @0 100
Comente
150 T T T T T T T T T T
19+ L L L ;
& l 1 L ! L | 1 l 1 l
10 20 30 40 50 60 70 80 0 100
x 10" Temperatura Eletrdnica do argdnio ()

I
10 20 30 40 50 60 70 B0 20

100
Temperatura Eletrdnica do ferro (K)

4000 | T | | T T T | T T
3000 MWWWJ“W 4 ;‘NWWMM

2000 | L I I I | 1 | 1 |
0 20 30 40 &0 60 70 80 20 100

Temperatura Eletrdnica do hidrogénio (k)

1600 T T T T T T T T T T

1600 : o e I e e

R

Figura 3.16 - Experimento com “defeitos’ de 2 segundos na corrente.

E possivel observar que os parametros de soldagem e das Temperaturas Eletronicas sdo

estvels - sem grandes flutuagOes - nas regides sem a variagdo da corrente. Mas quando

essa varia, observa-se a sua influéncia na tensdo devido a fisica envolvida no processo,

pois ela mantém um valor proporciona a corrente investida.

A luz emitida pelo arco é proporciona a energia contida no arco. Essa energia, por suavez,

esta relacionada aos parametros de soldagem: tenséo e corrente. Quanto mais se aumenta a

corrente, maior energia serd aplicada no processo e uma maior intensidade luminosa é

percebida.

Desse modo, pode ser visto na Figura 3.16 que as trés Temperaturas Eletronicas variam

proporciona mente quando a corrente varia. Na verdade, a intensidade de todas as linhas do

espectro captado aumenta quando a corrente aumenta.
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A Figura 3.17 ilustra um experimento diferente dos demais. Foram colocados alguns
pequenos pedacos de arame no trajeto da solda e também uma pequena porcdo de graxa.

Com isso, simularam-se incrustacéo metalica e inclusdo de produtos organicos.
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Figura 3.17 - Defeitos de graxa e inclusdo metalica.

O resultado mostrou que para a insercdo do arame as Temperaturas Eletrénicas néo
apresentaram variacdo. Ha duas teorias. A primeira é que a quantidade de ferro no arame
ndo foi suficiente para variar a intensidade relativa das linhas espectrais escolhidas. Deve
ser lembrado que a chapa também contém ferro, entdo isso pode ter mascarado o sinal. A
outra teoria € que o pegueno volume de arame se fundiu antes da leitura pelo
espectrometro. Além do comprimento de onda de ferro selecionado, podem ser usados
outros para o estudo. As outras inclusbes metdlicas ndo apareceram na solda, foram
deslocadas por alguma perturbacéo.

Porém, para a graxa, a Te do hidrogénio variou durante a presenca do defeito. A graxa

contém carbono, hidrogénio, nitrogénio e outros elementos. Mas por meio da observacédo

52



do espectro durante 0 experimento notou-se que as linhas de emissdo do hidrogénio

apresentaram grande variacao, ja para 0s outros elementos, isso ndo acontece.

Logo, com essa primeira bateria, provou-se gque € possivel monitorar a qualidade da solda
de forma quantitativa por meio do cdculo da Temperatura Eletrénica. Houve um erro no
altimo experimento, mas esse tipo de defeito sera repetido em outras experiéncias.
Também é possivel uma andlise qualitativa, se o interesse € a presenca ou ndo de um ou
mais elementos. Os testes mostraram que uma mudanca na corrente afeta a Temperatura

Eletrénica. Outro par@metro pode ser a variagdo navazdo do gés de protecao.

36 MONTAGEM DA SEGUNDA BATERIA DE TESTES

A montagem anterior foi remodelada devido a alguns fatores. Um deles foi a percepcéo de
um som ruidoso durante a operacdo devido ao cabo de conexd do computador com a
méquina de solda. Outro foi aidéa de tornar o sistema possivel de ser utilizado em outras

fontes de soldagem.

A fonte de soldagem apresenta dois modos de operagdo — manual e automético. No modo
automatico, a maguina recebe os comandos do PC (no caso, corrente) e devolve os sinais
atualizados de corrente e tensdo. Observou-se que quando operado nesse modo, o
equipamento causava um ruido nessas variaveis de saida Ja no modo manual, os
parametros sdo inseridos na prépria maquina. Quando se retira 0 cabo de comunicacéo
entre PC e fonte de soldagem o ruido se atenua. Ficou a questéo de como capturar os sinais
de corrente e tensdo, uma vez que o cabo de comunicacao foi retirado. Para a corrente, foi
usado um amperimetro Fluke, modelo i1010. Segundo o fabricante, 1 mV de sinal equivale
al A medido. A leitura da tensdo de operacdo foi feita por um voltimetro que havia sido
desenvolvido para essa atividade no préprio laboratério. Os sinais desses dois
equipamentos foram conectados a placa de aquisicdo e enviados a0 computador. A partir
dessa montagem ndo houve mais a preocupacdo em se coletar o valor absoluto de tenséo e
corrente, mas sim observar se haveria variagfes em seu comportamento. Esses dados foram
obtidos para eventuais consultas, mas jA ndo apresentam mais grande interesse para
avaiacdo. O sinal de estudo € aguele proveniente do espectrdmetro. Por isso, nos demais

graficos, esses sinais ndo serdo mais apresentados.
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Além das variaveis analdgicas, havia trés varidveis digitais responsaveis pelo inicio e
término de processo. No caso da solda TIG, sdo utilizadas duas variaveis, ignicdo e fluxo
de gés. Como o cabo de comunicacdo entre 0 computador e a fonte foi abandonado, o
disparo passou a ser realizado pelo modo manual. Mas para tornar 0 processo mais
integrado, foi feita uma placa contendo um relé para efetuar o disparo do processo por

meio de uma saida anal 6gica da placa de aguisi ¢ao.

E para esta Ultima mudanca, a diferenca de modo remoto e manual ndo gerou grandes
alteracdes. Apenas nas portas de saida (inicio e fim de processo), que a partir de entdo se
tornaram anal6gicas. Pelos experimentos anteriores, foram estudadas as linhas espectrais
do ferro e efetuou-se uma substituicdo. Os novos comprimentos de onda analisados foram
358,1 e 516,5 nm. Outra melhoria foi a diminuicéo da area focalizada pelo espectrometro
no arco elétrico. A distancia entre a lente e o arco ficou menor e o foco ficou mais nitido.

Diante dessas alteracOes, destacadas na Figura 3.18, observa-se a nova montagem.
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Figura 3.18 - Montagem da segunda bateria de testes.



Esta segunda bateria de testes focou mais 0 estudo das Temperaturas Eletronicas e seus
comportamentos com relacdo aos defeitos conforme segue a tabela abaixo. Os parametros
de soldagem que ndo mudaram para esses experimentos seguintes foram vazdo de gas a 10
L/min; velocidade de soldagem de 2,5 mm; o gas, que foi 0 argdnio puro, e o eletrodo de
tungsténio com 1,6 mm de didmetro e 2 % de tério. As demais varidveis de processo e

respectivos experimentos sdo citados pela seguinte tabela:

Tabela 3.3 — Listagem dos experimentos da segunda bateria.

N° Observagoes

(A) (mm)
11 160 5 Defeitos de arame e gréos de areia colados na placa.
12 120 5 Defeitos de arame e gréos de areia colados na placa.
13 90 5 Defeitos de arame e gréos de arela colados na placa.

Presenca de cola no inicio da placa Trés primeras
14 90 7 inclusbes metdlicas com cola. A Ultimainclusdo e os gréos

de areia sem cola.

15 90 7 Defeitos de arame e gréos de areia colados na placa..

Defeitos de arame e gréos de areia colados na placa. Trés
16 120 7 o

ultimos arames sem cola

Defeitos de arame e gréos de areia colados na placa. Todos
17 160 7

0S arames sem cola.

Defeitos de arame e gréos de areia colados na placa.
18 90 3 o

Primeiro arame sem cola

Defeitos de arame e gréos de arela colados na placa.
19 120 3

Segundo arame sem cola.

Defeitos de arame e gréos de areia colados na placa. Todos
20 160 3

0S arames sem cola.

Nesta parte inicial, para demonstrar os experimentos, serdo apresentados apenas trés deles
€ em anexo sao apresentados os outros. Agueles escolhidos sdo 0s relativos aos testes com
90 A, com distancia entre eletrodo e peca diferentes, os experimentos 13, 14 e 18.
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Em alguns experimentos foi utilizada uma cola para fixacdo da inclusdo metalica

gréos de arela. Foi observado que o fluxo do gas de protecdo proveniente da

e dos

tocha

expulsava esses defeitos. Sendo assim, pode-se observar a presenca da inclusdo metélica

pelo clculo da Te pelo elemento ferro, os graos de areia pelo silicio e a cola pelo

hidrogénio.

O resultado do experimento 13 segue na Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Resultado do experimento 13.

A intencdo inicial das inclusdes de gréos de areia era de promover uma obstrucdo no fluxo

do gés, mas também serviu como demonstragdo da flexibilidade do espectrbmetro em

detectar diferentes elementos quimicos. A Temperatura Eletrénica relativa a0 elemento

pode ser calculada desde que se saiba quais linhas espectrais deve-se escolher devi

do ao

fon que ira surgir no arco eétrico. Nessas experiéncias foram avaliadas a contribuicéo

desses experimentos e a possibilidade do uso de técnicas para deteccao dos defeitos.
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Foi feita uma andlise para cada Temperatura Eletrénica. A primeira, referente ao argbnio,
apresenta suavidade, s0 interrompida no inicio do processo — possivelmente devido a
instabilidade gerada pela mordedura — e ao final da experiéncia, por causa da perturbacéo

do fluxo de gés devido a presenca dos gréos de areia.

Para a segunda temperatura, a do ferro, percebe-se cinco picos e algumas perturbacdes
iniciais. No comeco do processo havia um pouco de sujeira e a solda apresentou falhas.
Mas depois, cada pico esta nitidamente relacionado a inclusdo de um pedaco de arame. Ja
no final do experimento, os graos de areia também prejudicaram o fluxo do gés e o sensor

foi capaz de detectar essa perturbacdo nessa linha espectral.

A presenca dos cinco picos para a Te do hidrogénio foi devido ao uso da cola nesses cinco
defeitos. Percebe-se que o pico do hidrogénio € anterior ao do ferro. Esse fendbmeno se
deve ao fato da aproximagédo do arco elétrico. A atatemperatura daguel e ambiente evapora

acola antes da fusdo do ferro contido no arame.

Por ultimo ha o silicio. O pico sb aparece realmente quando da presenca dos gréos de areia.
Verificase que o espectrometro pode ser utilizado capa detectar quaisquer elementos
desejados durante o processo.

Os experimentos seguintes consistiram na deposicdo de gréos de areia de tamanhos
diversificados a fim de verificar se haveria a obstrucéo da vazdo do argdnio proveniente da

tocha de soldagem.

O experimento 14 segue na Figura 3.20.
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Figura 3.20 - Resultado do experimento 14.

A Te do argbnio ja ndo sofreu aquela perturbacdo no inicio do processo. A colocacdo de
pequenos gréos de areia fez com que a vazdo do gas ndo fosse tdo prejudicada. Ela se

manteve estavel durante toda a experiéncia.

Nota-se uma diferenca no comportamento da temperatura do ferro. No experimento
anterior, a magnitude do pico era maior. Nesse, a perturbacdo foi mais suave, porém ainda
perceptivel para cada inclusdo metdlica. A escala ndo foi aumentada para efetuar os

comparativos.

A grande perturbagdo inicial no caso do hidrogénio foi para confirmar se era devido a
presenca da cola. Foi colocada uma certa quantidade no inicio do caminho. A Ultima
inclusdo metélica e os gréos de areia, sem cola, ndo apresentaram picos. Portanto, a Te do
hidrogénio foi capaz de detectar a presenca da cola.

O silicio também apresentou um pico menor quando o arco passou pelos graos de areia.

E para o teste 18, segue o resultado na Figura 3.21.
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Figura 3.21 - Resultado do experimento 18.

mm|

Para 0 argbnio, novamente os graos de areia se tornaram um elemento de perturbagcdo no

final do processo. Mas nota-se ainda uma perturbacdo em todas as linhas préximo a 135

mm. Esse experimento ndo teve um acompanhamento visual, logo, a causa ndo pode ser

bem determinada. Possivelmente os graos de areia deslocaram-se. N&o foi utilizada cola

para fixalos — a Te da linha do hidrogénio deixou claro a auséncia da cola. Outras

evidéncias do fato do deslocamento dos gréos de areia foram a auséncia de um pico na

Temperatura Eletrénica da linha do silicio e auséncia do defeito na solda. A variacéo foi

pequena. Os picos da Te do ferro foram fidedignos a presenca dos pedacos de arame. As

perturbagdes para o hidrogénio corresponderam a presenca da cola.

No caso do estudo da presenca de agua foram aplicadas duas técnicas diferentes. Na

primeira, a dgua foi inserida por meio de pegquenos jatos, na segunda, foi simplesmente

borrifada.
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Para o primeiro caso, foi encontrado o resultado dado pela Figura 3.22, ja se excluindo a

Te do silicio, pois ndo se vislumbra aplicacéo neste caso.
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Figura 3.22 — Experimento com grandes jatos de agua.

Como a inclusdo da &gua foi por meio de jatos, houve uma grande perturbacdo no arco.
Percebe-se pelos picos das linhas do hidrogénio e também por um transiente nas outras
duas temperaturas analisadas. Nota-se também na solda um circulo com ateracéo de
coloracdo, demonstrando a ocasido de um fendmeno térmico que afetou o processo. Mais
uma vez mostrou-se gue ocorréncia de grandes perturbagdes no arco pode ser captada por
vérios elementos, e naquele que contém o elemento causador percebeu-se a presenca mais
marcante pel os picos.

E para 0 caso da inclusdo de &gua por meio de borrifos ainda nota-se os picos na

Temperatura Eletronica do hidrogénio, mas ndo foram perceptiveis para as demais

Temperaturas, como pode ser visto na Figura 3.23.
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Figura 3.23 — Experiéncia com &gua borrifada.

3.7 TESTE DA RELACAO ENTRE INTENSIDADE RELATIVA E CORRENTE

Esse teste teve como objetivo estabelecer uma relagcdo entre a intensidade relativa de
algumas linhas com a corrente de soldagem. Foi afirmado que existe essa relacéo
diretamente proporcional .

A montagem foi realizada com a maguina Migatronic modelo TIG Navigator 240 AC/DC.
Aproveitou-se para testar 0 sistema de aguisicdo de dados e demonstrar a utilizagéo para
diferentes méquinas de soldagem. E uma fonte tiristorizada, sendo assim, apresenta mais
oscilacBes no valor médio da corrente. A consequiéncia € uma maior inclusdo de calor na
solda com um aumento da taxa de fusdo do metal de base. Foi montado o esquema
apresentado pela Figura 3.24. As mudancas em relacdo a montagem da segunda bateria sdo
destacadas pel os circulos vermel hos pontilhados.
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Figura 3.24 — Experimento da relacdo entre intensidade relativa e penetracéo.

Além da propria maguina de soldagem, outra diferenca se encontra no local de aquisicéo

da tensdo de soldagem. Antes foi efetuada nos bornes do cabo que conectam na fonte de

soldagem. Nesse experimento, foi feita diretamente natocha.

O experimento foi realizado com gés argbnio puro, vazéo de 11 L/min, | = 5 mm e

velocidade de soldagem igual a 2,5 mm/s. Aumentou-se um pouco a vazdo de gas devido a

ocorréncia de porosidades. Ao longo de um corddo de solda foi variada a corrente.
Posteriormente, amostras foram retiradas da chapa e levadas a um ensaio metalografico. A

penetracaéo da soldafoi evidenciada no ensaio.

Em seguida, na Figura 3.25, pode ser observado o experimento e a intensidade relativa ao
longo da solda.
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Figura 3.25 — Experimento com corrente variavel

As correntes foram de 90, 150, 180 e 120 A. Todos 0s parametros seguiram constantes,
exceto a corrente. Observou-se que para a maior corrente, a vazéo de géas foi insuficiente
para proteger a soda, por isso ocasionou as porosidades. Interessante notar que o sind

apresentou perturbacdes nessas regides.

Os cortes para 0 ensaio foram feitos proximos as regides destacadas pelas linhas

pontilhadas da Figura 3.25. Portanto, foram obtidos 5 corpos para o ensaio metal ogréfico.

Segue a Tabela 3.4 contendo os dados e a comparacéo entre penetracéo e intensidade
relativa em funcéo da corrente. As fotos apresentadas mostram toda a espessura da chapa,
que € de ¥4’ polegada. Nota-se que a penetracdo aumenta proporcionalmente a corrente.
Bem como a intensidade relativa de emissdo a linha escolhida também apresenta um

aumento conforme o incremento na corrente.
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Tabela 3.4 — Penetragcdo obtida no ensaio de corrente variavel.

Corrente Intensidade
_ o Fotos Penetracdo
(A) RelativaMédia
90 575E3
N o -
150 10,85 E3 e
b o -

Colocando os vaores em forma de grafico, percebe-se a correlacéo.

1,60E+04 3
@©
2 7‘. - 25
-‘(-U' //
‘© 1,20E+04 - -2
x
) |
ge] 15
g //
G 8,00E+03 — 1
c /
9 T 0,5
£

4,00E+03 0

90 120 150 180
Corrente (A)
‘ ——intensidade relativa —=— penetragéo

(ww) ogdenauad

Figura 3.26 — Gréfico comparativo entre volume da solda e intensidade de linha.
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3.8 TEMPERATURA ELETRONICA E LINHASESPECTRAIS

Durante o estudo surgiu a questdo da necessidade do cdlculo da Temperatura Eletronica
para extrair o sinal a fim de detectar defeitos na soldagem. A Te leva em conta a
intensidade relativa de duas linhas espectrais feita por meio da férmula mostrada na

Equacéo 2.19.

A discussdo se deve ao fato de que para este trabalho € indiferente o valor absoluto da
Temperatura Eletrénica. O importante € analisar as oscilagdes do sinal e avaliar se isso se
deve ao fato da ocorréncia de um defeito. Inclusive, no estudo da deteccdo de mudanca, o

sinal ser& normalizado.

Portanto, foi avaliado o uso de apenas uma linha espectral com o seu valor de intensidade
relativa. A vantagem € a dispensa do calculo da Te e consequente reducdo do tempo de

calculo e do custo computacional .

Em todas as experiéncias efetuadas, todo o espectro foi salvo em um arquivo “.lvm”, que
pode ser encarado como um arquivo de texto “.txt”. Dessa forma, foi possivel efetuar

diversas combinagdes para o calculo da Te e depois para a escolha de linhas espectrais.

Foi feito um programa em Matlab para a observac@o do espectro (andise qualitativa) ao
longo do experimento. Observou-se que algumas linhas praticamente ndo sofrem variacéo
quando da presenca de um defeito, outras sofrem pequenas variagdes e ainda ha aguelas
em que a flutuagdo é bem elevada. Houve casos em que uma linha em um experimento €
ideal na tarefa da indicacdo de defeitos. Porém, para outra experiéncia, analisando-se o
mesmo tipo de defeito, essa mesma linha ndo apresentou um comportamento similar, a
variagdo ndo foi tdo aprecidvel ou ainda ndo houve variacdo do sinal. Esse fato se deve a
energia necessdria para a ionizagdo de uma linha espectral, no caso deste trabaho, esse
fendmeno estéa relacionado a corrente aplicada na soldagem.

Dessa forma, deve ser escolhida mais de uma linha espectral para cada elemento a fim de

captar os defeitos que poderdo surgir.
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A partir dessas consideracoes, efetuou-se um comparativo entre a intensidade relativa de
linhas espectrais e algumas Temperaturas Eletronicas para um mesmo experimento (14) e

um mesmo elemento, no caso, o ferro.

T Temperatura Eletr6nica do Ferro(K) Linhas 358,1 e 487,8 nm
535 T T T T T T T
53 | | 1 | | | 1
20 40 BD 80 100 120 140
it Linha 487,8 nm
2 T T T T T T I
1.8 -
1E | | 1 | | | 1
20 40 BD 80 100 120 140

Figura 3.27 — Primeiro comparativo entre Te e linhas espectrais do ferro.

A Figura 3.27 mostra no primeiro grafico um calculo de Te feito a partir das linhas
indicadas pelo titulo. No eixo das ordenadas esta a intensidade relativa, no das abscissas o
comprimento do corddo de solda em milimetros. No segundo e terceiro gréficos estéo as
linhas que participam do céalculo daguela Temperatura Eletrénica. O quarto sugere outra
linha espectral. Os perfis da primeira e terceira curvas sdo bem parecidos. A diferenca
entre eles pode ser observada pelos dados do segundo gréfico. Observa-se que o
comportamento da linha espectral localizada em 487,8 nm foi melhor quando analisada
isoladamente. Nos trechos que ndo apresentaram defeitos 0 sinal se mostrou estavel.
Naguelas regides que acusaram defeito na solda o sinal apresentou oscilagdo. Além disso,
nota-se uma maior variacdo do sinal (maiores picos) sem o cdculo da Te. Isso € muito

interessante para a deteccdo de defeitos. Deseja-se para regides isentas de defeitos uma
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intensidade relativa constante. Para o intervalo em que hgja uma deformidade, o sinal deve

apresentar distorcdo. A ultimalinha sugerida ndo apresentou um bom comportamento.

Ha vérias linhas para serem analisadas. Foram escolhidas aquelas que ofereceram maiores
oscilagbes quando da presenca de defeitos durante o experimento. Seguem mais alguns
exemplos apresentados pela Figura 3.28.

Temperatura Eletrénica do Ferro(K) Linhas 382,0 e 518,2 nm
B95 | T |

T T
B90
Eas | | | |
20 40 G0 a0 100 120 140
Linha 382,0 nm
8000 T T T T T T T
8000
7000 | | | | | | |
20 40 B0 80 100 120 140
ot Linha 518,2 nm
22 T T T T T T T
2 —
18 L L L L L L L
20 40 G0 80 100 120 140
T Linha 537,1 nm

Figura3.28 — Segundo comparativo entre Te e linhas espectrais do ferro.

Nesse bloco, novamente percebe-se uma semelhanca entre o resultado obtido pelo calculo
da Temperatura Eletronica e as suas linhas espectrais. Observa-se na Te e na linha 382,0
nm perturbactes quando h& um defeito na solda. As oscilagdes na linha 518,2 nm sdo
menos perceptiveis, mas ocorreram. Ja para a outra linha sugerida, ndo € possivel reparar
bem no sinal a oscilagéo devido a presenca dos defeitos. Neste caso, poder-se-ia utilizar a

linha 382,0 nm ao invés do resultado obtido pelo cdlculo daTe.
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Seguem mais sugestdes de linhas espectrais na Figura 3.29.

+ Temperatura Eletrénica do Ferro{K) Linhas 403,5 e 419,9 hm

8 T T T T T

20 40 B0 &0 100 120 140
wint Linha 561,6 nm
16 i
1.4 ?ﬁrg’:“*’"":&"‘-‘f.‘:«':a=f.-,~.'=:’-a'~z.su-oww'.-&_ﬁn'r-wex--.@-m- e A P A g UL o chi e
12 L L L L L L L
20 40 B0 80 100 120 140 [mm]
Experimento

Figura3.29 — Terceiro comparativo entre Te e linhas espectrais do ferro.

Na Figura 3.29, percebe-se um comportamento similar para a Temperatura Eletrénica com
as linhas sugeridas e uma das linhas espectrais que compde 0 seu célculo. A Te é calculada
por meio da intensidade relativa, percebe-se que aguele maior contribuidor foi a linha
403,5 nm. As outras duas linhas apresentaram comportamentos similares entre si e ndo tém

muito a contribuir na tarefa da determinagdo dos defeitos.

Pode-se afirmar que aquela linha que apresentar oscilacfes nas regides defeituosas pode
ser analisada isoladamente ao invés de participar com outra linha no célculo da Te. Foram
apresentados dois casos em que o0 uso isolado ou por meio da determinagdo da
Temperatura Eletronica garantiram resultados semelhantes. Inclusive o primeiro caso

oferece uma melhoria quando alinhafoi analisada separadamente.

A escolha da linha correta fica mais a cargo de qual corrente serd aplicada no processo.

Para correntes préximas a 90 A sugere-se a linha 487,8 nm. JA para faixas maiores,
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proximas a 120 A, utilizou-se a linha 518,2 nm. Para correntes maiores, a linha 403,5 nm é

uma opcdo. Além do ferro, os outros elementos, como argbnio e hidrogénio, também

tiveram linhas espectrais escolhidas.

No caso do argbnio, a experiéncia escolhida € da primeira bateria de testes, aquele caso em

que houve avariacdo no fluxo de gés. Segue a Figura 3.30 com um primeiro comparativo:

inhas 349,1 e 460,9 nm

« 10t Temperatura Eletrénica do arg6nio(K) L
T T

i 1 1 |~ == 1 | |~ 1 I 1
10 20 30 40 a0 B0 70 a0 a0 100
<10 Linha 349,1 nm
1.5 - il S T - ——— i T T T T T T
N 7 \ -~ - — —
1 N ) i np At ~_|
S =" __ N SO
05 ! I 1 - | | ! [ ! -7
10 20 30 40 a0 B0 70 a0 a0 100
T Linha 460,9 nm
3 T T T — T T T T T T T
PA - -~ <

1
10 20 30 40 a0 60 70 80

a0 - 100
< 10t Linha 364,3 nm
2 .
P ErERGT Tiy [ — — = L T T T = T T
WY E L e :,._\nﬁ;.L?ami,:;_j,_-_,u,__ e \:-l---.ﬂ...h,.._,\ - N
1+ N - - - \ - \ A y r-“\-\,-:»:v.._rr
o | | | | | | | | | |
10 20 30 40 50 B0 70 a0 a0 100

Experimento

'% Eisw
: s

Figura 3.30 — Primeiro comparativo entre Te e linhas espectrais do argonio.

mm|

Comparando-se a Temperatura Eletronica do par de linhas 349,1 e 460,9 nm com essas

mesmas linhas de modo isolado, nota-se que ha uma relacéo entre eles. O primeiro gréfico

refletiu uma fusdo entre o segundo e terceiro grafico. O gréfico Te apresentou mais

oscilagbes do que o da linha 349,1 nm e da linha 460,9 nm. Os circulos destacam as

regides que apresentaram variacdo no fluxo do gas. Novamente revelou-se que se pode

utilizar uma linha espectral do que o célculo da Te, umavez que as linhas apresentaram as

variacbes nas mesmas regides no caso do cdculo da Te. A Ultima linha apresentada

revel ou menos variagdes em comparagdo com as demais.
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Ainda com 0 mesmo experimento, seguem mais sugestdes, na Figura 3.31, de linhas

espectrais em comparacdo com um calculo de Temperatura Eletronica.

Temperatura Eletrénica do argénio(K) Linhas 516,2 e 522,1 nm
T T

000 T T I T T
5000 - , -
g s i, vl v 'I"'r' JT_J v ™ W Susptertyeio Mo g e At i e o m"'ﬂh" b WMMNW
4000 - .
3000 | | | | | | | | | |
10 20 0 40 50 B0 70 80 50 100
T Linha 516,2 nm
& T T T T T T T T T T
4 .
2 | | | | | 1 | | |
10 20 0 40 50 EO 70 80 50 100
1ot Linha 522,1 nm
& T T T T T T T T T T
4 =
2 | | | | | 1 | | |
10 20 0 40 50 EO 70 80 50 100
it Linha 603,2 nm
3 . T T T T T T T T T T
e "xw“_‘,‘,w-.«d"“‘""‘"""“"‘""'w“"""f“*"“""."‘?""i:".i‘—-‘--'"*-\}""-~'ﬂ“--‘wu-_.p---"v-" i N
el ! s N, .
e T
1 ] ] ] ] 1 ] ] ]

1
50
Experimento

Figura 3.31 — Segundo comparativo entre Te e linhas espectrais do argbnio.

Nesse caso, observa-se uma grande semelhancga entre as linhas avaliadas de modo isolado.

As oscilagbes se apresentaram de modo semelhantes nas mesmas regides, bem como a

variagdo na média do sinal. Mas quando se calculou a Te, o resultado obtido ndo

apresentou variagdo na média, como nas outras linhas, nem grandes variagfes na variancia

do sina nas regides em gque houve variagdo no fluxo do gas. Portanto, houve grande

vantagem na utilizagdo da linha em relacéo ao cdculo da Te, considerando-se a qualidade

do sinal obtido, além do ganho computacional.

O experimento analisado para o hidrogénio é o 27 da segunda bateria de testes. Tal

experiéncia consistiu em borrifar agua na regido do arco a fim de analisar se linhas
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espectrais correspondentes ao hidrogénio seriam capazes de captar a perturbacdo causada

pela presenca desse el emento quimico.

Foram utilizadas as seguintes linhas espectrais. 486,4; 486,1 e 656,3 nm. A Te foi

calculada a partir da primeira e dltima linhas apresentadas.

34

32

T Temperatura Eletrénica do hidrogénio(K) Linhas 486,1 e 656,3 nm
T T T T T T T T
S JL‘“ 't TL i J‘ 1 L I 1 I 1
20 40 B0 a0 100 120 140 160
10 Linha 656,3 nm
T T T T T T T T
Mty \ il ) il sl i
| | | | | | | |
20 40 B0 a0 100 120 140 160
w10t Linha 486,1 nm
T T T T T T T T
t 'I t i“ t L | L in ‘J_i t
20 40 B0 &0 100 120 140 160
10 Linha 486,4 nm
T T T T T T T T
20 40 B0 &0 100 120 140 160 [mm]

Figura 3.32 — Comparativo entre Te e linhas espectrais do hidrogénio.

Experimento

Todas as linhas se comportam de modo parecido por acusarem a presenca do hidrogénio

praticamente nas mesmas posicdes em relacdo a solda. Com o cdlculo da Temperatura

Eletrbnica aumentou-se um pouco a magnitude dos picos, porém ndo foi tdo apreciavel.

Nesse caso também podem-se aplicar apenas as linhas espectrais isoladamente ao invés de

se calcular a Te paramonitorar o arco el étrico. Sugere-se alinha 486,1 nm.
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4 RESULTADOSE DISCUSSOES

Pelo o que foi apresentado, 0 espectrometro foi capaz em detectar alteragdes no arco
elétrico. Mas ainda € objetivo estabelecer um sistema capaz de acompanhar o sina lido e
determinar quando ou aonde ocorreu tal perturbacdo. Desse modo, as inspecdes apds o
processo de soldagem, como os ensaios ndo destrutivos, podem ter o seu trabalho reduzido.
E possivel que o equipamento a ser desenvolvido gere um relatério contendo a localizago
dos pontos, regifes, ou qualquer artificio capaz de indicar aonde ha uma maior
probabilidade da presenca de um defeito. Para essas regidoes deve ser dada uma maior

atencdo ou apenas serdo 0s pontos a serem verificados.

O uso daguelas técnicas estatisticas de deteccdo de mudanca foi possivel, pois o processo
de soldagem é estocastico (Alfaro et al, 2006). Também foi demonstrado que a corrente de
soldagem e a intensidade relativa guardam uma correspondéncia. Resta provar que o sinal
do espectrometro obedece a uma funcdo distribuicdo de probabilidade. Para se verificar

1SS0, coletou-se uma amostrado sinal lido e foram efetuados testes de distribuicéo

Foram realizados dois experimentos sobre uma placa de ago. Ambos a uma velocidade de
2,5 mm/s, vazéo do argonio, gas de protecéo, de 10 L/min a uma distancia eletrodo peca de
5 mm. O que diferencia os experimentos é o valor da corrente, um de 90 A e outro de 150
A. Foram analisadas algumas linhas espectrais dos elementos em estudo: argonio, ferro e
hidrogénio. Os dados foram salvos e foi feita a andlise se os dados obedeciam a
distribuicdo normal. Para se certificar da afirmagdo, foram levantados os gréficos de
probabilidade normal dos dados com um nivel de significancia de 95%, com uma amostra
de 400 pontos. No eixo das ordenadas se encontra a porcentagem — probabilidade. No eixo
das abscissas o0s valores da intensidade da linha. Para que os valores obtidos obedecam a

distribuicdo normal, o valor p deve se encontrar acima de 0,005.

Desse modo, com corrente igual a 90 A foram levantados os graficos da Figura4.1.
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ferro (linha 382,0 nm) p = 0,015 ferro (linha487,8 nm) p = 0,084
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Figura4.1 — Teste de normalidade dos dados de linhas espectraisa 90 A.

Como pode ser visto, foi possivel aproximar os dados coletados pela distribui¢do normal,
pois todos os valores p obtidos foram maiores do que 0,005. Os gréficos para a corrente

150 A se encontram na Figura 4.2.
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ferro (linha487,8 nm) p = 0,477

99,9 9,9 <
99 99-

95 95

904 90

80 80

704 zg_

%] 0]

40 20

30 30

20 20

10 104

5 5

14 14

0,1 T T T T T 01 T T T T T T T

12000 12300 12600 12900 13200 11500 11750 12000 12250 12500 12750 13000
ferro (linha518,2 nm) p = 0,073 ferro (linha403,5 nm) p = 0,075
9,9 ® 99,9 3
o

99 99

951 95

904 904

80 80

70 70

60 60

50 50

401 20

301 30

20 20

104 104

51 5

14 14

0, 0,1 e

1 T T T T T T T
10200 10400 10600 10800 11000 11200 11400 11600

d T T T T T T T T T
11000 11200 11400 11600 11800 12000 12200 12400 12600

argbnio (349,1 nm) p = 0,290

hidrogénio (656,3 nm) p = 0,394

T T T T T T
10000 10200 10400 10600 10800 11000

0y1| T T T T T T T T
4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4800

Figura4.2 - Teste de normalidade dos dados de linhas espectrais a 150 A.

Também pode-se afirmar que os dados seguem distribuicdo normal, os valores p foram

maiores do que o minimo 0,005. Dessa forma, 0 modelo adotado € valido. O sinal lido é

um valor médio somado a um ruido que segue a distribuicdo normal de média nula e

variancia definida.
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4.1 DETECCAO DE MUDANCA BASEADA EM UM MODELO

Nesta secdo é apresentado o comportamento de alguns algoritmos de deteccdo bem como
sdo feitos alguns comparativos. No apéndice B séo apresentadas tabelas de desempenho
dos diferentes agoritmos apresentados. Primeiramente serdo apresentados aguns
agoritmos mais simples, baseados em um modelo. E o caso do Soma Cumulativas
(CUSUM) nas suas duas formas, o LS e 0 RLS e também o Filtro de Kalman com teste

estatistico por Somas Cumulativas.

O experimento escolhido para apresentar € o 14 da segunda bateria de testes. O sinal
adquirido apresenta uma perturbacdo inicial; dois defeitos evidentes, o primeiro e o
terceiro; um defeito pouco menos evidente, 0 segundo; e outro com menor perturbacéo, o
guarto. Também ha os gréos de areia, o defeito mais sutil de todos. Desse modo, com esse
experimento pode-se avaliar o desempenho do agoritmo. Os outros experimentos estéo
apresentados no apéndice A. Para o CUSUM LS algoritmo apresentado na Equacéo 2.38,
foram usados os valores de v = 0,5 e h = 4. Com eles foi alcangado um bom desempenho.

Obteve-se 0 resultado mostrado na Figura 4.3.

Sinal Normalizado Puro e Filtrado
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Intensidade Relativa
s
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Figura4.3 — Resultado do algoritmo CUSUM LS para 0 experimento 14.
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Observa-se claramente que o filtro cumpriu com o seu papel, ou sga, houve boa estimacao
do sinal lido e o ruido causado pela varidvel aeatoria ndo aparece. Nas regides em que ndo
houve defeito o sinal filtrado permaneceu estavel. Quando houve um pico, o filtro estimou
o vaor e acompanhou o valor médio. Todos os defeitos foram detectados pelos testes
estatisticos — estes relacionados com os valores positivos e negativos dos residuos. O

algoritmo foi apresentado pela Equacéo 2.38.

Para todos os experimentos, serdo desconsideradas as perturbagdes no arco no inicio e fina

da solda, uma vez que sio inerentes ao pProcesso.

Um agoritmo um pouco mais elaborado, 0 CUSUM RLS, observado na Equacdo 2.39,

mediante os parametros A = 0,96; v = 0,5; h = 4 se comportou daformada Figura4.4.

Sinal Normalizado Puro e Filtrado
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Figura 4.4 — Resultado do algoritmo CUSUM RLS para o experimento 14.

Nesse caso houve mais fatores para se controlar. Buscou-se 0 melhor desempenho,

mantiveram-se os parametros do filtro anterior, e houve sucesso. Mesmo sendo mais
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elaborado foi menos eficiente na deteccdo que o anterior. Os dois Ultimos defeitos

passaram no teste estatistico. Porém os outros foram percebidos pelo algoritmo.

Outra sugestdo é o uso do Filtro de Kalman com o teste por Somas Cumulativas.

Primeiramente sera avaliado o uso desse filtro nas técnicas de deteccdo de mudanca.

Foi explicitado que esse filtro € um estimador de minima variancia. Pode-se efetuar uma
comparacdo entre ele outros de minima variancia, como o de Minimos Quadrados e
Minimos Quadrados com Janela. Para um mesmo experimento, a filtragem do sinal,
utilizando-se parametros 6timos de desempenho. O resultado é observado nos gréficos
apresentados na Figura 4.5, em que no eixo das ordenadas se encontra a intensidade da

linha e nas abscissas o comprimento do corddo de solda em milimetros.

w10t Sinal puro

« 10" Sinal filtrado por Minimos Quadrados Recursivo (RLS) (A=097)
19 : . :
18k -
1.7F =
16 | | |

] 50 100 150
s 10t Sinal filtrado por Minimos Quadrados Médios (LMS) (u=0,03)

3 T T T
18k -
17k
16 | | |

] a0 100 150
gl it Sinal filtrado pelo Filtro de Kalman (KF) (Q=0001 R=1)

: T T T
17F
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« 10t Sinal filtrado por Minimos Quadrados com Janela (WLS) (L=35)
1.9 T T T
18k -
17F
16 | | |
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Figura4.5 — Comparativo entre filtros adaptativos para o experimento 14.

No eixo das abscissas se encontra a posi¢ao do ponto no vetor de dados, nas ordenadas esta
a Intensidade Relativa. Todos os filtros cumpriram com a sua tarefa. Estimaram o valor
lido e retiraram a variavel aleatéria responsavel pelo ruido. O filtro RLS apresentou

comportamento idéntico ao LMS, pois foi obedecidaarelacdo =1 — A. A janela para os
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Minimos Quadrados resultou em um valor alto para que as oscilagbes no sinal fossem
descartadas. E possivel obter uma melhora com o aumento da janela. Comparando-se o KF
com os dois anteriores a ele percebe-se uma grande semelhanca. Constata-se que eles sdo

estimadores de minima variancia, assim como o Kaman.

E para o KF foi escolhido um valor baixo para Q, a variancia da varidvel aeatéria do
processo. Portanto, o ruido apresentado é devido a leitura da medicéo causado pelav.a. v,

cujavarianciaéR.

Mesmo com a retirada da variavel aeatéria pelos filtros, eles ainda ndo apresentam
comportamento semelhante a0 CUSUM LS. E desgjavel a existéncia de uma mudanga mais
abrupta no sinal. Nos trechos sem defeito o sinal deveria ser constante, mas quando se
aproxima do defeito deveria ocorrer uma elevagdo brusca. Segue uma comparacdo na

Figura4.6.
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Figura 4.6 — Comparativo entre CUSUM LSe o KF para o experimento 14.

Desse modo, o Filtro de Kaman ndo apresentard desempenho similar ao de Somas
Cumulativas de Minimos Quadrados. Finalmente, segue o experimento com a utilizagdo do
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Filtro de Kalman com a deteccéo de mudanca efetuada por Somas Cumulativas — Equacéo
2.38. Os parametros que apresentaram bom desempenho foram Q = 0,001; R=1; v=0,5;
h = 4. O resultado é dado pelaFigura4.7.
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Figura 4.7 — Deteccdo com KF e CUSUM para o experimento 14.

Constata-se que a tarefa da deteccdo dos defeitos ndo foi eficaz. O valor da medida da
disténcia dos dois ultimos foi baixo. No sina filtrado percebe-se uma pequena oscilacdo

nessas duas regides, mas ndo bastou para atingir o valor de referéncia.

4.2 DETECCAO DE MUDANCA BASEADA EM JANELA MOVEL

A solucdo para a questdo anterior € a aplicacdo da técnica que utiliza a comparagéo entre

dois modelos.

Analisa-se o comportamento do Brandt’'s GLR, dado pela Equagéo 2.43. Foram escolhidos
osvalores: L = 10, h = 4. Resultado dado pela Figura 4.8.

79



Sinal Normalizado Puro e Filtrado

Mormalizada Puro
Modelal
———Modelo 2

Intensidade Relativa
=

20 40 B0 80 100 120 140
Comprimento (mm)

Deteccao de Mudanca

Teste estatistico

—— —Referéncia

Unidades

Comprimento {mm)
Experimento

I ||1|‘.'1|| H
& B 1 U2 U3 U4 s

Figura 4.8 - Resultado do algoritmo Brandt’s GLR para o experimento 14.

Nota-se a atuagdo dos dois modelos. O lento, Modelo 2, realmente ndo acompanhou as
variagOes abruptas. Ele trabalha com o acimulo de dados anteriores, por isso quando se
aproximou do final do experimento houve uma tendéncia a um valor médio do total de
dados. O Modelo 1, baseado no filtro rgpido, apresenta um bom desempenho, porém néo

apresentou variagdo naregido dos gréos de areia

Também pode ser aplicado o Filtro de Kalman ou Minimos Quadrados com janela movel
dado pela Equacdo 2.46. A deteccdo de mudanca pode apresentar formas variadas de

célculo tanto para a disténcia quanto para o teste estatistico.

Portanto, seguindo o fluxograma da Figura 2.13 e da Figura 2.14 ser&o analisadas algumas
combinagdes de algoritmos variando-se os calculos intermediérios de filtros, medi¢céo de
distancia e teste estatistico.

Inicialmente, segue o Filtro de Kaman com algoritmo de Brandt para determinacéo da

distncia e o de Somas Cumulativas como regra de parada. Sera analisado o desempenho
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do KF. Foram escolhidos os parametros com Qo = Q1 = 0,0001 e R; = R; =1. O teste

estatistico foi feito comh =1 e v = 0,8. Obteve-se 0 seguinte resultado:

Sinal Normalizado Furo e Suavizado
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Figura 4.9 — Desempenho do KF com janela movel para o experimento 14.

Pode ser visualizada a atuacdo dos filtros rapido e lento dada pelos Modelos 1 e 2
respectivamente. A acdo dos filtros apresentados no caso atual é divergente daguela
efetuada pelo algoritmo Brandt’s GLR. No caso presente, o filtro lento ndo € capaz de
acompanhar o sinal, mas o rapido sim. Para o Filtro de Kalman, o resultado do filtro é dado
pelo Modelo 2, o lento. JA o filtro rapido consegue acompanhar a perturbagdo causada pela
varidvel deatdria

No comego e no final do experimento ha perturbacdes e foram facilmente captadas, mas
s80 desconsideradas. Mesmo assim, demonstra-se que houve a deteccéo da perturbacéo.
Todos os outros defeitos também foram detectados. Podem-se gjustar 0s parametros para
que o algoritmo segja menos sensivel as variagdes, mas demonstrou-se que ele € capaz de
detecté | as.
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Sera efetuado um comparativo entre os algoritmos de medicdo de distancia e teste
estatistico. Serda mantido o Filtro de Kalman com os parametros do exemplo anterior. Com
vista a comparar o clculo da disténcia, serd mantido o teste estatistico CUSUM, também
mantiveram-se os parametros. v = 0,8; h = 1. O resultado € observado na Figura 4.10,
dividida em quatro partes. A leitura falsafoi identificada por meio de um circulo vermelho

tracejado e aleitura verdadeira por um circulo verde continuo.
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Teste de Divergéncia (c)
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Figura4.10 — Comparativo de algoritmos de medi¢éo da distancia, experimento 14.
O primeiro agoritmo apresentou boa performance, houve detecgoes corretas. O segundo e

o0 terceiro apresentaram um resultado similar ao do anterior, também foram capazes de

acusar as perturbacdes percebidas pelo sinal. Na média, o Teste de Divergéncia foi o que
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apresentou 0s maiores valores para os testes estatisticos. O quarto, pelo contrério, prestou

0S menores valores para o teste estatistico, além disso, dois defeitos ndo foram detectados.

Com isso tem-se uma idéia do comportamento dos algoritmos. Pode ser observada a
diferenca dos valores de teste estatistico entre eles. As correcdes para a melhoria do
desempenho pode ser feita pela escolha de outros pardmetros de h e v. Portanto, a
diferenca entre eles ndo foi tao apreciavel a ponto de haver algum descarte. Pelo contrério,
qualquer um pode ser utilizado para deteccdo de mudanca por meio da escolha de melhores

parametros.

Como prova disso, segue o calculo da distancia por Diferencas Médias com 0s parametros
h=1ewv=03naFigura4.11.
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4]
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Figura4.11 — Novos parametros do algoritmo de Diferencas Médias, experimento 14.

A perturbaggo inicial permaneceu, mas desconsidera-se. Porém aqueles dois defeitos

anteriormente desapercebidos foram detectados.

A fim de comparar as diferentes regras de parada, a andlise sera feita em dois blocos.
Ambosterdo o Filtro de Kalman, com Qp = Q; = 0,0001 e R= 1. O primeiro terd a medi¢éo



da disténcia calculada pelo algoritmo Brandt GLR modificado e o segundo pelo Teste de
Divergéncia. Também sdo comuns os valores de : v = 0,8; h = 1. Para o primeiro bloco, a

comparacdo pode ser observada pela Figura 4.12, dividida em trés partes.
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Brandt’s (c)
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Figura4.12 — Comparativo de algoritmos de medi¢ao da distancia, experimento 14.

Percebe-se uma notavel diferenca entre os trés algoritmos. O primeiro detectou todos os
defeitos e a perturbagéo inicial do arco. O segundo apresentou menores val ores para o teste
estatistico. Desse modo, os dois ultimos defeitos ficaram imperceptiveis. O Ultimo

apresentou o pior desempenho entre os trés. O teste edtatistico revelou uma certa

uniformidade. I1sso ndo quer dizer que os dois Ultimos algoritmos ndo possam ser

utilizados, mas que os parametros para a deteccéo de mudanca devem ser revistos.

Como exemplo, foram revistos 0s parametros para a regra de parada com o algoritmo

Brandt. A modificagdo teve como novos valores h = 4 e v= 2. O resultado ficou na forma

apresentada pela Figura4.13.
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Figura4.13 - Novos parametros para o algoritmo Brandt para o experimento 14.

Por meio dos novos parametros, o teste estatistico deixou de apresentar a homogeneidade e
efetuou a deteccéo dos defeitos.

E no segundo bloco, ha o resultado apresentado pela Figura 4.14.
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GMA (b)
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Figura 4.14 — Comparativo de algoritmos de medicéo da distancia, experimento 14.

A comparagdo é similar a anterior. Grande diferenca € percebida entre os célculos de teste
estatistico. O primeiro detectou todos os defeitos e a perturbagdo inicia do arco. O
segundo apresentou menores valores para 0 teste estatistico, uma uniformidade das
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distancias, mas conseguiu detectar todos os defeitos. Novamente o Ultimo apresentou o
pior desempenho entre os trés. Também foi percebida a uniformidade do teste estatistico. E
importante frisar que os agoritmos podem se apresentar de uma melhor forma pela escolha

de novos parametros.

Mediante esses testes, sugere-se a utilizacdo do algoritmo proposto neste trabalho. Ele
consiste na utilizacdo de dois Filtros Kalman, cdculo da distancia por Brandt e teste
estatistico por Somas Cumulativas. Pode-se perceber a sua eficacia por meio da observacéo

do desempenho para outros experimentos. 1sso pode ser verificado nos anexos.

Foram demonstradas algumas combinagdes de algoritmos com diferentes parametros para
efetuar a deteccdo de mudanca. Dificilmente havera um s6 algoritmo capaz de detectar
todos os defeitos utilizando-se 0s mesmos parametros para as diversas condi¢cdes de
soldagem. Testes foram feitos alterando-se a corrente e a distancia entre o eletrodo e a
peca. A corrente apresentou maior influéncia. Manteve-se o valor de referéncia h constante
e a compensacao foi feita pela modificacdo do valor v. Ainda haveria a vazéo de gés e a
velocidade de soldagem para analisar. Essas duas Ultimas influenciam mais no perfil da
solda e seu acabamento. Nos anexos podem ser observados os diferentes valores de v
escol hidos para as diferentes correntes.

43 DETECCAO BASEADA EM TESTE DE HIPOTESES NA CURVA NORMAL

Uma forma um pouco mais simples, mas também que pode detectar mudancas no
comportamento de um sinal é efetuar um teste de hipétese a partir do calculo da distancia.
Na verdade, substitui-se um teste estatistico por outro. Nos casos anteriores havia um
calculo que envolvia de alguma forma a medicdo da distncia e conseqliente comparacéo
com um valor pré-estabelecido. Ja no caso presente, efetua-se um simples teste de

hip6teses com um nivel de confianga escolhido.

Essa técnica sd pode ser utilizada em agoritmos que tenham a estimacéo da variancia do
sinal medido, aqui tratada por P, e da variancia da variavel aeatdria v, chamada R. No
filtro RLS fator A pode ser encarado como R. Ha também a proposta dada pela Equagdo

2.42 que sO utilizaos valores P1 e P2.
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A comparacdo sera feita entre as propostas apresentadas no subcapitulo 2.3. Para todos os
testes serd admitido 95% de confianca, assim, o valor de referéncia sera de 1,96.
Primei ramente apresentam-se aguel as que contemplam apenas um model o, caso das Somas
Cumulativas e do Filtro de Kaman. Mais uma vez, as leituras falsas seréo marcadas por
um circulo vermelho tracejado e as leituras corretas serdo identificadas por um circulo

verde continuo.
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Figura4.15 — RLS com distancia de Mahalanobis para o experimento 14.

O resultado do Minimos Quadrados Recursivo - com um fator de esguecimento igual a
0,97 - foi uma deteccéo ja nos primeiros pontos causada pela perturbacéo inicial do arco
elétrico. Isso pode ser visto na Figura 4.15. Dois defeitos foram detectados (o primeiro e o
terceiro), mas o valor da disténcia dos demais néo foi suficiente para ultrapassar o valor de
referéncia. N&o foi um desempenho satisfatorio. O filtro ndo foi capaz de apresentar

grandes perturbagdes para os dois ultimos defeitos.
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O comportamento do Minimos Quadrados com janela de 25 pontos, dado pela Figura 4.16,
foi parecido com o do anterior. Também houve uma deteccdo ja nos primeiros pontos
causada pela perturbagdo inicia do arco eétrico. O primeiro e terceiro defeitos também

foram detectados, os restantes igualmente ndo foram percebidos.
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Figura4.16 - WLS com distancia de Mahalanobis para o experimento 14.

Foi testado também o KF. Foram utilizados os seguintes parametros. Q = 0,001 e R = 1.
Chegou-se a0 resultado dado pela Figura 4.17. E ainda foi observado o mesmo

comportamento que os dois algoritmos anteriores.
Os algoritmos que utilizam apenas um modelo para o teste de hip6tese sobre a curva

normal ndo apresentaram bom desempenho. A estimagdo do sinal ndo apresenta variagoes

abruptas e significativas nas regides com defeito a ponto da disténcia ndo ser apreciavel
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Figura4.17 - KF com distancia de Mahalanobis para o experimento 14.

E para os agoritmos que apresentam a comparacdo entre dois modelos por meio da janela
movel, ha aguele mais simples, dado pela Equacéo 2.42, e o KF. Serdo apresentados em

sequéncia.

Para o primeiro, o algoritmo mais simples, contou com uma janelade 15 dadose R=1. O
resultado é dado pela Figura 4.18. Pode ser observada a atuagéo dos dois filtros. Realmente
a medicéo da disténcia foi condizente com a diferenca entre os dois modelos. Na maior
parte dos dados, a distancia foi superior ao limite. Mesmo aumentando-se esse valor, ainda
poderiam ocasionar falsas leituras e alguns defeitos ndo seriam percebidos. A corregéo
seria a melhor estimagdo por parte do filtro lento. Se esse pudesse acompanhar melhor a
linha imaginaria cujo nivel ndo apresenta defeitos, o desempenho do algoritmo seria

melhor. Diversos parametros foram testados, mas nenhum pdde melhorar essa tarefa.
A Figura 4.19 apresenta 0 KF com Q; = Q. = 0,001 e R =1. Observa-se que a diferenca

entre a distancia de um defeito para aquele que ndo o apresenta foi muito pequena. Se for

diminuida a confianga, pode acarretar indicagdes falsas. N&o € uma boa proposta.
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Figura4.18 — Algoritmo com 2 modelos e disténcia de Mahalanobis, experimento 14.
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Figura4.19 — KF com janela movel e distancia de Mahaanobis para o experimento 14.
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5 MONITORAMENTO E DETECCAO EM TEMPO REAL

No trabaho realizado por (Grad et al, 2004), menciona-se que hatrés niveis de controle de
qualidade em tempo real estabelecidos pela industria. O primeiro nivel consiste na
deteccdo automética de defeitos sobre a solda. O segundo, quando € possivel identificar o
tipo e a causa do defeito. O terceiro nivel consiste na capacidade de corrigir os parametros

de soldagem durante o processo para assegurar uma qualidade apropriada para a solda.

Os defeitos propostos e outros que possam surgir em estudos de caso dificilmente séo
passiveis de correcdo durante o processo. Uma vez ocorrido, a solugdo € recuperar aregiao
prejudicada. Por isso questiona-se a necessidade de efetuar a monitoracdo e deteccdo de
defeitos em tempo real para esses casos.

E objeto de estudo a execucdo de uma maha fechada de controle para garantir
homogeneidade do corddo de solda. Isso esta no escopo dagquele grande projeto citado na
introducéo deste trabalho. Com relacéo a defeitos que possam ser corrigidos pela mudanca
de parametros de soldagem, tais como falta de penetracéo, certamente serdo monitorados e
corrigidos.

Porém, se houver a necessidade de, por exemplo, parar 0 processo por causa da ocorréncia
de alguma substancia nociva a solda ou se houver porosidade excessiva ou qualquer outro
fator, € possivel realizar decisdo em tempo real. Para tanto, é necessario um histérico
de processos com o objetivo de corrigir o valor de referéncia no algoritmo de deteccéo.
Além disso, pode-se incluir algoritmos de aprendizagem para um melhor desempenho

dessa adaptacéo de novos parametros.

Para facilitar os célculos e estabel ecer uma padronizacéo de parametros de deteccéo, é feita
a normalizacdo dos dados. Dai por que as etapas de deteccdo e localizagdo sdo feitas
posteriormente. O que ira mudar para essas tarefas serem realizadas em tempo real é a
determinacéo dos parametros de deteccdo sem a normalizacéo dos dados. Ha de se estudar
e simular os casos desgjados e verificar o nivel de intensidade relativa das linhas. Com isso
observa-se o0 nivel da intensidade que os testes estatisticos irdo acancar, para finalmente
determinar o valor de referéncia. E um procedimento factivel e necessita um histdrico de

dados a fim de estabelecer os novos parametros do agoritmo de deteccéo.
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O sistema aplicado ainda podera ser munido de algoritmos inteligentes capazes de aprender
atomar decisdes corretas dadas situacfes similares a aprendizagem e a situagOes anteriores
bem como aprender com novas ocorréncias que estejam ainda previstas no universo das
tomadas de decisdes.
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6 CONCLUSOES

O espectrometro como sensor se mostrou capaz de revelar flutuagoes e perturbaces no
arco de soldagem. Muitos defeitos de solda TIG ndo podem ser monitorados por ele. Essas
deficiéncias podem ser cobertas pela inclusdo de outros sensores na tarefa da observacéo

do processo.

Foi mostrado que ainformagéo entregue pelo espectrometro pode ser utilizada por meio do
célculo da Temperatura Eletrénica ou simplesmente pela avaliacdo da intensidade relativa
das linhas escolhidas. A vantagem da dispensa do cédlculo é o préprio ganho na execucéo

de operacfes matematicas.

A fim de garantir a deteccdo do maior nUmero de defeitos, € boa norma a utilizacdo de
mais de uma linha espectral por elemento desgjado. Mostrou-se 0 comportamento
diferenciado de algumas linhas. Foi observado para aguns experimentos que certas linhas
espectrais somente captaram perturbacfes para niveis mais atos de corrente, como € 0 caso
dalinhado ferro 403,5 nm. 1sso é previsto por Vilarinho (2003).

Dentre os algoritmos para deteccdo de mudanca apresentados, verificou-se que a maioria
dos filtros apresentados cumpre bem a estimacdo do sinal. Mas aquele que desempenhou
melhor atarefa foi o algoritmo de Minimos Quadrados observado no Somas Cumulativas,
0 CUSUM LS As regides que apresentam os defeitos estdo bem evidenciadas por picos,

enguanto o filtro permanece estavel na auséncia de defeitos.

Para as propostas baseadas em janela moével, aguela mais indicada foi a que utilizou o
Filtro de Kaman, a medicdo da distancia por Brandt, e teste estatistico por Somas
Cumulativas. A diferenca das correntes aplicadas bem como da disténcia el etrodo peca sdo

compensadas por meio da variacdo do parametro v.
Se for analisar individualmente cada etapa apresentada pelo fluxograma da deteccéo de

mudanca, o melhor filtro foi o Minimos Quadrados e 0 teste estatistico por Somas

Cumulativas. A medicdo da disténcia ndo € um fator que influenciou tanto. Praticamente
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pode ser aplicado qualquer algoritmo proposto, desde que 0s parametros sejam acertados

para apresentarem o melhor desempenho.

Desse modo, demonstrou-se que € possivel a utilizagdo de algumas técnicas, mediante o

sinal adquirido, pararelatar a ocorréncia e localizacéo de alguns defeitos de soldagem.

Foram detectadas algumas fontes que contribuem para o erro da localizacéo dos defeitos.
Uma delas € 0 atraso existente no disparo parainicio da medicéo do espectro efetuado pelo
computador principal para 0 computador do espectrometro. 1sso faz com que hga uma
diferenca na referéncia do inicio do processo. Outro fator é o préprio agoritmo de
deteccdo, cujo valor de teste estatistico ultrapassa o valor de referéncia na vizinhanca do
defeito. Porém, com o tratamento dos dados, foram encontrados discrepancias menores do
que 5 mm em corddes de 160 mm. Portanto, erros menores do que 3%. Ha de se adotar
alguma norma para avaliar o desempenho e determinar se é satisfatorio. 1sso deve ser feito

pelo dono do processo, pois menores erros acarretam maiores custos.

O critério de defeito deve ser avaliado. Ele é entendido como aquele que pode gerar um
incidente ou acidente quando a peca em questdo € colocada em servico. Assim, deve-se
observar que um defeito avaliado pelo sistema proposto ndo necessariamente implica em
um defeito no produto. Para o sistema, uma perturbacdo no ambiente do arco elétrico gera
uma deformidade. Na prética, isso deve ser avaliado, umavez que aquela perturbacéo pode
ndo significar um comprometimento da peca. Portanto, para cada aplicacdo pratica, ou sgja,
para cara tipo de peca produzido, deve ser analisado 0 que pode representar um defeito. A
partir desse estudo serdo estabelecidos os parémetros do algoritmo de deteccéo de

mudanca.

Duas foram as maiores contribuicdes realizadas neste trabalho. Uma € a utilizacdo das
linhas espectrais ao invés do cllculo da Temperatura Eletrbnica, a outra é o uso dos
algoritmos de deteccdo. Houve algumas contribuicdes para o projeto no qual este trabalho
esta inserido. Além das apresentadas anteriormente, pode-se citar a formulacdo de uma
estrutura para coleta e processamento de informacdes. O sistema construido € capaz de
capturar os dados de méquinas de soldagem, bem como movimentar a peca a ser soldada
pelos equipamentos e programas disponivels . Tudo isso sera aproveitado nos estudos

posteriores.
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7 RECOMENDACOES

E possivel agregar mais confiabilidade na deteccdo de defeitos mediante a fusio de
sensores. Essa técnica aproveita as vantagens dos sensores inclusos no sistema. As
diferentes caracteristicas dos equipamentos de medi¢do, como principio de funcionamento,
faixa de medicéo, freqiiéncia de amostragem, formam uma miscel &nea de informacdes que,
devidamente processadas, possibilita ter uma representacdo real do fendémeno sob

observagéo.

O trabalho pode ser estendido para outros processos, tais como TIG com metal de adicéo e

0s processos MIG e MAG. Esses Ultimos largamente aplicados naindustria.

Além dos sensores estudados pelo GRACO — espectrometro, infravermelho, decibelimetro,
camera — outros equipamentos podem ser avaliados. Sugere-se uma camera termogréfica e
uma camera de alta velocidade. Por meio do sincronismo das informacfes desses dois
dispositivos com os sensores utilizados pode-se efetuar um estudo da fisica do arco elétrico
e focar mais na qualidade da solda.

Devem-se seguir o0s estudos para a constru¢éo do equipamento capaz de ler os sensores
homologados por pesquisas e atuar nas fontes de soldagem com controle em malha
fechada. Sugestdes para o dispositivo sGo microcontroladores e circuitos de arquitetura

reconfiguraveis (FPGA).
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APENDICE A — Figuras das experiéncias

A seguir serdo apresentadas as outras experiéncias. Para um melhor entendimento, segue

uma legenda com as informagdes necessarias:

® Sinal sem filtrar normalizado

Sinal estimado (filtrado)

Teste estatistico

Teste estatistico

Referéncia

O Detecgdo falsa

Deteccéo correta

X N&o houve deteccéo

Asfiguras e informagdes foram dispostas de modo que a melhor orientagdo do papel paraa
leitura é paisagem, ou sgja, com o papel deitado.
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APENDICE B — Tabelas de Desempenho

Com aintencdo de apresentar o desempenho dos algoritmos para diferentes experimentos,

foi levantada uma tabela comparativa. Seguiram-se 0s seguintes critérios para a avaliacéo:

e Para cada algoritmo foram utilizados os mesmos pardmetros nos diferentes
experimentos. Porém os parametros entre os al goritmos sdo diferentes;

e Para cada experimento foi escolhida uma linha espectral que foi utilizada pelos
diferentes algoritmos.

A féormula de desempenho leva em conta a quantidade total de defeitos detectados de

forma correta menos o nimero de erros do tipo | dividido pela quantidade total de defeitos

simulados.
desempenho(%) = Mxloo
defeitos
Sendo que:
certo Defeito simulado e detectado.
erro | Erro do tipo |. Defeito acusado quando ndo simulado.
erro |l Erro do tipo I1. Defeito simulado e ndo acusado.

As tabelas foram dispostas de modo que a melhor orientacdo do papel para a leitura é

pai sagem, ou sgja, com o papel deitado.
O indice de desempenho minimo deve ser uma escolha do responsavel pelo processo

produtivo no qual serdo aplicados esses agoritmos, pois se levam em conta 0s custos de
producéo.
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