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RESUMO

MODELAGEM E CONTROLE DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DO
CORDAO DE SOLDA NO PROCESSO GMAW USANDO SISTEMAS
RECONFIGURAVEIS

Os requisitos de monitoramento, controle e processamento de dados em tempo real nos
processos de soldagem aponta para a necessidade de desenvolvimento e aperfeicoamento
técnico dos diversos processos de fabricacdo. Neste contexto, as técnicas de projeto em
FPGAs (Field-Programmable Gate Arrays) podem contribuir para a melhoria do
rendimento de controladores projetados para processos de soldagem. Com base na
importancia do desenvolvimento de plataformas integradas, flexiveis e eficientes para a
criacdo rapida de protétipos de sistemas de controle dirigido a aplicativos industriais, o
presente estudo desenvolveu um sistema integrado em uma FPGA para a aquisi¢do de
imagens, controle e a modelagem das caracteristicas geométricas externas de corddo de
solda no processo GMAW (Gas Metal Arc Welding). Desenvolve-se um desenho de
hardware/software para lograr um sistema com alto grau de flexibilidade e modularidade,
ajustando os parametros do processo, permitindo uma resposta em tempo real, em que 0s
parametros de velocidade de soldagem, velocidade de alimentacdo do arame e a tensao
foram preditos em funcéo de largura e reforco desejados. Para realizar o controle em malha
fechada do sistema desenhou-se um controlador com base em uma maquina de inferéncia,
onde se tomou como referéncia a diferenca pretendida entre a largura e o reforco, além dos
valores reais obtidos do corddo de solda. Tal corddo foi medido através de um sistema de
aquisicdo e processamento de imagens fazendo uso de um kit veek mt da Terasic. O
sistema de comunicacdo integrado desenvolvido demonstrou ser um dispositivo adequado
para a aplicacdo definida, uma vez que a modelagem prediz adequadamente os pardmetros
do processo para uma largura e o reforgo do cordéo de solda. O controlador e o sistema de

aquisicdo de imagens apresentaram resultados satisfatérios em sua aplicacdo experimental.
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ABSTRACT

MODELING AND CONTROL OF GEOMETRIC CHARACTERISTICS OF WELD
BEAD IN THE GMAW PROCESS USING RECONFIGURABLE SYSTEMS

The monitoring requirement, control, real time data processing, in welding processes,
shows the need to develop and improve techniques in the various manufacturing processes.
In this context, design techniques in FPGAs could contribute to improve the yield of
controllers designed for welding processes. Considering the importance of the
development of integrated, flexible and efficient platforms for fast creation of control
system prototypes aimed at industrial applications, this work has developed an integrated
system in an FPGA for image acquisition, control and modeling of external weld bead
geometry in the GMAW process. A hardware/software design approach was developed in
order to achieve a system with a high level of flexibility and modularity by adjustment of
the process parameters, allowing a real-time response, where the welding speed, wire feed
rate and tension are predicted due to a desired width and reinforcement. To perform the
closed-loop control system designed tcontroller which is taken as reference the difference
between width and reinforcement desires and actual values of the weld bead. The weld
bead is measured by an acquisition system and image processing using the Terasic
ALTERA VEEK-MT. The integrated system has been developed which has proven to be a

suitable device for the specific application.
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1 - INTRODUCAO

O processo de soldagem por GMAW (Gas Metal Arc Welding) tem se tornado cada vez
mais presente no processo de fabricacdo dos mais variados tipos de processos industriais,
devido as vantagens proporcionadas em relacdo as outras técnicas existentes. Este tem
aplicabilidade na soldagem de metais de relevante importancia comercial, tais como: ago
carbono, aco inoxidavel, aluminio e cobre. E considerado um dos processos mais propicios
a aplicacdo da robotica, devido a sua alta produtividade, confiabilidade e facil

automatizacao.

A geometria do corddo nos processos de soldagem mostra-se de suma importancia na
determinacéo das caracteristicas mecanicas da solda. As variaveis da geometria do cordao
(largura, reforco e profundidade de penetracdo, por exemplo) encontram-se fortemente
influenciadas pelos pardmetros operacionais, incluindo aspectos como, por exemplo,

corrente, tensdo e velocidade de soldagem — entre os mais importantes.

Recentemente, muitos estudos buscaram analisar o efeito dos parametros de soldagem
sobre a geometria do cordao via utilizacdo das mais variadas técnicas. Estes destacam a
possibilidade da determinacdo dos parametros de soldagem mais adequados para as
caracteristicas geométricas do corddo com base em testes experimentais. Porém, tal
procedimento geralmente consome recursos e tempo excessivos. Portanto, a criacdo de
ferramentas capazes de prever e controlar, de forma confidvel, as variaveis do processo
possibilita, sem davida, a melhoria da qualidade do produto final, a seguranca operacional
e a diminuicdo do custo de fabricacdo. Nos processos de soldagem, a visdo pode fornecer
dados na inspecdo e qualidade da junta soldada, no monitoramento de parametros, na
correcdo de trajetdrias e para o controle do processo. Porém, a visdo em tempo real € uma
tarefa custosa do ponto de vista computacional, tendo em vista que mesmo imagens de
tamanho pequeno séo submetidas a diversas operacOes para extracdo de informacdes, tais
como: filtragens, transformacfes de cores, binarizacdo, deteccdo de bordas etc., que
requerem uma grande velocidade de processamento, onde grande parte dos sistemas

comuns néo logra suprir, acarretando em falhas e atrasos nas aplicagdes.

A execucdo direta de algoritmos mapeados em hardware em FPGA (Field-Programmable
Gate Arrays) oferece aumento de velocidade tipicamente entre 10 e 100 vezes, em



comparacdo com o mesmo algoritmo em software. Alem disso, as FPGAs apresentam
outras vantagens em relacdo aos microprocessadores genéricos e aos DSPs (Digital Signal
Processors) como, por exemplo, sua flexibilidade em aplicacfes de alto desempenho e em
aplicacdes que possam explorar larguras de bits especificas e com alto grau de paralelismo

de instrugdes.

Diante do exposto, propbe-se um sistema de modelagem e controle em tempo real que
possa ser implementado nas fontes de soldagem, a fim de encontrar os parametros mais
adecuados para determinadas caracteristicas geométricas, além de detectar o mais rapido
possivel os defeitos nas caracteristicas geométricas do corddo, efetivando-se as mudangas
necessarias, corrigindo o processo e adquirir a qualidade exigida pelas normas e
regulamentos nos diferentes setores existentes e produtos que estdo sendo fabricados.
Assim, tem-se que o sistema de controle proposto faz uso de técnicas de visdo

computacional e sistemas reconfiguraveis.



1.1 - OBJETIVOS

1.1.1 - Objetivo Geral

Modelar e controlar as caracteristicas geométricas externas (largura e reforco) do cordao de
solda por meio de sistemas reconfiguraveis no processo GMAW em tempo real, a partir de
modelos de regressdo, processamento de imagens digitais e inteligéncia artificial, a fim de

garantir a producéo de corddes de boa aparéncia e qualidade.

1.1.2 - Objetivos Especificos

e Modelar as caracteristicas geométricas do corddo de solda e, assim, encontrar 0s
parametros da tensdo, a velocidade de alimentagdo do arame e a velocidade de
soldagem;

e Realizar a implementacdo dos modelos no sistema embarcado e comprovar seu
correto funcionamento;

e Desenvolver um sistema de captura e processamento da imagem, com o propdsito de
obtencéo da medida do corddo em tempo real;

e Projetar um controlador embarcado na FPGA visando o controle das caracteristicas
geométricas do cord&o de solda em tempo real;

e Realizar a comunicacdo entre o processo de soldagem e a FPGA visando obter a
variacdo de parametros de soldagem em tempo real; e

e Validar a metodologia proposta, realizando a implementacdo do sistema de controle

no processo GMAW.



1.2 - MOTIVACAO DO TRABALHO

Nos ultimos anos, a tecnologia da soldagem passou por profundos avancos devido as
crescentes exigéncias dos diferentes ramos industriais. Uma das bases para tais mudancas
foi o rapido progresso da eletrdnica, que possibilitou uma vertiginosa transformacéo das
fontes de energia para soldagem. Tal transformacéo tem exigido dos fabricantes um grande
esforco para se manter em um mercado progressivamente mais competitivo. De forma
geral, novos métodos e tecnologias mecanizadas e automatizadas tém sido desenvolvidos
nos processos de soldagem e continuam evoluindo cada dia visando aumentar a
produtividade, reduzir custos e fornecer solucbes a necessidades. Pode-se dizer que 0s
sistemas de monitoramento e controle simultdneo de largura e reforco implementados
atualmente por outros autores, além de nédo ser focados no controle simultdneo de ambos os
parametros, ndo apresentam uma metodologia de aplicacdo pratica na industria devido a
problemas de obstrucdo de objetos, emprego de sistemas robustos de alinhamento,
emprego de mais de uma camera, problemas que ao final ndo permitem a sua adaptacéo ou

aumentam significativamente os custos de implementacéo.

Atualmente, os novos avangos na tecnologia (o caso dos sistemas reconfiguraveis, por
exemplo) permitem obter ndo somente ganhos significativos de desempenho, mas também
o0 desenvolvimento de aplicacdes inovadoras, capazes de perceber e resolver problemas de
alto desempenho, além de tomar rapidas decisdes, com maior velocidade que os algoritmos
em software. E ainda, pela experiéncia no laboratério e com base nos requisitos das
aplicacdes industriais como, por exemplo, a recuperacdo de turbinas e o preenchimento de
cavidades, e analisando a forte influéncia da geometria do corddo neste tipo de problemas,
faz-se importante a obtencdo dos valores dos parametros principais do processo de
soldagem para, assim, lograr as caracteristicas geométricas desejadas do corddo, evitando

descontinuidades, desperdicio de material e minimizando os custos de fabricacéo.

Diante do exposto, 0 presente estudo tem como motivagdo principal tornar as fontes de
soldagem inteligentes, disponibilizando-lhes monitoramento e controle online das
caracteristicas geométricas do corddo de solda no processo GMAW. Este trabalho visa
contribuir no desenvolvimento de sistemas embarcados que, permitam modelar e controlar
0s parametros geométricos dos corddes de solda em processos GMAW. A utilizacdo de
agentes inteligentes focados no monitoramento em tempo real dos parametros de interesse,

neste caso largura e reforco, permitira ao sistema emular a toma de decisfes tais como as
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de um operario humano. O sistema de monitoramento proposto neste trabalho, baseado
num sistema de visdo computacional, espelhos e filtros com uma Unica cdmera, permite
medir simultaneamente a largura e o refor¢o dos corddes de solda, o que permitird uma

adequada adaptacdo em futuros sistemas de soldagem automatizados na inddstria.

1.3-JUSTIFICATIVA

A demanda por aumento de produtividade e qualidade na area da soldagem motiva o
desenvolvimento de processos mais robustos e automatizados. Entretanto, desenvolver
uma automacgdo completa para substituir o soldador ndo é uma tarefa simples, uma vez que
este faz uso de muitos dos seus sentidos para realizar o ajuste de parametros do processo

para alcancar o resultado esperado.

A capacidade de um equipamento ajustar automaticamente seus parametros diante de
mudancas no processo define o controle de soldagem. A caracterizacdo da geometria do
corddo durante a soldagem é o ponto fundamental para o controle com o monitoramento
fazendo uso da visdo artificial. A cAmera deve ser preparada para resistir as interferéncias

geradas pela soldagem, tais como: alta intensidade luminosa, respingos e fumos.

Neste interim, visando a obtencdo de fontes de soldagem inteligentes, com base na
importancia do desenvolvimento de plataformas integradas, flexiveis, que logrem bom
rendimento e baixo consumo de energia em sistemas de controle para aplicacGes
industriais, o presente estudo trata de uma plataforma de desenvolvimento com base em
FPGA para a modelagem e o controle da largura e o reforco do corddo de solda, fazendo
uso de um sistema de visdo artificial para o0 monitoramento online para ditas caracteristicas
geométricas, visando obter um sistema que possa ser implementado nas fontes de
soldagem, tornando-lhes inteligentes e apresentando tanto a eleicdo dos parametros de
processo, quanto a capacidade da eleicdo das caracteristicas geométricas desejadas e o
controle delas em caso de descontinuidade, obtendo, assim, cordGes com as caracteristicas

geométricas eleitas, além de boa aparéncia e qualidade.



1.4 - ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O Capitulo Dois apresenta a revisdo bibliografica abordando dois temas principais, a saber:
0 primeiro, trata das consideracGes principais na soldagem GMAW, bem como das
variaveis mais importantes envolvidas no processo; o segundo trata dos dispositivos

I6gicos programéveis e suas ferramentas de programacao.

O Capitulo Trés apresenta um estado da arte referente as caracteristicas geométricas do
corddo de solda, onde se tem a questdo da influéncia dos parametros, a modelagem, o

monitoramento e o controle na geometria do cordao.

O Capitulo Quatro descreve os equipamentos e a metodologia para realizar um sistema
embarcado com o objetivo de obter a modelagem e o controle das caracteristicas

geomeétricas do corddo em tempo real.

No Capitulo Cinco tem-se a apresentagdo dos resultados obtidos na fase de modelagem e
controle da largura e o refor¢o do cord&o de solda.

Nos Capitulos Seis e Sete, tem-se a discussdo dos resultados obtidos e a apresentacdo das
considerac0es finais e propostas para o desenvolvimento de futuros estudos utilizando-se a

referida tematica.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Processo de soldagem GMAW

O processo de soldagem GMAW emprega um arco elétrico entre um arame continuo
solido ou tubular a fim de prover o metal de adicéo, fazendo uso de um gas de protecdo
fornecido por uma fonte externa. O referido gas tem o propdsito de proteger as zonas de
solda do ar, visando evitar defeitos. Tal processo caracteriza-se por sua versatilidade, por
sua aplicacdo em todas as posi¢Oes de solda, pela facilidade para ser automatizado e
robotizado, pela homogeneidade na qualidade dos cordBes e pela possibilidade de ser
utilizado para aplicar uma ampla faixa de materiais, inclusive, aqueles que tém problemas
de soldabilidade (AWS, 1987).

Wegloski et al, (2008) classificaram o processo de solda GMAW em duas subcategorias, a
saber: MIG (Metal Inert Gas) — quando a protecdo utilizada é inerte ou rica em gases
inertes; e, MAG (Metal Active Gas) — quando o géas utilizado € ativo ou contém misturas
ricas em gases ativos e 0 processo com arame tubular sdo arames enchidos com ligas
metalicas conhecido por sua denominacdo em inglés como metal-cored. A Figura 2.1, a

seguir, ilustra esquematicamente o referido processo.

/;trodo

\J Gas de Protecdo

Tocha

T~

Solda

Metal Base

Figura 2.1: Processo de soldagem GMAW (Modificado de Modenesi et. al., 2012).

Os componentes basicos para 0 processo de soldagem GMAW séo: a fonte de poténcia, o
sistema de alimentacdo, o mecanismo de impulsdo do eléctrodo, o sistema de fornecimento

de gas, a tocha ou pistola de solda, as mangueiras e os cabos. O equipamento pode regular



automaticamente as caracteristicas elétricas do arco, isto é, a longitude do arco elétrico é

regulada pela tenséo de trabalho e intensidade da corrente.

2.1.1

- Vantagens, limitacdes e aplica¢fes do processo GMAW.

e Vantagens

1. E o Gnico processo por arco com eletrodo consumivel que pode ser empregado

em todos os metais e ligas comerciais.

Permite a solda em todas as posi¢cbes — 0 que ndo é possivel com outros
processos.

Comparado ao processo de arco metalico com eletrodo revestido (SMAW),
requer menor nivel de habilidade por parte do soldador.

Comparado com o processo SMAW e o GTAW (processo de arco elétrico com
eletrodo de tungsténio), tem-se maior velocidade de depdsito de material.
Depositam-se costuras longas sem pontos intermediarios de inicio e parada.
Minima necessidade de limpeza po6s-soldagem, uma vez que ndo se tem a
formac&o de uma escoria grossa.

Reducéo de fumacas e gases com respeito ao processo SMAW.

Grande aproveitamento do metal de adicao.

Solda de espessuras pequenas (até 6 mm) sem necessidade de chanfro.

10. Penetracdo do arco maior do que no processo SMAW, sobretudo, com a

transferéncia por spray.

e Limitagdes do processo:

Requer de equipamentos de solda complexos, caros e menos portateis.

A pistola deve estar perto da peca de trabalho; portanto, possui restricGes para sua

utilizacdo em pontos de dificil acesso.

Na solda de acos endureciveis, a susceptibilidade ao fissuramento do metal soldado
é maior, devido ao fato de ndo existir escoria para a reducdo da velocidade de
resfriamento do cordéo.

O processo € menos pratico que aquele por SMAW, para soldas em exteriores, bem
como o vento pode desviar a atmosfera protetora da zona de solda com o

consequente aparecimento de defeitos.
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5. Os altos niveis de radiacdo de calor e de intensidade de arco podem provocar certa
rejeicdo ou resisténcia por parte dos soldadores.

6. Maior velocidade de resfriamento, aumentando, assim, a ocorréncia de trincas.

e Aplicacdes:

Devido a acdo do gas de protecdo, o processo MIG e adequado a soldagem de: acos
carbono, acos de baixa, media e alta liga; acos inoxidaveis, aluminio e suas ligas; magnésio
e suas ligas; e, cobre e suas ligas. O processo MAG e utilizado na soldagem de acgos de
baixo carbono e acos de baixa liga. (ALMEIDA, 2004), enquanto que na faixa de
espessuras € possivel soldar metais desde 0,5 mm de espessura em diante (até uma
espessura praticamente ilimitada). E um processo versatil que permite a solda em todas as
posicdes, selecionando os pardmetros adequados. E possivel a mecanizagio, uma vez que
se constitui um processo ideal para aplicacdes robotizadas. Por outro lado, ndo constitui a
melhor selecéo para a solda em exteriores, pelos problemas que se podem apresentar com a
protecdo gasosa.

2.1.2 - Variaveis operacionais do processo de soldagem GMAW

No campo da solda, a qualidade depende principalmente das propriedades mecanicas do
metal e a zona afetada pelo calor, que, por sua vez, € influenciada pelas caracteristicas
metalUrgicas e composi¢es quimicas. Destarte, tais caracteristicas mecanico-metallrgicas
dependem da geometria do corddo de solda, que estdo diretamente relacionadas com os
parametros do processo (ESME et al., 2011). Algumas das caracteristicas geomeétricas

importantes dos corddes mostram-se na Figura 2.2, a seguir.

Larqgura
Figura 2.2: Caracteristicas geométricas do corddao (modificado Torres et al. 2013).

9



Segundo Modenesi (2005), € possivel dividir as variaveis de soldagem do processo a arco

em quatro grupos basicos, a saber:

e Variaveis pré-determinadas: tipo e espessura do metal de base; propriedades
requeridas para o metal de solda;
e Variaveis de fundo: processo de soldagem; tipo de equipamento; projeto da junta;
técnica de soldagem; tipo e didmetro de eletrodo, fluxo, gés etc.;
e Variaveis secundarias: comprimento do eletrodo e posicionamento da pistola em
relacdo a peca; e
e Variaveis primarias: corrente (tipo e intensidade); tensdo e velocidade de soldagem.
[ ]
Alguns parametros de soldagem podem ser ajustados durante o processo. Entretanto,
outros parametros sdo definidos em uma etapa anterior a soldagem e ndo podem ser
alterados durante o processo. O conhecimento e o controle destes séo essenciais para a
producdo de soldas consistentes e de uma qualidade satisfatoria. Tais parametros ndo sao
completamente independentes e a mudanca no valor de alguma destas, em geral, requer
mudanca em alguma ou em varias das outras, a fim de produzir os resultados esperados. E
preciso o dominio de habilidade e experiéncia necessarias para selecionar os valores ideais
da cada uma das varidveis para uma aplicacdo em particular. Os referidos valores sdo
afetados pelos seguintes aspectos: o tipo de metal base, a composicdo do eletrodo, a
posicdo de solda e os requerimentos de qualidade. Portanto, ndo existe um conjunto Unico
de pardmetros que proporcione os resultados esperados em cada um dos casos. As
variaveis apresentadas a seguir sdo algumas das existentes no processo GMAW, que

afetam a geometria e tamanho do cord&o de solda.

e Tensao do Arco

A tensdo de arco € uma aproximacdo da longitude fisica do arco em termos elétricos,

conforme a Figura 2.3, a seguir.
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Distancia bico de
contato peca
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eapecad

Peca de Trabalho

Figura 2.3: Terminologia do processo de solda GMAW (modificado Modenesi et. al.,
2012).

A tensdo do arco, juntamente com o comprimento do arco, sdo dois parametros
importantes na determinacdo das caracteristicas do corddo: um encontra-se muito
relacionado ao outro, pois a tensdo do arco depende do comprimento do arco, do tipo e do
diametro do eletrodo, do gas de protecdo, influenciando, assim, 0 modo de transferéncia.
Em um processo onde tais parametros sao constantes, um aumento de tensdo do arco gera
um aumento da largura e uma diminuicdo da altura (ou reforgo) do corddo de solda, além

da reducéo da penetracdo, conforme evidenciado na Figura 2.4, a seguir.

Figura 2.4: Efeito da tenséo na geometria do cordéo de solda. a) 21V, b) 24 V ec) 27 V.
(Fonte propria)
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Segundo Fortes (2004), as tensOes elevadas do arco provocam excesso de respingos de
solda e mordeduras; e tensfes baixas, que implicam em falta de fusdo e cordGes muito

convexos.

e Corrente de Soldagem

A corrente de soldagem é a corrente de saida da fonte quando a solda esta sendo realizada.
Se forem mantidas constantes todas as demais variaveis de soldagem, um aumento na
corrente de soldagem ird causar o aumento na taxa de deposicdo e, consequentemente,
aumento na profundidade e largura do cord&o de solda (MODENESI, 2005).

No processo MIG/MAG, a corrente de soldagem esta diretamente relacionada a velocidade
de alimentacdo do arame (desde que a extensdo do eletrodo seja constante). Quando a
velocidade de alimentacdo do arame é alterada, a corrente de soldagem varia no mesmo
sentido. Em outras palavras, um aumento na velocidade de alimentacdo do arame causara

um aumento da corrente de soldagem ou vice-versa.

O aumento na corrente, mantendo-se 0s outros pardmetros constantes, resulta em uma
maior profundidade de penetracdo da solda, aumentando, também, a taxa de deposicédo de
material e o tamanho do corddo de solda em sua secdo transversal, conforme evidenciado
na Figura 2.5 (FORTES, 2004).

Figura 2.5: Efeito do amperagem no corddo de solda, a) 100A, b) 150 A e ¢) 200 A. (Fonte
propria)

e Velocidade de Soldagem

A velocidade de soldagem é a velocidade linear da deslocamento do arco ao longo da
unido. Um aumento ou diminuicdo da velocidade modifica o grau de penetracéo, largura

do corddo e sua forma geométrica. Nas Figura 2.6(a) e Figura 2.6(b), apresentadas a sequir,
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tém-se os efeitos da velocidade em uma unido. Quando se reduz a velocidade, se aumenta a
deposicdo do metal de adigé&o por unidade de comprimento. Com velocidades muito baixas,
0 arco de solda atua com mais intensidade na poca de solda do que sobre o metal base,
reduzindo-se a penetracdo efetiva. Tal condi¢do também produz um corddo de solda mais
largo. Na medida em que se aumenta a velocidade, tem-se o aumento da quantidade de
energia térmica por unidade de comprimento de solda transferida desde o arco para o metal
base, uma vez que o arco atua diretamente sobre o metal base. Com um aumento adicional
na velocidade de soldagem, transferir-se-a4 para o metal base menos energia térmica por
unidade de comprimento de solda. Portanto, a fusdo do metal base, em primeira instancia,
sofre determinado aumento e, em seguida, tem-se sua diminui¢do quando se incrementa a
velocidade de avanco. Vale ressaltar que se tem ainda o aumento da velocidade, que tera
uma tendéncia a produzir mordeduras ao longo das bordas do corddo de solda, devido a

insuficiéncia de deposi¢do de metal de aporte para encher o trajeto fundido pelo arco.

- (b)

Figura 2.6: Efeito da velocidade de avanco no corddo de solda, a) velocidade de avanco

(a)

demasiado baixa, b) velocidade de avanco correta. (Fonte propria)

e (Gases de Protecdo

O uso correto do gas de protecdo (adequado ao tipo de aplicacdo) ou de uma mistura é
outro fator determinante em soldagem, uma vez que o uso de determinado gas ou de uma
combinacéo de gases influem na penetracdo e geometria de um corddo de solda, quando as
demais condicGes se mantém com um ajuste correto. Em soldagem de arco metalico com
protecdo gasosa nos materiais ndo ferrosos se empregam gases inertes como protecdo. Na
natureza tém-se seis tipos de gases inertes, a saber: hélio, argénio, neon, cripton, radénio e
xénon. Destes, somente o0 hélio e 0 argbnio sdo importantes nos processos de soldagem —

que se deve ao fato de que estes s@o 0s Unicos gases nobres que se podem obter por
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destilacdo do ar em quantidades consideraveis e sdo completamente inertes. As principais
diferencas fisicas entre o argdnio e o hélio sdo a densidade, a condutividade térmica e o
potencial de ionizacdo (RENGIFO, 2004).

e Extensao livre do eléctrodo

Define-se como extensdo livre do eletrodo (ou stick-out) a distancia entre o dltimo ponto
de contato elétrico do arame (normalmente, o tubo de contato) e a ponta do eletrodo ainda
ndo fundida, conforme evidenciado na Figura 2.3. Quando se aumenta a extensdo livre do
eletrodo, se produz um aumento em sua resisténcia eléctrica. O aquecimento por
resisténcia, por sua vez, faz com que a temperatura do eletrodo se eleve, resultando em um
pequeno incremento da velocidade de fusdo do mesmo. Em geral, a maior resisténcia

elétrica produz uma gqueda de tensdo maior entre a ponta do eletrodo e a peca de trabalho.

Tal situacdo é detectada imediatamente pela fonte de poténcia, a qual compensa este
aumento com uma reducdo na corrente. Isto, de imediato, reduz a velocidade de fuséo do
eletrodo e permite que se encurte 0 comprimento fisica do arco. Em consequéncia — a ndo
ser que se tenha um incremento de tensdo na maquina de soldar — o metal depositara um
corddo estreito e de reforco alto. A extenséo livre do eletrodo desejavel encontra-se, em
geral, entre 6 a 13 mm para a transferéncia por curto circuito, e de 13 a 15 mm para 0s
outros tipos de transferéncias na solda do aluminio e suas ligas (AWS, 2001). Conforme
apresentado na Figura 2.7, o tamanho da extensdo livre do eletrodo possui uma influéncia
importante na geometria e penetracdo do cordao de solda — a menor extensdo livre do

eletrodo maior é a penetracéo e vice-versa.
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Figura 2.7: Efeito das diferentes longitudes livres do eléctrodo sobre o cordéo de solda.

(Fonte propria).

e Orientacao do eletrodo

Como em todos os processos de soldagem por arco, a orientacdo do eletrodo em relacdo a
junta que passa pelo processo de soldagem, também afeta a forma do cordao de solda e a
penetracdo. Tal efeito sobre a qualidade do corddo de solda considera-se maior que o da
tensdo de arco ou o da velocidade de avanco. E possivel apontar a orientacio do eletrodo

em dois sentidos, a saber: 0 angulo de trabalho e o angulo de deslocagéo.

v" Angulo de trabalho

Também chamado angulo transversal, € o angulo que forma o eixo do eletrodo e a
superficie da peca de trabalho. Em unifes de topo em posicdo plana, geralmente o angulo
de trabalho é de 90°, tal como se pode observar na Figura 2.7, apresentada anteriormente,

enguanto em unides de angulo ou filete, o angulo de trabalho deve ser de 45°.

v" Angulo de deslocagio

E o angulo que se forma entre o eixo do eletrodo em relacio & direcio de deslocamento da
solda. Quando este aponta na direcdo oposta a dire¢cdo de deslocamento, a técnica se
denomina “solda de revés com angulo de arraste”. Quando o eletrodo aponta na direcao da

deslocagdo, a técnica ¢ conhecida como “solda a direita ou avanco com angulo de
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empurre”. Tais angulos e técnicas podem proporcionar diferentes resultados que sé&o
determinantes nos caracteristicas finais da unido. Seu uso estd relacionado com os
resultados que se queiram atingir. A orientacdo do eletrodo e seu efeito sobre o reforco e a

penetracdo da solda sdo apresentados na Figura 2.8, a seguir.

&
~

Direcdo de soldagem

4

@ (b) (©

Figura 2.8: Efeito da posicdo do eléctrodo e a técnica de solda sobre o corddo (a) angulo de
empurre. (b) angulo perpendicular (c) angulo de arrastre. (Fonte propria)

Quando o eletrodo da-se da perpendicular ofertando-lhe um angulo de ataque e com todas

as demais condicOes sem alteracdo, a penetragdo diminui e o corddo de solda se apresenta

de forma larga e plana.

e Diametro do eletrodo

O didmetro do eletrodo influi na configuragdo da solda. Na solda, inicia-se com a selecdo
do material de adi¢do. A primeira consideracdo é o diametro, que pode variar de 0.635 mm
a 6.35 mm. Os diametros maiores sdo mais faceis de alimentar, ou seja, recomenda-se 0
uso de didmetros maiores.

O segundo fator na selecdo do material de adi¢do é o tipo de liga. Dois tipos basicos de
eletrodos sdo utilizados na solda, a saber: macico e tubular.
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v" Arames Soélidos

Sdo arames continuos e macicos, protegidos, em alguns casos, por uma fina camada de
cobre, com o objetivo de evitar a oxidacdo. Os arames solidos podem ser utilizados para
soldar diversos materiais, tais como: a¢os carbono, acos de alta liga, aluminio, cobre e agos
inoxidaveis. A soldagem com arames maci¢os ndo apresenta escoria e a producéo da poca
de fusdo é totalmente dependente do gas de protecdo (MOREIRA, 2006).

v" Arames Tubulares

Os arames tubulares sdo arames continuos e ocos que possuem em seu interior fluxos que
permitem a soldagem dos mais diversos tipos de materiais, tais como: acos carbono, agos
de alta resisténcia e baixos liga, e acos inoxidaveis, além de poderem ser utilizados para
depositar revestimentos duros sobre superficies sujeitas a abrasdo e ao impacto (FORTES,
2004). Os arames tubulares de tipo Metal Cored possuem fluxo metélico em seu interior
com a func¢do de unir o metal de solda juntamente com os elementos contidos no interior

do eletrodo, a fim de aumentar a forca do material depositado e também para desoxida-lo.

A principal diferenga entre o processo com arame tubular e com arame macico é o metal de
adicdo que, no arame tubular, contem em seu interior um fluxo em forma de p6. Tal fluxo
contém elementos desoxidantes que auxiliam na protecdo e estabilidade do arco, além de

poder conter elementos de liga.

2.1.3 - Modos de transferéncia metalica

O processo GMAW atua com mudltiplas variaveis, e a interagdo destas tem uma forte
influéncia em fendmenos como, por exemplo, a transferéncia de calor e de massa. Esta
ultima se refere a questdo da transferéncia do material desde a ponta do arame para a peca
de trabalho. As investigacOes evidenciam que as variaveis que mais incidem sdo: a tenséo,
a corrente e o géas protetor ( WEGLOWSKI et al., 2008; KARADENIZ et al. 2007; PIRES
et al., 2007). Todas as variaveis apontadas exercem certa influéncia sobre a transferéncia
de massa, com o qual se pode determinar a estabilidade do processo, o nivel de penetracéo,
a emisséo de gases e a qualidade da solda (WEGLOWSKI et al., 2008).
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Em geral, pode-se considerar que existem trés formas principais de transferéncia do metal
de adicdo do eletrodo para a peca, a saber: transferéncia por curto circuito, transferéncia
globular e transferéncia goticular (spray). O modo de transferéncia metalica varia de
acordo com os parametros de soldagem utilizados (MODENESI, 2001).

A Figura 2.9, a seguir, apresenta esquematicamente 0s campos operacionais das principais
formas de transferéncia metélica na soldagem GMAW.

Tenséo

Corrente
Figura 2.9: Zonas de transferéncia metalica na soldagem GMAW (Lopera, 2010).

e Transferéncia por curto circuito

A transferéncia por curto-circuito ocorre quando se utilizam baixos valores de tenséo e, em
geral, com baixos valores de corrente. Nesta forma de transferéncia, uma gota de metal se
forma na ponta do eletrodo, acarretando em aumento de didmetro até tocar a poca de fusao,
ocasionando o curto-circuito e a extingdo do arco. O referido modo de transferéncia
caracteriza-se por uma grande instabilidade do arco, podendo apresentar intensa formacéo

de respingos.

A Figura 2.10, a seguir, ilustra um ciclo completo de um curto-circuito. Quando o arame
toca a poca de fusdo, a corrente comeca a aumentar para uma corrente de curto-circuito.
Quando se atinge o valor alto de corrente, 0 metal é transferido e o arco &, entdo, reaberto.
Como o arame esta sendo alimentado mais rapidamente do que o arco que consegue fundi-
lo, este Gltimo eventualmente serd extinto por outro curto. O ciclo recomega e nao se tem

metal transferido durante o periodo de arco aberto, mas somente nos curtos-circuitos.
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Figura 2.10: Sequéncia modo de transferéncia por curto circuito. (Fonte prépria)

e Transferéncia globular

A transferéncia metalica globular ocorre tipicamente em correntes baixas e moderadas,
mas com faixa de tensdo relativamente alta (arco relativamente mais longo) o suficiente
para evitar a transferéncia por curto-circuito. Na referida transferéncia, onde os
destacamentos das gotas se ddo basicamente pela acdo gravitacional, as gotas que se
formam tém o seu didmetro geralmente maior que o didmetro do seu eletrodo, antes do

destacamento.

O tamanho, a forma e a posi¢do da gota, bem como sua frequéncia de transferéncia (1 a 10
Hz) dependem principalmente do didmetro e da composi¢do do arame-eletrodo, do gas de
protecdo e da intensidade da corrente de soldagem, e ainda, durante a formacdo e o
destacamento da gota, a resisténcia elétrica no trecho ‘“gota-arco” vai se alterando
progressivamente, o que oferta um carater dindmico bem caracteristico aos sinais de
corrente e tenséo (SCOTTI; PONOMAREYV, 2008).

Para Modenesi (2009), em uma primeira aproximacao, a transferéncia globular tipica é
semelhante ao gotejamento de agua em uma torneira parcialmente aberta. O metal liquido
forma-se na ponta do arame pela fusdo deste, mantendo-se preso por acdo da tenséo
superficial. Com o aumento do tamanho da gota, tem-se o aumento de seu peso,
acarretando na separacdo do arame; a gota de metal liquido se transfere para a poca de

fusdo por acdo da gravidade, conforme evidenciado na Figura 2.11, a seqguir.

Figura 2.11: Sequéncia modo de transferéncia globular. (Fonte prépria)
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e Transferéncia Goticular

Na transferéncia goticular ou spray (vide Figura 2.12, a seguir), causada pelo aumento da
corrente de soldagem, o didmetro das gotas de metal que se transferem para a pega diminui
até certa faixa de corrente, onde o modo de transferéncia muda bruscamente de globular
para spray. Este tipo de transferéncia é caracterizado pela grande quantidade de pequenas
gotas (menor que o didmetro do arame eletrodo) em alta frequéncia, formando quase um
jato continuo, conforme apresentado anteriormente na Figura 2.9. As gotas formadas sdo
depositadas com alta energia (altas correntes e tensdes), proporcionando uma poga de
fusdo bastante fluida, limitando o processo para a posi¢do plana e de chapas grossas
(CAMPOS, 2005).

Tal modal é habitualmente empregado em situacfes onde sdo possiveis e desejaveis taxas
de deposicdo maximas. Ndo ha restricGes ao uso de quaisquer arames tubulares com o
referido modo de transferéncia (FORTES, 2004).
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Figura 2.12: Sequéncia modo de transferéncia por spray.

2.2 - SISTEMA EMBARCADOS

Um sistema embarcado é um sistema em que toda a unidade de processamento é dedicada
para a realizacdo de uma devida funcdo, geralmente restrita por computacéo de tempo real.
Ao contrario dos computadores de proposito geral, os quais trabalham com diversos
periféricos e processos, 0s sistemas embarcados se especializam em funcbes para as quais
se necessita um processamento melhor e dedicado a uma Unica fungdo. Em geral os
sistemas embarcados sdao usados quando o desempenho aprimorado é uma necessidade, ou
quando um processo exige exclusividade. Os sistemas de l6gica digital embarcados podem
ser implementados através de diferentes tecnologias, tais como logica padrdo, légica
programavel, ASIC’s (Application Specific Integrated Circuit ou Circuito Integrado de
Aplicacédo Especifica), ou de personalizacdo completa. A Figura 2.13, a seguir, subdivide
as tecnologias de desenvolvimento, e no caso deste trabalho, foi utilizada a ldgica

programavel, por meio da tecnologia de FPGA’s da Altera.

20



, MATRICES DE MICROPROCESSADOR E
TTL74XX 8 I PLD'S PORTAS RAM
CMOS 4XXX - FPGA'S CELULA PADRAO
o CPLD’S

Figura 2.13: Tecnologias diferentes de programacdo e implementacdo de sistemas
embarcados. (HAMBLEN e FURMAN, 2001)

Dispositivos PLDs (Programmable Logic Device), CPLDs (Complex Programmable Logic
Device) e FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) possuem operacfes funcionais
internas definidas pelo usuario apos o processo de fabricacdo. Estes dispositivos sao
construidos a partir de um arranjo matricial de elementos l6gicos reprogramaveis,
permitindo implementar, teoricamente, qualquer tipo de circuito digital. Isto faz com que
empresas especializadas em fabricagdo de circuitos integrados utilizem FPGAs na fase de
projeto, prototipagdo e verificagdo (HUTTON et al., 2006). Apesar da exibilidade que
oferecem estes dispositivos, 0s mesmos apresentam desvantagens de desempenho, area,
consumo de potencia e tempo de configuracdo (HAMBLEN e FURMAN, 2011)

As caracteristicas mais desejadas em sistemas embarcados sao:

e A capacidade computacional e a sua independéncia de operagdo. Outros aspectos
relevantes sdo referentes aos tipos de sistemas, modos de funcionamento e itens
desejados em aplicagdes embarcadas.

e Tamanho e peso: sempre 0s menores possiveis. Com a crescente miniaturizacdo dos
equipamentos eletroeletrdnicos, os itens tamanho e peso sdo fatores decisivos na

competitividade de um produto. Sem contar os custos envolvidos no envio de
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equipamentos grandes e pesados, ja que um usuario pode adquirir um sistema
embarcado em qualquer parte do mundo.

e Consumo de energia: quanto maior for a autonomia do sistema e menor for sua
necessidade de recarga ou troca de sistema de alimentagdo, mais competitivo sera o
produto, sem contar que as atuais legislacdes referentes ao consumo de energia
preveem a necessidade cada vez maior de eficiéncia energética.

e Robustez do equipamento: muitos sistemas embarcados sdo projetados para trabalhar
em ambientes com condicOes adversas (vibracOes, calor, poeira, variagdes na tenséo de
alimentacdo, interferéncias eletromagnéticas, raios, umidade, corrosdo, etc.). E

necessario resistir bravamente a todas estas interferéncias e sobreviver.

2.2.1 - Tipos de aplicacdes de sistemas embarcados

e Proposito geral: séo as aplicagfes mais parecidas com os computadores de mesa, mas
em embalagens embarcadas. Nelas costuma haver grande interacao entre 0s usuarios e
0 sistema, geralmente através de terminais de video ou monitores.

e Sistemas de controle: controles em malha fechada com realimentacdo em tempo real.
Geralmente sdo as aplicaces mais robustas, com placas dedicadas e multiplos
sensores de entrada e saida. Muitas vezes fornecem pouca interagdo com 0 USUArio,
mostrando sinalizagBes através de LEDs. Usados nos motores de automoveis,
processos quimicos, controle de vo, usinas nucleares, etc.

e Processamento de sinais: onde envolve um grande volume de informacéo a ser
processada em curto espaco de tempo. Os sinais a serem tratados sdo digitalizados
através de ADs, processados, e novamente convertidos em sinais analogicos por DAS.
Caso de tratamento de audio, filtros, modens, compressdo de video, radares e sonares,
etc.

e Comunicacdes e redes: chaveamento e distribuicdo de informacdes. Sistemas de

telefonia e telecomunicacdes e internet.

2.2.2 - Modos de funcionamento de sistemas embarcados

Os dois modos de funcionamento dos sistemas embarcados, apresentados a seguir, séo
determinantes para saber como programar o dispositivo e como serd seu funcionamento e

comportamento na aplicagéo para o qual foi desenhado.
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v' Reativo: o funcionamento se dd como resposta a eventos externos, que podem ser
periodicos (caso de sistemas rotacionais ou de controles de loop) ou assincronos
(pressionamento de um botdo por parte do usuario). Ha, entdo, uma necessidade de
entrada de dados para que acontecam as agdes de funcionamento. Geralmente ndo ha
limite de tempo para que os sinais de entrada sejam acionados, pois dependem da
interacdo com o0 usuario ou com o processo ao qual € destinado. Porém, a saida, fungéo
do sinal de entrada, deve ser realizada exatamente ap0s 0s sinais de entrada comecar a
atuar.

v Controle em tempo real: existem limites de tempo para executar cada tarefa (leitura de
sensor, emisséo de sinais para um atuador, atualizagéo de display, etc.). Por isso mesmo,
nem sempre tempo real é igual ao modo mais rapido de executar uma tarefa. Estes
modos de operacdo, por serem ciclicos, ndo dependem da entrada se sinais para executar
as atividades, sendo capaz de tomar decisdes referentes a auséncia dos mesmos. Os

sistemas de tempos real séo classificados em:

v' Soft Real Time: As tarefas podem ser executadas em um intervalo de tempo
especifico, sem consequéncias graves se este limite de tempo néo for cumprido.
v Hard Real Time: As tarefas devem ser executadas em um tempo especifico, com

consequéncias graves se qualquer tarefa falhar.

2.2.3- FPGAS (FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAYS)

As FPGA sdo dispositivos l6gicos programaveis com uma densidade de comportas muito

superior aos CPLD, mas com respostas de tempo menores (HUTTON et al., 2006).

Estes dispositivos tém uma grande quantidade de células logicas distribuidas regularmente
por sua superficie, o conexionado das células ldgicas ndo se realiza mediante uma matriz
de interconexdo sendo mediante canais de interconexao distribuidos entre as células logicas
que cruzam a superficie da FPGA horizontal e verticalmente (vide Figura 2.14, a seguir),
as células légicas estdo conformadas por umas pequenas LUT (Look-Up Tables) de um ou
dois registros e em ocasides algum multiplexor para interconectar as LUT com 0s registros
(PARDO E BOLUDA, 2011).
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Figura 2.14: Arquitetura de uma FPGA.

H& uma divisdo bésica entre os tipos de FPGA, as FPGA baseadas em SRAM (Static
Random Access Memory) e as OTP (One Time Programable), as primeiras sao
reprogramaveis enquanto as OTP s6 se programam uma vez. As mas utilizadas sdo as
SRAM as quais sdo reprogramadas a cada vez que se energizam pelo que é necessario o
uso de uma memoria serial de tipo PROM (Programmable Read Only Memory) ou um

sistema de memoria para cada FPGA.

Uma cela l6gica de uma FPGA baseada em SRAM (vide Figura 2.15, a seguir) em lugar de
comportas contém um LUT o qual determina as saidas combinacionais ou também pode
ser usado para fazer conexdes. O LUT é um segmento de memoria RAM de 16x1, por
tanto tem quatro entradas de direcdo e em general pretende-se programar o funcionamento
de uma tabela de verdade modelando a operacdo de uma rede de comportas. A tabela de
verdade é carregada no LUT durante a programacdo configuracio (HAMBLEN e
FURMAN, 2011)
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Figura 2.15: Cela l6gica de uma FPGA.
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As células ldgicas séo consideradas os blocos basicos para o desenho de uma FPGA, no
entanto costuma também se desenhar blocos de proposito especiais conformados por

células logicas, circuitos de soma, resta entre outros para conformar blocos l6gicos (LB).
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Estes blocos permitem caminhos de comunicagdo rdpida reduzindo tempos de propagacéo
e melhorando a implementag&o de desenhos. Os LB ou CLB (Congurable Logic Block) séo
conectados mediante uma rede a outros LB e blocos de entrada - saida 10Bs (Input/Output
Blocks). A rede mostra-se na Figura 2.16, a seguir, estd conformada por matrizes de
comutacdo responsaveis por passar sinais de um segmento a outro (SASS E SCHMIDT,
2010).
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Figura 2.16: Diagrama de blocos de uma FPGA.
2.2.4 - FERRAMENTAS DE PROGRAMACAO

As linguagens utilizadas como codigo fonte para o desenvolvimento de desenhos com
dispositivos de logica programéavel sdo os denominados linguagens de descri¢do hardware
(HDL, Hardware Description Language). Também existem programas de captura de
esquemas, Uteis para a realizacgdo de desenhos simples, sem ter que recorrer a
complexidade de uma linguagem HDL, conguanto este sistema ndo é Gtil para desenhos
complicados. Uma linguagem HDL permite definir as interconexdes e 0 comportamento de

um circuito eletrénico, sem a utilizacdo de diagramas esquematicos.

Os passos no desenho de um sistema sdo 0s seguintes:

1. Definir a tarefa ou tarefas que tem que realizar o circuito.

2 Escrever o programa usando uma linguagem HDL.

3. Verificacao da sintaxe e simulacdo do programa.

4 Programacao do dispositivo e verificagdo do funcionamento.
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Um rasgo comum destas linguagens costuma ser a independéncia do hardware empregado

e a modularidade ou hierarquia, isto é, uma vez implementado o desenho, este pode ser

usado dentro de outro desenho mais complexo e com outro dispositivo compativel.

Entre as linguagens de programacao disponiveis, destacam o0s seguintes:

ABEL HDL: Advanced Boolean Expression Language. Trata-se de uma linguagem
limitada, utilizado para o desenho de sistemas de baixa complexidade.
Verilog HDL: E uma linguagem de descricdo hardware de alto nivel para
dispositivos mais complexos. Apresenta uma sintaxe similar a da linguagem de
programacdo C, no entanto, a caracteristica principal que o define é que difere das
linguagens de programagdo convencionais, ao ndo Seguir uma execugdo
estritamente linear das sentencas incluidas nos correspondentes desenhos.
VHDL: Acronimo que representa a combinacdo VHSIC (Very High Speed
Integrated Circuit) e HDL (Hardware Description Language). Ao igual que
Verilog, é uma linguagem de descricdo hardware de alto nivel empregado para o
desenvolvimento de sistemas complexos. Como caracteristica principal, em VHDL
existem varias formas de desenhar um mesmo circuito:
v" Funcional: Descrever a forma em que se comporta o circuito. A descricao é
sequencial, assemelhando as linguagens de programacao convencionais.
v" Fluxo de dados: Descricdo de atribuicdes concorrentes de sinais, isto é,
descrigdo em paralelo.
v" Estrutural: Descricao do circuito com instancias de componentes.

v" Mista: Combinacdo de todas ou alguma das formas anteriores.

2.2.5 - Revisao de literatura relacionada com FPGA e Controle

Tém-se diversas implementacdes relacionadas com sistemas de controle usando FPGA. As

ferramentas para a programacdo destes dispositivos sdo variadas, Gateau et al (2010)

implementa uma ferramenta para gerar o codigo em VHDL de um controlador Pl fazendo

uso de uma interface elaborada em Matlab. Supde-se vantajosa a implementagdo do

controle sobre uma FPGA porque ha uma elevada velocidade de amostragem e

processamento.

26



Fakhrulddin et al (2010) Faz uso da ferramenta Labview FPGA para implementar um
controlador PID sobre a FPGA, dentro da programacéo realiza-se o conversor analogo
digital do placa de desenvolvimento utilizada (SPARTAN 3E) e implementa-se um
maodulo PWM para ser utilizado como sinal de controle sobre uma planta conformada por

um motor DC.

Atualmente os sistemas de automacdo industrial utilizam em sua grande maioria
controladores ldgicos programéveis (PLC) para a realizagdo de processos logicos e
controle, estes tém surgido ante a necessidade de substituicdo da légica cablada usando
relés. No entanto, as necessidades e requerimentos da industria em diferentes processos sao
cada vez maiores, 0 uso de FPGA permitiria diminui¢cdo nos tempos de execucdo e a
possibilidade de executar varios processos com um sé dispositivo, no entanto, o desenho
sobre FPGA ndo satisfaz as especificagbes IEC (international electrotechnical
commission) de controle, neste sentido se propuseram algumas consideracdes para passar
do standard IEC a linguagem de descricdo hardware e realizou-se um desenvolvimento que
permite a uma FPGA realizar os labores que realizaria um PLC com todos os beneficios
que a FPGA oferece (MANISH et al 2010). Normalmente em aplicacbes com motores de
passo o controle faz-se em laco aberto fazendo uso de microcontroladores e DSPs, no
entanto, dependendo do tipo de aplicacdo poderiam ser apresentado diferentes
inconvenientes como perda de posigdo por sobrecarga, perda de torque em determinados
faixas de velocidade, alta dissipacdo de poténcia entre outros. Um novo enfoque para o
controle deste tipo de motores, propde adaptar um controle de lago fechado a motores
passo a passo implementado sobre FPGA contra restando efeitos como o desgaste normal
dos componentes, minimizando o consumo de energia ademais tendo um maior dominio
no movimento (NADINE et al 2011).

Em diversas oportunidades implementaram-se controladores PID sobre FGPA com
algumas variagOes ou introduzindo algum valor agregado em sua implementacgéo, Tarek e
Ashraf (2008), implementam um controlador digital Proporcional Integral Derivativo
(PID) sobre uma FPGA usando aritmética distribuida, Chan et al (2014) fazem um
desenvolvimento similar concluindo uma baixa percentagem de uso da FPGA sobre a qual
se implemento o algoritmo, Caruso et al (2010) implementam o algoritmo de um PID em

um microcontrolador embebido sobre uma FPGA para o controle de posi¢cdo de um motor
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de corrente continua. Uma variacdo importante da implementagéo do algoritmo de um PID
sobre FPGA realiza-o Tipsuwanpom et al (2004) onde o controlador PID é sintonizado

mediante logica difusa e se aplica a um sistema de controle de temperatura.

2.3-TOPICOS EM CONTROLE

Controle é acdo de regulacdo, ajuste e comando das saidas dos sistemas dindmicos e/ou
processos a fim de alcancar um valor desejado a partir da regulagdo de determinadas
entradas no sistema (Cayo, 2013). Basicamente existem duas configuragcdes nos sistemas
de controle: em malha aberta e em malha fechada (Figura 2.17). De forma geral o
controlador em malha aberta trabalha a modo de encontrar os parametros 6timos que
entrem ao sistema, neste caso a saida do sistema ndo afeta as decisdes do controlador. Por
outro lado, o controlador em malha fechada monitora acompanha e avalia a variavel
controlada alimentando o controlador com o erro entre a saida desta variavel e o valor

pretendido na saida do sistema, a fim de reduzir o erro e levar a saida ao valor esperado.

—O

Enrri?da . Controlador Sistemna Saida
de referéncia
(a)
Calculo
de erro variavel
Erro de controle
C3—0 ()
=
Entrada Controlador Sistema Saida

de referéncia

Monitoramento

(b)

Figura 2.17: Esquema geral dos sistemas de controle. (a) Em malha aberta; (b) em malha

fechada

Segundo Lopera (2016) o controle inteligente se realiza através da emulacdo da
inteligéncia biologica, tomando idéias de como resolver problemas e aplicando-as para a

solucdo dos problemas de controle. As principais areas no controle inteligente sdo o
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controle fuzzy, as redes neurais, 0s algoritmos genéticos, 0s sistemas especialistas e de
planejamento. No caso dos sistemas especialistas, estes sdo conceitualmente similares ao
controle fuzzy devido a que muitas operacdes de controle em geral estdo fora da area de
problemas de controle tradicionais (baseados em modelos do sistema/processo). N&o
obstante um sistema especialista pode utilizar estruturas de representacdo e de inferéncia
muito mais focadas ao problema tratado. A Figura 2.18 mostra um esquema representando

de forma geral um sistema de controle especialista.

Calculo Miquina
doerro de inferéncia
e @ l
Entrada Base de . Saida
de referéncia conhecimento Sistema
Controlador

Monitoramento

Figura 2.18: Esquema de um processo de controle especialista (Lopera, 2016)

Pode-se dizer, de forma geral, que os controladores especialistas e fuzzy tém realizado os
maiores aportes na area de controle inteligente. Isto devido a que podem utilizar métodos
heuristicos no controlador e de esta forma ndo precisar diretamente de um modelo
matematico do processo a ser controlado, fazendo referéncia a que em muitos processos é

dificil ou praticamente impossivel desenvolver um modelo matematico util.
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3 - ESTADO DA ARTE

Recentemente, levou-se a cabo grande quantidade de investigacOes para estudar o efeito
dos parametros de soldagem na geometria do corddo, fazendo uso de diferentes
tecnologias. Além disso, ocorreram ainda investigacfes no monitoramento e nas agdes de
modelagem e o controle das caracteristicas geométricas do corddo, dado que a selecdo
correta dos pardmetros do processo € requerida para a obtencdo de uma geometria do
corddo éptima, com grande influéncia na qualidade da unido. Na Figura 3.1, a seguir, tem-
se a relacdo das investigacdes dividida em trés niveis relacionados com o grau de

dificuldade da investigacéo.

ESTUDOS DA GEOMETRIA DO CORDAO DE SOLDA

L Tensao, Corrente > Off-line — Moc!elps — PID dos
Estatisticos parametros
Tensao, Corrente, Shlifea Model Fuzzy e redes
—* velocidade de - n-.me 0S - M 0 g(_)s - neurais dos
solda e arame. patametos atemalicos parametros
= DBCP, Tipo de Orilite d Modelos com Fuzzy e redes
) arame, Fluxo de - n-line 'a Lo redes neurais, - neurais da
> e 4 geometria f I .
5 gas, etc. uzzy e elementos geometria

Figura 3.1: Classificacdo das investigacOes relacionadas com a geometria do cordédo de
solda. (Fonte prépria)

3.1 - INFLUENCIA DOS PARAMETROS NA GEOMETRIA DO CORDAO DE
SOLDA

Diversos estudos trataram das relagdes entre os parametros, tais como: tensdo, corrente,

velocidade de soldagem e geometria da poca de solda (Karandeniz et al., 2007; Lima et al.,
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2005). Fizeram-se modelos matematicos que permitiram inferir parametros de qualidade
do corddo sob alguns aspectos, como, por exemplo, largura, reforgo, penetracdo e zona
termicamente afetada. Outros métodos foram utilizados via regressdo mdaltipla para
predizer as relacbes entre os parametros do processo (Satheesh et al., 2012; Scotti e
Monteiro, 2012).

Reis et al. (2013) e Zhang et al. (2014) pesquisaram os efeitos do comprimento de arco, do
angulo da tocha e a alta frequéncia dos pulsos de corrente na extingdo do arco, analisando a

dindmica da transferéncia das gotas e 0 comportamento da poca.

Nouri et al. (2007), Ghalib et al. (2012), Telsang e Sapakal (2012) e Amit et al (2018)
trataram da influéncia dos pardmetros de soldagem (corrente, tensdo, velocidade de
soldagem na geometria do cordédo, por exemplo) durante o processo de soldagem GMAW
(Gas Metal Arc Welding), fazendo uso de métodos como, por exemplo, o fatorial completo
e a técnica Taguchi, para adquirir os dados, inspecionando a qualidade e medindo a

geometria da unido.

Gomes et al. (2012) utilizaram metodologia similar analisando pardmetros da solda no
processo FCAW (Flux-Cored Arc Welding).

Tewari et al. (2010) pesquisaram os efeitos dos principais parametros de soldagem na
profundidade de penetracdo no processo GMAW. Similarmente, Starling et al. (2011)
objetivaram o estudo do efeito de algumas condi¢cdes operacionais nas caracteristicas do
corddo produzido por um arame tubular metal cored. Também Guimardes (2012), Simdes
(2012) e Ribeiro et al. (2015) analisaram a influéncia dos parametros nos processos TIG
(Tungsten Inert Gas), GMAW-CW (Gas Metal Arc Welding — Could Wire) e GMAW com

a influéncia da adi¢do de um arame frio respetivamente.

A estabilidade do processo foi estudada por Bazargan et al. (2008). Adicionalmente, Silva
et al. (2011) e Souza e Ferraresi (2012) pesquisaram sobre a qualidade da poténcia
relacionada com o efeito de diferentes modos de transferéncia no processo GMAW,
variando o tipo de gés de protecdo sob um mesmo nivel de corrente e tensdo de soldagem,
mantendo constante a taxa de deposicdo por unidade de comprimento, comparando 0s
processos GMAW e FCAW.

O método Taguchi foi adotado em muitos estudos, como, por exemplo, os de Vargas et al.
(2006) e Lenin et al. (2010), para a realizagdo de uma analise detalhada da influéncia dos
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principais parametros do processo de soldagem; os de Meshram e Pohokar (2013) e
Satheesh e Dhas (2013), para identificar os niveis 6timos de pardmetros do processo de
soldagem por arco metalico com gas; e, em Arivarasu et al. (2014), para pesquisar o efeito

da frequéncia com respeito a penetracéo e largura do corddo no processo GTAW.

Queiroz (2011), Ramazani et al. (2014) Ravinder et al. (2016) e Mainak et al. (2018)
investigaram a influéncia da polaridade do eletrodo na transferéncia do metal e as
propriedades mecanicas da unido soldada no processo GMAW, tendo em vista o efeito das
caracteristicas de todas as regides, tais como: microestrutura, composic¢ao quimica e fracao

de area sobre as propriedades mecanicas macroscépicas da unido soldada.

3.2 —MONITOREAMENTO

A técnica de triangulacdo laser, que consiste de uma camera e um laser que gera um feixe
em forma de linha, o qual passa pela superficie do corddo perpendicularmente ao seu eixo
principal, gerando variagdes na altura e largura do corddo, é uma mais referenciadas e
utilizadas, que tem por norte determinar parametros geométricos externos em corddes de
solda. Neste interim, Liu et al. (2006), Kim et al. (2008), Ma e Zhang (2011) e Kang et al.
(2007) utilizaram a mesma tecnica em tubula¢Bes, comprovando a eficacia da técnica de

monitoramento online e os métodos de processamento de imagens na geometria do cordao.

Entre os sistemas mais utilizados no monitoramento dos processos de soldagem tem-se a
visdo artificial, monitorando, principalmente, a po¢a de fusdo, a altura e o reforco do
corddo. No caso da penetracdo, grande parte dos estudos tiveram por base medicGes
indiretas, fazendo uso de modelos associados as varidveis gerais do processo. Trabalhos
como, por exemplo, de Baskoro et al. (2011), Gao et al. (2011), Liu et al. (2014) e Zou et
al. (2011) propuseram um estudo sobre o monitoramento da poga de fuséo utilizando
dispositivos (Charge-Coupled Device — CCD) de alta velocidade. Wu et al. (2003) e Miao
et al. (2014), por exemplo, monitoraram o comportamento do arco e o fluxo na poca de
fusdo fazendo uso de uma cadmera de alta velocidade, capturando claramente a imagem

completa da poca de fusdo durante a soldagem GTAW.

Sistemas de visdo sdo propostos para a deteccdo em tempo real da altura e a largura do

corddo (Xu et al., 2015; Yanling et al., 2015; Xiong e Zhang, 2013). Tem-se a aplicacéo de

varios algoritmos de processamento de imagens — motivo de discussdo para a extracdo dos
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pardmetros. Os experimentos de validacdo confirmaram a eficacia dos sistemas de medida

online para a geometria do cordéo.

Trabalhos realizados por Liu et al. (2011) e Guangjun et al. (2006) apresentaram um
sistema de sensor com base em cameras capaz de detectar e modelar a poca de fusdo. O
sistema foi capaz de extrair a forma 2D da poca em tempo real, e uma série de algoritmos
foram desenvolvidos para extrair 0s parametros geométricos e obter um modelo destas
imagens. Porém, fazendo uso de sistemas similares, Gonzalez (2005), Xiao et al. (2012) e
Zhang et al. (2012) desenvolveram um sistema de visdo artificial para medir a geometria
em trés dimensdes da superficie do poca de fusdo no processo GMAW e GTAW. Tem-se
que um padréo de rede projeta-se sobre a superficie da poca de fusdo. O laser projetado se
reflete desde a superficie da poga, e a reflexdo é interceptada por um plano de imagem. Foi
adoada uma camera de alta velocidade equipada com um filtro Optico de banda estreita
para capturar o padrdo refletido correspondente — que se deforma durante a reflexdo —,
abordar o algoritmo para avaliar as imagens capturadas e segmentar e identificar o padréo
de reflexdo. O estabelecimento da correspondéncia proporcionou os dados necessarios para
reconstruir a superficie da poca de fusdo em base a reflexao.

Murray (2002), Alfaro e Carvalho (2003), Chen e Wu (2007), Thamilarasi e Ragunathan
(2010) Mota et al. (2013) e Xua et al. (2018) desenvolvem métodos de aquisicdo de
informacdo visual centrados na deteccdo de visdo por computador, processamento de
imagens e extracdo de caracteristicas da superficie da poca de fusdo. Com base nas
caracteristicas visuais adquiridas, modelos foram estabelecidos para predizer a dindmica de
poca de fusdo durante o processo de soldagem. Lograran-se, entdo, parametros de solda
especificos para o controle do comprimento do arco e a geometria do cordao de solda para
assegurar a estabilidade do arco, o tamanho da solda e a penetracdo adequada. E ainada,
Gaohua e Junmei (2009) propuseram um método de deteccdo com base em visao artificial

em soldagem em tubulacdes.

Diversas técnicas, tais como: a reflexdo de uma matriz de pontos que se projeta sobre a
superficie da poca de fusdo por médio de um laser (Song e Zhang, 2007); a reducdo da luz
do arco (Houghton et al., 2007; Li et al., 2010); a fusdo de sensores (Alfaro (2011); os
métodos de dominio do tempo, dominio da frequéncia e analise wavelet para analisar 0s
sinais acusticos (Luo et al., 2005); e, as imagens de transmissdo de raios X (Li et al.,

2014), séo utilizadas para de identificar e detectar perturbagdes nos processos de soldagem
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e, assim, diagnosticar falhas no processo. Os resultados entdo apontaram que as diversas
técnicas utilizadas configuram-se como uma ferramenta para medir indiretamente a

qualidade nos processos de soldagem.

3.3 - MODELAGEM

Na modelagem dos parametros geométricos tém-se trés abordagens principais, quais
sejam: 1) Modelagem estatistica; 2) Modelagem matematica; e, 3) Modelagem com base
em inteligéncia artificial. Em geral, nos processos de soldagem se d& uma grande
correlacdo entre todos os pardmetros e as variaveis envolvidas, como, por exemplo, a
corrente do processo, a tensdao do arco elétrico, a velocidade de soldagem, a velocidade de
alimentacdo do arame (no caso da soldagem GMAW), as propriedades do gas de protecéo,

do metal de base e do eletrodo, entre outras.

Diversos estudos estabeleceram as relacGes para determinar os parametros 6timos para a
especificacdo da largura e altura do reforco do corddo de solda. Um dos enfoques mais
utilizados foi a analise de regressdo (Sreeraj et al., 2013; Kolahan e Heidari, 2010;
Ganjigatti et al., 2008; Palani e Murugan, 2007), onde, para a recopilacdo de dados, tem-se
a utilizagdo dos desenhos fatoriais de cinco niveis, desenho fatorial completo e o desenho
composto central. A adequacdo dos modelos foi verificada mediante 0 método ANOVA
(Analysis of Variance). Este se mostrou bastante eficaz na predicdo de parametros de
processo para a geometria externa do corddo de solda. Alam e Khan (2011), por exemplo,
utilizaram tal método experimental para predizer a penetracdo do corddo de solda, e Sreeraj
e Kannan (2012) fizeram uso do mesmo enfoque metodoldgico para obter a diluicdo 6tima
de revestimento de aco inoxidavel de placas de aco estrutural de baixas emissGes de

carbono utilizando o processo GMAW.

Kumar (2011), Gautam e Abbas (2013), Gomes et al. (2013), Moncayo et al. (2013) e
Costa e Scotti (2017) se empreitaram no estudo e na analise dos parametros dos processos
de soldagem que se seguem: tensdo do arco, corrente e a velocidade de soldagem, na
resposta da geometria do corddo, tais como: altura, largura e penetracdo do corddo. Os
modelos foram desenvolvidos utilizando a metodologia de superficie de resposta para
relacionar as variaveis de processo com as caracteristicas da geometria do corddo. A

adequacao dos modelos desenvolvidos comprovou-se mediante o uso da téecnica ANOVA.
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Em Pal et al. (2009), Srinivasa et al. (2009) e Singh (2013) tem-se a apresentacdo de
modelos matematicos que correlacionam os pardmetros do processo de solda com a
geometria da unido soldada, desenvolvidos com a investigacdo experimental. Naqueles
trabalhos aplicou-se o método Taguchi para planificar os experimentos. Aqui vale destacar
0s parametros do processo, a saber: velocidade de alimentagdo de arame; espessura da
placa; frequéncia e amplitude do pulso; velocidade de soldagem, fluxo de gés, tensdo —
todos desenvolveram os modelos fazendo uso das analises de regressdo multipla. Os
resultados dos experimentos demonstraram que os modelos podem predizer a geometria da
unido com uma precisdo razoavel. De modo similar, Son et al. (2007) obtiveram modelos a
partir de andlises de regressdo mdaltipla. Estes tém sido empregados para a predi¢do dos
parametros 6timos de soldagem, no que tange o procedimento experimental com base em
um metodo Taguchi e a identificacdo dos diversos problemas que se derivam do processo
de solda GMAW.

Outros autores empreenderam modelos estadisticos com diferentes enfoques, tais como:
Doumanidis e Kwak (2002), que fizeram uso de um scanner térmico mediante a utilizacéo
de infravermelhos, para medir a geometria do corddo e obter os parametros 6timos; Bingul
e Cook (2006), que desenvolveram o modelo dindmico completo para a extensdo do
eletrodo derivado mediante a combinacdo de um modelo dindmico de resistividade com o
modelo de tensdo; Zuo et al. (2011) que modelaram a transferéncia em curto circuito do
processo GMAW em relacdo a corrente e tensdo de soldagem; Tham et al. (2011), que
desenvolveram um sistema para mostrar os valores da geometria do corddo de solda para
qualquer valor de parametro de soldagem e vice-versa, Xiong et al. (2013), que
desenvolveram um modelo 6timo do perfil da secdo transversal do corddo de solda,
levando em conta o arco circular, a pardbola e a funcdo cosseno; Arif e Chung (2014), que
propuseram um modelo integral para predizer a transferéncia de metal nos modos de vdo
livre; e, Franco et al. (2014), que desenvolveram um modelo que permite a predicdo da

penetracdo e da largura da poca de fusdo causada por movimento do raio laser.

A segunda abordagem da modelagem das carateristicas geométricas € a modelagem
matematica, onde os modelos permitem a predicdo de alguns parametros geométricos,
como, por exemplo, a altura do reforgo, a largura e a penetragdo do corddo (Abhay et al.,
2018; Khanna e Maheshwari, 2018; Son et al.,2017; Dorta et al., 2011; Rao et al., 2009;
Kim et al.,, 2008; Murugan e Gunaraj, 2005; Kim et al., 2003), bem como o

comportamento do processo em condic¢des operacionais de transferéncia metalica (Rudas et
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al., 2015; Santana e Modenes, 2011; Planckaert et al., 2010) ou avaliar a qualidade da
solda (Casey (2009). Tais modelos tem por base um conjunto de equacdes que descrevem
as caracteristicas operacionais da fonte de energia, as quedas de tensdo que ocorrem no

arco elétrico e nos componentes do circuito de soldagem, entre outras.

Sharma et al. (2015) e Sanatan et al. (2017), também apresentaram modelos matematicos
do reforgo e da penetracdo em soldas de alta deposicdo produzidos por processos de
maltiplos fios. Tao et al. (2015) realizaram um estudo experimental para o
desenvolvimento de modelos matematicos para predizer a geometria do corddo depositado
através de um desenho quadratico. E Marcin et al. (2016) realizam a modelagem

matematica da distribuicdo da temperatura no cordao no processo de soldagem GMAW.

A terceira abordagem da modelagem tem por base a inteligéncia artificial, e o enfoque
mais utilizado sdo as redes neurais artificiais. Os trés pardmetros geométricos mais
estudados sdo: 1) Largura; 2) Reforco; e, 3) Penetragdo. Sobre a questdo, Acherjee et al.
(2011), Xiong et al. (2012) e Ramos et al. (2013) estabeleceram uma correlacao entre 0s
parametros de soldagem e a largura do cordao de solda através de um modelo néo linear,
desenvolvido pela aplicacdo de rede neural artificial (Artificial Neural Networks — ANN).
No entanto, aqueles autores realizaram a predicdo da largura e o refor¢co, bem como uma
comparacdo entre o modelo de rede neural e 0 modelo de regressdo de segunda ordem,

concluindo que 0 modelo de rede neural apresenta melhor rendimento.

Kim et al. (2002) e Kim et al. (2004) empreenderam o desenvolvimento de algoritmos
inteligentes para compreender as relagdes entre os parametros do processo e a altura do

corddo, e para predizer os parametros através de uma rede neural.

Tém-se os modelos de redes neurais desenvolvidos para descrever a relacdo entre os
parametros geométricos do corddo com a penetracdo do corddo de solda nos trabalhos
propostos por Wu et al. (2006), Al-Faruk et al. (2010) e Wang e Li (2013). Os
experimentos levam-se a cabo para obter o conjunto de dados de treinamento e 0 conjunto
de dados de verificacdo. Os resultados das provas apontam que os modelos tem uma
precisdo suficiente e pode cumprir os requisitos de controle de penetracdo da solda. Vale
destacar que Nagesh e Datta (2002), Manikya e Srinivasao (2008) e Sathiya et al. (2012)
pesquisaram 0 uso das redes neurais artificiais para modelar o processo de soldagem com
redes neurais de retropropagacao, a fim de associar as variaveis do processo de soldagem

com as caracteristicas da geometria do cord&o e a penetracgéo.
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Outro enfoque na utilizacdo de redes neurais se deu no trabalho desenvolvido por Ate
(2007), onde se tem uma nova técnica com base em redes neurais artificiais (RNASs) para a
predicdo de parametros de solda por arco metalico com gas. Os parametros de entrada do
modelo consistem em misturas de gases, enquanto, as saidas do modelo ANN incluem
propriedades mecéanicas, tais como: resisténcia a tracdo, resisténcia ao impacto e
alongamento e dureza do metal de solda. Ali, os resultados apontaram para a predi¢do dos
parametros que se encontravam relacionados com os dados medidos, indicando que a
técnica apresentada denota bom desempenho. No entanto, Keshmiri et al. (2015)
apresentaram um enfoque de aprendizagem inteligente para a estimativa dos parametros do
corddo de solda. O modelo teve por base uma arquitetura de rede neural de quatro

camadas, obtendo melhores resultados que os modelos estatisticos.

Outras abordagens utilizadas na modelagem dos processos de soldagem é a aplicacdo da
metodologia de elementos finitos FEA (Finite Element Method) (Aloraier e Joshi, 2012;
Cronje, 2005). Neste sentido, para a modelagem tém-se os parametros a seguir: corrente,
tensdo e velocidade de soldagem, que medem as dimensdes de geometria do cordéo
(largura, altura, profundidade de penetracéo e zona afetada pelo calor). A logica difusa é
aplicada na modelagem da largura do corddo (Xue et al., 2005) e para predizer a deposicado
do metal de solda (Podder e Roy, 2013). Outros autores como, por exemplo, Xu e Wu
(2007) e Akbari et al. (2014) analisaram numericamente a geometria do corddo de solda
fazendo uso de um modelo de conducéo térmica. E ainda, Dutta e Pratihar (2007) fizeram
uso de redes neurais de retro-propagacdo (Back Propagation Neural Network — BPNN) e
um sistema genético-neural (GA-NN); Malviya e Pratihar (2011) e Dhas e Kumanan
(2011) utilizaram a técnica de otimizacdo de enxame de particulas; e, Sudhakaran (2011) e
Sreeraj et al. (2013) obtiveram modelos com base em algoritmos genéticos.

34 —CONTROLE

O processo de soldagem GMAW convencional é o mais estudado e desenvolvido, mas, a
qualidade e quantificagcdo, bem como o controle e a automatizacdo em soldagem, sdo as
areas menos pesquisadas (Scotti e Ponomarev, 2008). Golob et al. (2002), por exemplo,
realizaram um modelo matematico do processo GMAW e encontraram a relagdo
matematica entre o comprimento do corddo da solda com a corrente e a velocidade de
solda. Aqueles autores implementaram um sistema de controle para a corrente de soldagem

via controlador Pl Fuzzy, para, entdo, obterem uma largura estavel.
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Mousavi e Haeri (2011) desenharam um controlador preditivo funcional com base na
estrutura do modelo ARMarkov, a fim de controlar a corrente de solda e a tensdo de arco
em um processo GMAW e realizar comparagbes com controladores Pl e PID. Aqueles
autores, no ano de 2012, implementaram um controlador empregando-se adicionalmente a
velocidade de fuséo, a entrada de calor e o diametro de gota como variaveis para controlar
a transferéncia de calor e massa a peca de trabalho. Por outro lado, Huang et al. (2011)
desenvolveram um sistema de aquisi¢do de sinais e um controle controle proporcional em

tempo real, obtendo resultados satisfatérios.

Os controladores inteligentes com base no sistema Fuzzy sdo utilizados para controlar a
geometria do corddo de solda. Sobre a questdo, Yu et al. (2009) e Tsai et al. (2010)
utilizaram a referida técnica para controlar a largura do corddo de solda, sendo que estes
ultimos fizeram uso do sistema de imagens e a técnica de deteccdo de bordas em tempo
real. As regras do controlador difuso tém por base as experiéncias adquiridas do processo
de soldagem. Neste sentido, Torres (2013) também fez uso do controlador fuzzy para a
largura do corddo, desenvolvendo, além disso, um sistema integrado de aquisicdo de

imagens, permitindo uma resposta em tempo real.

O uso das RNAs se dao para o controle da largura do corddo, como € o caso do trabalho de
Yan et al. (2011) e Xiong et al. (2013), onde, adicionalmente, se tem um sistema de
processamento de imagem para extrair parametros dos cordbes de solda depositados. Os
resultados apontaram que os sistemas de controle com base em redes neurais sdo capazes

de manter a largura do corddo, fazendo uso eficiente dos materiais e energias possiveis.

Bera et al. (2013), Reza et al. (2015) e Zhu et al. (2016), apresentaram o controle do
sistema GMAW. Um modelo de sistema ndo linear de maltiplas entradas-saidas (MIMO)
foi considerado para o desenho dos controladores. Por outro lado, Liu e Zhang (2013) e Ye
et al. (2018) pesquisaram sobre a modelagem 3D da geometria da poca de fusdo, com base
no controle preditivo. Ali fez-seuso de um sistema de deteccdo de visdo 3D, capaz de
medir os parametros da poca em tempo real. Xiong e Zhang (2014) também
desenvolveram um sistema de sensor de visao para controlar a distancia do bocal (NTDS)
utilizando GMAW. Assim, foi desenhado um sistema de controle adaptativo para manter
constante a NTSD. Os resultados experimentais confirmaram que a estabilidade do
processo pode ser melhorada ao aplicar o controlador desenvolvido.
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3.5 —SUMARIO

O estado da arte apresentado anteriormente teve como objetivo evidenciar as pesquisas
desenvolvidas na geometria do corddo de solda. As fontes de informacdo consultadas
foram: livros, jornais e portais de internet. Foram consultadas 150 fontes envolvendo a
influéncia dos pardmetros, monitoramento, modelagem e controle das carateristicas
geométricas do cordao nos diversos processos de soldagem. A Figura 3.2, a seguir, aponta

a distribuicdo porcentual dos trabalhos e pesquisas abordados.

Com base na revisdo bibliografica, foi possivel identificar maior nimero de estudos da
modelagem da geometria nos processos de soldagem. A Figura 3.2 também evidencia a
existéncia de uma caréncia de estudos no controle da geometria do corddo, sendo o
controle da geometria importante, j& que mediante ditas caracteristicas, sdo determinadas
as propriedades mecanico-metaltrgicas de uma unido, obtendo, assim, cordbes com 0s

requerimentos desejados.

Atualmente tem-se uma necessidade crescente do processo GMAW em diversas aplicacdes
industriais e observando a caréncia do controle da geometria do corddo. Assim, as linhas
que se seguem tém como objetivo a modelagem e o controle online da largura e o reforgo
do corddo de solda, e, além disso, que o sistema proposto seja embarcado nas fontes de

soldagem.

Estado da arte - Geometria do cordao de
solda

H INFLUENCIA DOS
PARAMETROS
E MONITOREAMENTO

4 MODELADO

H CONTROLE

Figura 3.2: distribuicdo percentual dos trabalhos e pesquisas.
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4- METODOLOGIA EXPERIMENTAL E EQUIPAMENTOS

4.1 - EQUIPAMENTO E BANCADA EXPERIMENTAL

4.1.1 — Sistema de soldagem

Na Figura 4.1, a seguir, tem-se a distribuicdo do sistema computacional e o hardware
utilizados na presente pesquisa. A continuacdo, detalham-se brevemente cada um dos
dispositivos do sistema utilizados, suas funcionalidades que estes desempenham, bem

como 0s materiais utilizados no processo.

4.1.1.1 — Fonte de soldagem

Para a realizacdo dos testes, fez-se uso de uma fonte de soldagem Fronius TransPuls
Synergic 5000, digital e multiprocesso (Shielded Metal Arc Welding — SMAW, Gas
Tungsten Arc Welding — GTAW e Gas Metal Arc Welding — GMAW), que trabalha no
processo de soldagem GMAW convencional, operando no modo tensdo constante, onde a
corrente varia mais fortemente para atender as condi¢es operacionais. As variaveis foram

reguladas conforme os valores exigidos pelo trabalho de pesquisa.

4.1.1.2 — Computador

Foi utilizado um computador de placa de aquisicdo de dados PCI Eagle 703s, encarregada
de adquirir os sinais elétricos do processo. Os programas instalados para a realizacdo
destas tarefas foram: Labview, MATLAB, Quartus Il e Nios II.
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Gas de protecdo

Alimentador de arame Sistema de acondicionamento

Suporte da tocha de sinais da fonte

Computador

Tocha de soldagem

[
Ii

<

-

Controlador
da mesa linear

Fonte de soldagem

Placas de aquisigge®
Mesa lirfear

Sistema de acondicionamentg
de sinais elétricos

Cabo de aterramento Interface ROB 5000

Cabo de conexao
Pinca amperimétrica Com a fonte

Figura 4.1: Distribuigdo e Localizagdo do Sistema Computacional, Hardware e Equipamentos Utilizados.
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4.1.1.3 — Mesa de deslocamento linear

A mesa linear desenvolvida em trabalhos anteriores (FRANCO, 2008), foi projetada e
construida para movimentar-se em uma dimenséo. O eixo é acoplado a um motor de passo. A

mesa utilizada em conjunto ao motor é exibida na Figura 4.2, a seguir.

Motor de passo

Mesa de deslocamento

Corpo de prova

Sujeitador do corpo de prova

Figura 4.2: Mesa de deslocamento linear.

A mesa suporta uma carga de até 15 kg. O motor de passo utilizado na mesa é do fabricante
Berger Lahr, modelo ICIA IDS91. Para seu controle, sdo necessarios dois sinais, ou seja, um
sinal quadrado, cuja frequéncia regula a velocidade do motor, e outro que controla a direcédo

do motor (giro para esquerda ou direita).

Para controlar a velocidade, o sentido do giro do motor e o tempo do processo, fez-se uso de
um microcontrolador (PIC16C63A). Em primeira instancia, foram definidas as velocidades
maximas e minimas existentes nos tipos de soldagem trabalhados no laboratério. Aqui vale
destacar que o sistema permite a utilizacdo da velocidade em uma faixa de 1 a 20 mm/s, que

atende as velocidades requeridas no processo GMAW.

O envio de sinais a placa se da via FPGA (Field-Programmable Gate Arrays) DE2 115 da
Altera, enviando comandos, tais como: sentido, velocidade de soldagem e tempo de execucdo

ou distancia (comprimento do cordao).
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4.1.1.4 - Consumiveis utilizados nos processos

De acordo com as disponibilidades do laboratério, os materiais utilizados na presente pesquisa

foram:

o (Gases
Para o processo GMAW em estudo, a protecdo gasosa foi um gas de mistura de 96%Ar +
4%02. Aquele tipo de géas foi utilizado por ser item frequente na soldagem de aco carbono,
segundo os fabricantes e pesquisadores consultados. A vazdo de gés utilizado no experimento
foi de 15 It/min.

e Metais de adicao utilizado nos processos
Para realizar a modelagem da largura e o reforgo do corddo de solda fez-se uso do arame
macigo da classe AWS A5.18 ER70S, com didmetro igual a 1 mm.

e Metal de base
O material do metal de base utilizado para a realizacao dos testes foi 0 aco carbono AlSI 1020,
em formato de chapa plana, com dimensdes 6,35 mm de espessura, € 300 mm x 50 mm de

comprimento e largura, respectivamente, previamente limpados e esmerilados.

4.2 - KIT VEEK-MT DA TERASIC

O kit Veek-MT oferece uma plataforma integrada que inclui hardware, ferramentas de
desenho, propriedade intelectual e desenhos de referéncia para o desenvolvimento de software
embebido e a plataforma de hardware em uma ampla faixa de aplicativos. O Veek-MT conta

com 0s componentes descritos a seguir.

e Ciclon EPACE115 IV FPGA;

e Dispositivos de memoria: 128MB SDRAM, 2MB SRAM, 8MB FLASH de 8 bits,
32Kbit EEPROM;

e Interruptores e Indicadores: 18 interruptores e 4 push button, LEDs 18 vermelhos e
nove verdes;

e Audio: 24-bit codificador/descodificador (CODEC);
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e Display: LCD 16x2;
e Conector de saida VGA: VGA DAC; e

e Controle Remoto: Modulo receptor de infravermelho.
4.3 - Sistema de aquisi¢ao dos sinais elétricos

O monitoramento dos parametros (corrente e tensdo de soldagem) aliado aos seus respectivos
valores médios e tempos de atuacdo foram adquiridos para que fossem analisados. Tal
monitoramento é essencial porque durante a execucao do processo tem-se a possibilidade de
erro tanto procedente de falha de equipamento como de carater humano. As referidas
aquisicoes puderam apontar a ocorréncia do modo de transferéncia, facilitando a analise dos
sinais, os quais foram Uteis para o conhecimento do comportamento do arco de soldagem e sua

regularidade.

O sistema de aquisicdo de sinais utilizado é composto por: um sensor de efeito Hall para o
monitoramento da corrente, de faixa de medicdo de + 600 A; um divisor de tensdo para

monitoramento da tensdo; e, uma placa de aquisicdo de sinais elétricos PCI Eagle 703s.

A visualizagdo, o tratamento preliminar e o arquivamento dos sinais elétricos da corrente e da
tensdo da placa ocorrem por meio de um programa implementado no Labview. Para tanto, 0s
sinais de tensdo foram adquiridos entre a regido equivalente ao final da tocha (regido de
contato) e a mesa de soldagem. O tratamento dos dados coletados durante a realizagcdo dos
testes foi realizado por meio do MATLAB, que permitiu avaliar, manipular e calcular os

valores médios de tensdo e corrente, bem como construir os graficos dos sinais monitorados.

4.4 - METODOLOGIA

Nas linhas que se seguem tem-se a metodologia proposta para o desenvolvimento do trabalho
de investigacao referente & modelagem e controle das caracteristicas geométricas do processo
GMAW usando sistemas reconfiguraveis, apontando as técnicas e 0s procedimentos a serem

desenvolvidos para a realizagdo da investigacao.

Na Figura 4.3, a seguir, tem-se a metodologia desenvolvida apresentando trés etapas. A

primeira se relaciona com a modelagem das caracteristicas geométricas; a segunda, com a
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comunicagdo do processo de soldagem com a FPGA; e, a terceira, com a realizagdo e a
implementacdo do sistema de controle.

MODELAGEM E CONTROLE DAS CARACTERISTICAS
GEOMETRICAS DO CORDAO DE SOLDANO PROCESSO GMAW
USANDO SISTEMAS RECONFIGURAVEIS

y

MODELAGEM DAS
CARACTERISTICAS
GEOMETRICAS

Y

Identificacdo das
variaveis importantes

Y

Desenvolver a matriz
de experimentos

Y

Realiza¢do de experimentos
com base na matriz
de experimentos

Y

Desenvolvimento
dos modelos

I

Determinacio dos
pardmetros otimos

A 4

IMPLEMENTACAO DO
SISTEMA DE CONTROLE

v

Procesamento de
imagens

l

Sistema de captura
das imagens

l

Processamento da
imagem em hardware

!

Desenho do
controlador

)

Realizar as agdes de
controle

A 4

COMUNICAR O FPGA COM
O PROCESO DE SOLDAGEM

l

Interface de
comunicagio

l

Sistema de
acondicionamento
de sinais

Figura 4.3: Esquema da metodologia desenvolvida para a pesquisa.

4.4.1 - MODELAGEM DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DO CORDAO DE

SOLDA

A fim de promover a modelagem da largura e o refor¢co do cordao de solda tém-se 0s passos

evidenciados na Figura 4.28
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4.4.1.1 - Identificacdo das variaveis importantes

Foram encontrados os parametros do processo controlaveis que afetam os parametros de saida.
As variaveis escolhidas foram: velocidade de alimentacdo de arame, velocidade de soldagem e
tensdo. As respostas selecionadas foram: largura do corddo (L), altura do reforco (R) e area
depositada (AD). Os fatores eleitos foram responsaveis por lograr uma geometria 6tima do

corddo de solda.

As faixas de trabalho de todos os fatores selecionados se fixam mediante a realizacdo de
testes. Neste sentido, foram realizados diversos experimentos variando um dos fatores e
mantendo o resto dos valores constantes. A faixa de trabalho da cada pardmetro do processo
foi decidida pela inspecao de corddes de aparéncia lisa e sem defeitos visiveis, buscando, além
disso, evitar a existéncia de problemas, tais como: a ndo abertura e extingdo do arco, a

queimadura do bico e o excesso de respingos e porosidades.

No presente estudo fez-se o uso de um Planejamento Composto Central (PCC) (em inglés,
Central Composite Design), dado que o desenho demandado acarreta em uma distribuigédo
razoavel de pontos, ou seja, de informacdo, em toda a regido de interesse, utilizando o menor

namero possivel de pontos experimentais.

A Figura 4.4, a seguir, denota uma representacdo do planejamento experimental com base no
PCC para trés variaveis de entrada. O PCC conta com um desenho fatorial 23 aumentado com
seis pontos axiais e um ponto central; o nimero de corridas ao centro e a distancia dos pontos
axiais (o) foi escolhido para um desenho rotable, onde a= (F)"4, sendo F o niimero de pontos
da parte fatorial, isto é, 8, entdo o= (8)"/* =1.682.

® Factorial point
I @ Central point
X1 ¢ 4 Axial point

Figura 4.4: Planejamento Composto Central para trés variaveis.
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As unidades apresentadas anteriormente se ddo em funcdo dos niveis codificados (-1, 0, 1) das
variaveis de entrada, com as distancias (diferenca de valores) das varidveis estimadas em
relacdo ao centro da regido de analise. Neste sentido, faz-se importante que aqueles niveis
estejam codificados; do contrério, as diferencas entre as unidades de medida das variaveis
acabam influenciando nas respostas do modelo. As varidveis de entrada sdo codificadas a

partir da Equacéo 4.1, a seguir.

o _ 5~ [max(@)) + minG)]/2 (4.1)
/ [max(&,) — min(¢;)]/2

Onde:

x; = indica o nivel codificado;
& = o valor real da variavel,

J = representa a variavel; e

max(&;) e min(&;) = sdo os valores reais do planejamento fatorial.

Os niveis codificados e as variaveis de entrada com suas faixas de trabalho estdo expostos na

Tabela 4.1, a sequir.

Tabela 4.1: Niveis e faixas dos parametros de soldagem.

Niveis
Parametros de soldagem Simbolo
-1682 (-1 | 0 | 1 |1.682
Velocidade de arame (m/min) X1 48 |55|65|75| 82
Tenséo (V) Xy 16.2 | 19 | 23 | 27 | 29.7
Velocidade de soldagem (mm/s) X3 6.6 8 110 |12 | 134
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4.4.1.2 - Desenvolver a matriz de experimentos

Conforme a combinacdo dos valores das variaveis apresentados na Tabela 4.1, realizou-se a
matriz de experimentos. Na Tabela 4.2, a seguir, tém-se 0s experimentos selecionados e

especificam-se os valores correspondentes para cada variavel.

Tabela 4.2: Experimentos selecionados.

No Exp Niveis Faixa

xq X X3 X1 X X3
1 -1 -1 -1 55 19 8
2 1 -1 -1 7.5 19
3 -1 1 -1 5.5 27
4 1 1 -1 7.5 27 8
5 -1 -1 1 55 19 12
6 1 -1 1 7.5 19 12
7 -1 1 1 5.5 27 12
8 1 1 1 7.5 27 12
9 -1.682 0 0 4.8 23 10
10 1.682 0 0 8.2 23 10
11 0 -1.682 0 6.5 16.2 10
12 0 1.682 0 6.5 29.7 10
13 0 0 -1.682 6.5 23 6.6
14 0 0 1.682 6.5 23 13.4
15 0 0 0 6.5 23 10
16 0 0 0 6.5 23 10
17 0 0 0 6.5 23 10
18 0 0 0 6.5 23 10
19 0 0 0 6.5 23 10
20 0 0 0 6.5 23 10
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4.4.1.3 - A realizagdo de experimentos com base na matriz de experimentos

Foram realizados 20 testes experimentais para cada combinacdo dos parametros na geometria

do cordao.

Para a medicdo da largura e do reforco fez-se uso de um sistema de scanner, sendo possivel a

reconstrucdo em 3D do corddo de solda (vide Figura 4.5, a seguir).

Sistema de controle

Camera web

Veiculo

Mecanismo de
direccionamento

Figura 4.5: Sistema de scanner.

Depois do processamento de todas as imagens e da obtencdo das medicGes das dimensdes
(reforco e largura) dos corddes, além da area total depositada, obteve-se a reconstrucao 3D do
corddo, conforme apresentado na Figura 4.6, a seguir. E ainda, conforme a Figura 4.7, a
seguir, tem-se as medidas dos parametros de maneira individual através de duas medidas, a
saber: a primeira, a medida média de cada uma das caracteristicas, sem levar em conta 0s
limites do corddo; e, a segunda, a medida do erro com respeito a ndo uniformidade do cordao

de solda (desvio padrdo da medida).
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Figura 4.6: Reconstrucdo do corddo de solda em 3D.

REFORCO (mm)

Média: Desvio Padrao:

3.18552 0.100528

LARGURA(mm)

Média: Desvio Padrao:

7.59292 0.251722

AREA DEPOSITADA(MmM?)

Média Desvio Padrao:

18.1654 0.858845

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 4.7: Medidas dos parametros geométricos.

4.4.1.4 - Desenvolvimento dos modelos

A geometria dos cordBes de solda é caracterizada pelos seguintes valores: reforco, largura,
penetracdo e area depositada. Estes sdo indicadores do comportamento da unido soldada pelo
que podem ser considerados como fatores de controle do processo. No presente estudo
efetuou-se a otimizacao dos parametros do processo de soldagem por arco GMAW mediante a

Metodologia da Superficie de Resposta (MSR). As variadveis escolhidas sdo: tensdo do arco,
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velocidade de soldagem e velocidade de alimentacdo de arame. As funcbes de resposta
escolhidas séo: reforco e largura.

¢ A Metodologia de Superficie de Resposta

A MSR é um conjunto de técnicas matematicas e estatisticas para a modelagem e anélise em
aplicacdes, onde uma resposta de interesse é influenciada por diferentes variaveis e cujo
objetivo é a otimizacdo de tal resposta. O modelo de resposta quadratico ou modelo de

segunda ordem é o indicado na Equacéo 4.2, a seguir.

K K K K
y=PB+ ; ﬁiXi;ﬁiiXiz + ZZﬁinin +¢ 42)

j=2=1

Aplicado a soldagem por arco elétrico, pode ser estudado como o0s parametros do processo que
afetam o reforco e a largura do corddo de uma unido soldada e permite encontrar os valores
gue otimizem tal resposta; isto é, se trata de obter os valores 6timos para as variaveis
independentes que maximizam, minimizam ou cumprem certas restri¢des na variavel resposta.
Concretamente, fez-se importante determinar os niveis de trés varidveis (velocidade de
soldagem, tensdo e velocidade de alimentacdo de arame) que se ajustam as caracteristicas

geométricas externas desejadas.

Tanto a largura, o reforco e a area depositada podem ser expressos como fungdes das variaveis
indicadas e do erro observado, tal e como se estabelece de forma genérica para a funcéo y; na

Equacdo 4.3, a seguir.

yi = f(xll th x31 X4) + Ei (43)
No presente estudo adotou-se um modelo quadratico, estabelecendo a relagdo entre os fatores

e niveis (-1, 0, 1) considerados na Tabela 4.1.

Para realizar a optimizacdo e modelagem das carateristicas geométricas em relacdo as
variaveis selecionadas, escolheram-se como entradas os valores médios obtidos para a largura

e sua medida de seu desvio padrdo. Neste sentido, tem-se o valor da largura e do reforgo
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desejados, garantindo com que o erro em relagcdo a ndo uniformidade do cordéo de solda seja o

minimo possivel; as saidas do modelo s&o a velocidade de soldagem, tensdo e velocidade de

alimentacédo do arame.

Os coeficientes de regressdo dos modelos sdo estimados utilizando o principio dos minimos

quadrados. Para determinar os valores dos coeficientes de regressdo (B’s), o principio calcula

0s desvios (&) quadrados das respostas dos experimentos (y;) com base no modelo,

evidenciado na Equacéo 4.4, a seguir.

- (4.4)
L= Z El'z
i=1
Outra representacdo matematica do modelo é apresentada na Equacéo 4.5, a seguir.
n k z (4.5)
L =z Vi _ﬁO_Zﬁ]xU
=1 j=1

Onde:

L = funcéo dos minimos quadrados.

Os valores dos B’s sdo determinados quando L seja minima. As estimativas dos minimos

quadrados sdo conhecidas como os estimadores e séo identificados como by, b4, ..., by, para

que L seja minima os estimadores devem satisfazer as Equacdes 4.6 e 4.7, a segulir.

oL n k (4.6)
= —22 yi_bO_ijxij =0
a'BO bo.by, by, i=1 Jj=1
L n k 4.7)
= —ZZ Yi — bo ijxu xij =0
0Bo bo.bs,...b, i=1 j=1
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Com o sistema de equagdes gerado a partir das Equacdes 4.6 e 4.7 pode ser descrito em forma
matricial, conforme apresentado na Equacé&o 4.8, a sequir.

n n n E
n Z Xi1 z Xio xik

i

n n n n bo n (4.8)
z Xi1 z xll z Xi1 Xi2 - z Xi1 Xik b'1 Z Xi1Yi

~

i=1 i=1 i=1 i=1 : i=1
: : by,
n n n n
2
E Xik E XikXi1 § XikXi2 Xik § ikYi
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Assim, a Equacdo 4.8 pode ser descrita na forma apresentada na Equacéo 4.9, a seguir.

XTXb = XTy (4.9)

O modo de encontrar os estimadores é apresentado na Equacdo 4.10, a seguir.

b=X"X)"xTy (4.10)
Onde:

b = vetor coluna com (k + 1) posicGes que contém os estimadores dos coeficientes de

regressdo (B’s).

Neste sentido, sendo um modelo ajustado de segunda ordem, este pode ser escrito como

demonstrado na Equacéo 4.11, a seguir.
5; = bo + b1X1 + bzXz + b11x12 + bszzz + b12x1x2 (411)

Na Equacdo 4.12 ,a seguir, ttm-se as diferencas entre as respostas dos experimentos (y;) e as

respostas do modelo (¥;), as quais sdo conhecidas como residuos.

&=y —Yi (4.12)
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4.4.1.5 - Determinagdo dos parametros 6ptimos

A tecnologia da soldagem se caracteriza por um grande namero de variaveis e parametros
operacionais inter-relacionados de modo quase sempre complexo, tornando dificil o
desenvolvimento de modelos matematicos tedricos ou empiricos para processos ou produtos.

Na presente pesquisa fez-se uso da MSR, a partir dos testes evidenciados na Tabela 4.2.

A seguir, tém-se os modelos da largura e o reforco do corddo de solda. E ainda, séo

determinados os modelos do desvio padrdo de cada caracteristica.

Para predizer os parametros Optimos para a largura e o reforco desejados € mostrada uma

sequéncia de passos na Figura 4.8, a seguir.

Foram desenvolvidos modelos para a largura e o reforgo do corddo de solda, onde as entradas
de cada modelo séo: velocidade de alimentac&o do arame, tensdo e velocidade de soldagem. A
saida do modelo é a caracteristica geométrica desejada. Todas as possiveis combinacgdes das
varidveis entrada que satisfazem a resposta desejada da largura ou do reforco sdo calculadas
no modelo da cada caracteristica geométrica do corddo de solda. Todas as combinagfes
encontradas fazem uso, como entrada, nos modelos do desvio padrdo; sdo escolhidos os
parametros de soldagem que apresentam um minimo desvio padrdo, garantido, assim, que 0

corddo tenha uniformidade em suas caracteristicas geométricas externas.

Uma vez encontradas tais combinacBes de parametros, é realizada uma comparagdo dos
parametros da largura e o reforco, sendo escolhidos aqueles pardmetros que tenham
semelhanca e satisfacam as medidas desejadas. Tais combinacbes sdo as entradas para o
modelo de energia de soldagem, sendo escolhidos os parametros de soldagem que apresentam
o0 valor menor de intensidade de energia de soldagem.
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Figura 4.8: Sequéncia para a obtengdo dos pardmetros dptimos.
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Foi escolhido 0 modelo de energia de soldagem, uma vez que dita energia possui grande
importancia porque afeta o fluxo de calor na junta e, por consequéncia, modifica variaveis
diretamente ligadas ao estado final de tensdes residuais da mesma, como, por exemplo, 0
gradiente térmico na junta. Marques et al. (2014) definem a energia de soldagem como a
energia liberada pela fonte de calor por unidade de comprimento da solda, sendo util na
avaliacdo dos efeitos metallrgicos da operacdo de soldagem sobre o material soldado e na
comparacdo de diferentes procedimentos e processos de soldagem. Os parametros para o

calculo da energia séo apresentados na Equacao 4.13, a seguir.

1 (T VI
H = —j Vidt ~ —
vT J v (4.13)

H, =nH
Onde:
H = energia de soldagem, em J/cm;
V' = tenséo de soldagem, em Volts;
I = corrente de soldagem, em Amperes;
v = velocidade de soldagem, em cm/s;
H, =energia liquida de soldagem, em J/cm; e

n = fator adimensional de rendimento, que depende do processo, dos parametros de soldagem
e de diversos outros aspectos, incluindo as propriedades fisicas dos materiais e a geometria das

pecas.

A Tabela 4.3, a seguir, apresenta alguns valores para o rendimento térmico (n).
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Tabela 4.3: Valores tipicos para n (Fonte: Marques et al. (2014))

Processo n
Eletrodo revestido 0,65-0,85
GMAW 0,65-0,85
GTAW (CC+) 0,50-0,80
GTAW (CA) 0,20 — 0,50
SAW 0,80 - 0,99
Oxi-gas 0,25-0,80

Em geral, n varia com diversos parametros operacionais, das caracteristicas do metal de base,
da junta e da prépria fonte de calor. Na presente pesquisa fez-se uso de um rendimento de

0,75, tendo em consideracdo os valores da Tabela 4.3.

442 -REALIZAR A IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE CONTROLE

Para a implementacdo da estratégia de controle em tempo real, propde-se um sistema
realimentado, onde o sinal de saida possui um efeito direto sobre a acdo do controle, conforme
evidenciado na Figura 4.9, a seguir: o sinal de erro na medida — que é a diferenca entre o sinal
de entrada (largura ou reforco desejados) e o sinal realimentado (largura e reforco medidos
através do sistema de aquisicdo de imagens) — realimenta o controlador fazendo o controle
simultdneo das carateristicas geométricas, de modo que este tenta reduzir o erro e levar a saida
do sistema a um valor desejado, exercendo uma acdo de controle sobre a velocidade de
soldagem no caso do controle da largura e sobre a velocidade de alimentacdo do arame no

caso do controle do reforco.
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Figura 4.9: Sistema de controle proposto.

4.4.2.1 - Captura e processamento de imagens.

Atualmente, uma das formas amplamente aplicadas para o auxilio dos estudos do processo de
soldagem sdo os sistemas de visdo. O uso de cameras — de baixa ou alta velocidade — pode
fornecer diversas informacdes Uteis aos pesquisadores, que ndo sdo possiveis de se obter com

a monitoracgao dos sinais elétricos usuais (corrente ou tensdo, por exemplo).

Desenvolveu-se um sistema através de uma configuracdo de espelhos estatica, que foi capaz
de realizar a captura e obter a medida da largura e o reforco em tempo real. Para atingir este
objetivo, fez-se uso de uma camera digital incluida no kit e do Software Quartus Il da Terasic,
a fim de realizar a captura, e os espelhos séo utilizados para fornecer ao sistema informacéo
que o sensor ndo consegue capturar diretamente. Foi escolhida uma configuracdo estatica que
permite que a captura de informacdo seja feita de modo simultaneo, além da aquisicdo de
informacdo da geometria do cordao, feita de forma mais rapida utilizando apenas uma camara
e possibilitar varias perspectivas em tempo real, podendo, neste caso, obter a medida da
largura e o refor¢co em tempo real, o que permitira a aquisi¢do de mais informagdo em menos

tempo e de uma forma eficiente.

A configuracdo dos espelhos é apresentada na Figura 4.10, a seguir, de modo a realizar a
captura da largura e o reforgo do cord&o. Tal configuracdo permite que as imagens refletidas
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por aqueles espelhos mantenham as dimensdes originais. Em um espelho plano tem-se a
formacdo de uma Unica imagem, mas quando dois espelhos planos estdo associados formando
um angulo entre eles, obtém-se a formacdo de varias imagens. No presente caso, os dois
espelhos planos estdo dispostos de modo para obter as medidas da largura e o reforco em uma

Unica imagem, facilitando, assim, o processamento.

Espelho 1

Reforco do cordao

Largura do cordao W Ty e
Espelho 2

Figura 4.10: configuragéo dos espelhos

O estudo de boa parte dos fendbmenos envolvidos no processo de soldagem necessita de auxilio
visual, uma vez que a luminosidade emitida pelo arco pode representar uma grande barreira.
Uma das formas utilizadas para se obter a visualizacdo do processo, sem a interferéncia do
arco, é a utilizacéo de filtros durante a aquisicdo das imagens. Assim, € importante investigar o
comportamento do arco de soldagem em relacdo a sua emissdo luminosa no espectro
infravermelho. O arco voltaico nos processos de soldagem emite, além da radiacdo luminosa
visivel, em praticamente todos os comprimentos de onda, incluindo radiagcdes ultravioleta e
infravermelha. A intensidade luminosa emitida, entretanto, em comprimentos de onda
infravermelhos superiores a 850 nm, é pequena quando comparada ao espectro visivel.
Durante a soldagem GMAW, a alta temperatura associada ao arco provoca altos gradientes de
temperatura, e a leitura da radiacdo térmica infravermelha durante tal procedimento mostra-se

atil para supervisionar 0 processo.
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Diante do exposto, no presente estudo foram utilizadas técnicas de visualizacdo do processo,
sendo a utilizacdo de filtros constante nesta regido de emissdo. Tem-se a utilizagdo de um
filtro infravermelho de mais de 1000nm, um atenuador infravermelho para comprimentos de
onda acima de 800nm, um tele objeto de zoom 18-108/2.5 e um polarizador, com o intuito de
diminuir a luminosidade do arco presente durante a aquisicdo de imagens, conforme

evidenciado na Figura 4.11, a seguir.

Espelhos
Polarizador

Tele objetivo
FPGA

Filtros infravermelhos

Sistema de acondicionamento
de sinais

Figura 4.11: Sistema de viséo.

A técnica em questdo, apesar de eficiente, ndo € suficiente para apagar completamente o arco,
e a luminosidade restante ndo afeta a medicdo da largura e a altura do reforco. Em geral, 0
sistema de visdo formado pelos espelhos e filtros é capaz de visualizar a regido de interesse de
modo claro e com contraste suficiente para a observacdo das medidas das caracteristicas

geométricas externas.
O desenvolvimento desta parte do trabalho foi dividido em trés etapas. Primeiro, com a
captura da imagem e a visualizagdo da imagem na tela LCD (Liquid Crystal Display).

Segundo, levou-se a cabo o desenvolvimento de mddulos que realizam as operacdes de
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processamento e manipulacdo dos dados da imagem em hardware. E terceiro, com 0
desenvolvimento de uma arquitetura que permite a escritura dos dados das medidas das
caracteristicas geométricas em formato .txt atraves de um meio externo (o cartdo SD — do

inglés, Secure Digital, por exemplo).
e Captura daimagem e a visualiza¢io da imagem na tela Liquid Crystal Display

A arquitetura geral do sistema é apontada na Figura 4.12, a seguir. O sistema de captura foi
fornecido pelo fabricante do kit DE2, o qual inclui: o controlador e a configuracdo do sensor
CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor), a conversao do sistema RAW (saida
fornecida pela cadmera) para RGB e a sincronizagao e o controlador do display LCD (fazendo
uso do controlador da memdéria SDRAM — Syncronous Dynamic RAM).

. e T .| Controladorda |,
» RAW para RGB > SDRAM +}

.| Controlador do
| Sensor CMOS

-~

A 4

SDRAM

s
Configuracio do RGB para niveis |I
Sensor de cinza ||

-

| 3 ||
Filtragem por | . .

| convolugio || v SRAM

|

|

FPGA

Sensor de imagem CMOS

, I
Controlador do Arqultcr-u ra de |
< Deteccio de -ll

Fundo

display L.CD Movimento

______ R L

A

| | Nios II :I N RS-232 PC

Display LCD

Figura 4.12: Arquitetura geral do sistema.

A camera fornece trés canais de cores de 12 bits, porém, o sistema de controle de captura
implementado pelo fabricante prevé a utilizacgdo de 8 bits apenas. Assim, todo o

processamento foi implementado com base na premissa de 8 bits por canal de cor.

Na Figura 4.13, a seguir, é possivel observar como o sistema desenvolvido com os espelhos

apontam a largura e altura do cordao de solda em uma Gnica imagem.
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Refor¢o do cordao ;4 Arco elétrico
Largura do cordao a

Figura 4.13: Imagem original da largura e o reforgo

e Processamento e manipulacdo dos dados da imagem em hardware

Na presente pesquisa foram utilizadas algumas técnicas de processamento digital de imagens
para reduzir os efeitos do ruido, melhorar o contraste e selecionar a area de trabalho. Devido
as limitagbes de memdria do Kit de desenvolvimento, a imagem de fundo foi convertida a uma
imagem em niveis de cinza, conforme evidenciado na Figura 4.14, a seguir (8-bits por pixel),
sendo posteriormente armazenada na memoria SRAM. Tal fato se d& devido a memoria
SDRAM do kit DE2 ser utilizada para realizar a sincronizagao do sinal ofertado pela camera
com o sinal recebido pelo display. Para tanto, fez-se uma transformacdo da imagem para a
escala de cinza e se aplicou um filtro de mediana, a fim de eliminar pixels isolados, conforme

evidenciado na Figura 4.14, a sequir.

——

Figura 4.14: Imagem es escala de cinza.



No presente estudo, os célculos para a reducdo de cor se deram em um ciclo de rel6gio. Neste
interim, a media aritmética é calculada multiplicando a soma dos trés canais (R, G, B) por uma
constante na borda de subida, e dividindo tal produto entre uma poténcia de dois na borda de
descida — o que reduz o problema da divisdo a utilizagdo de um simples shift register,
evitando, assim, a utilizagdo de um circuito divisor. A soma dos trés canais foi multiplicada
por 170 e dividida por 512. O bloco conversdao da imagem a uma imagem binaria é

evidenciado na Figura 4.15, a seguir.

RGB2GRAY

—— clock Saida [7..0] —

— R[7..0]
— G[7..0]
- B[7..0]

clock

| Soma | Divisao |

Figura 4.15: Bloco redutor de cores RGB para cinza.

Em seguida deu-se a binarizagdo da imagem, ou seja, 0 processo de segmentacdo de regides
homogéneas em tons de cinza com base nas caracteristicas de similaridade. A segmentacéo
por binarizacgdo objetivou separar 0s objetos de interesse do fundo, consistindo em aplicar uma
limiar de tom cinza (T) & imagem (f (x, y)), transformando uma imagem representada em tom
cinza em uma imagem binaria, em preto e branco (g(x,y)), considerando-se ‘0’ os pixels
correspondentes ao objeto e ‘1’ aqueles do fundo ou vice-versa, conforme apresentado na

Figura 4.16, a seguir. Neste sentido, aplicou-se a Equacéo 4.2, a seguir.
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Figura 4.16: Imagem binarizada.

Uma vez binarizada a imagem, procedeu-se encontrar a se¢do da largura e da altura do cordéo,

conforme evidenciado na Figura 4.17, a seguir.

Figura 4.17: Secdo da largura e da altura do cord&o.

Conforme apresentado na Figura 4.17, o reforgo do corddo de solda se encontra na secdo 1, e a
largura, na secdo 2. Fazendo uso das vantagens das FPGAS deu-se o processamento da largura

e o reforco do corddo em paralelo, obtendo, assim, as medidas simultaneamente. Neste
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sentido, para encontrar a medida da largura foi realizado o processamento da imagem na se¢éo
2, sendo necessaria achar a linha apontada pelo espelho; obtida dita linha, procedeu-se a soma

de todos os pixels da fila na se¢cédo 3, obtendo-se a medida em pixels da largura.

A medida do reforco do corddo é obtida seguindo a mesma linha obtida para a largura, sendo
processada a imagem na secéo 2, onde sd@o somados todos o0s pixels, obtendo-se a medida. Na

Figura 4.18, a seguir, tém-se as medidas da largura e o refor¢o do cordé&o.

Medida do reforco —-4

Medida da Largura

Figura 4.18: Medidas da largura e o refor¢o do cordéo

e Escritura dos dados através um cartdo SD

Apo6s a captura e o0 processamento das imagens, a proxima etapa é o armazenamento dos
dados. A placa ALTERA DE-2 disponibiliza como recursos memdria interna ao FPGA,
SDRAM, SRAM, memoria FLASH e um leitor de cartbes do tipo SD. Para a programacao do
SD Card foi utilizado o programa University Program SD Card IP Core — um circuito de
hardware que permite a utilizacdo de um cartdo SD nas placas Altera. O programa foi

projetado para uso em um sistema implementado pelo SOPC Builder e o processador Nios I1.

O hardware foi modelado fazendo uso da linguagem de descricdo de hardware Verilog,
através da utilizacdo do ambiente SOPC Builder, presente no Quartus Il. Através da utilizacao

desse ambiente foi possivel escolher os componentes integrantes do hardware projetado,
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gerando automaticamente os codigos-fonte desse sistema na linguagem Verilog. Na Figura
4.19, a seguir, é possivel visualizar uma captura de tela do SOPC Builder contendo os

componentes do hardware projetado.

Conn... Name Description
B cpu_0 Nios Il Processor
instruction_master Avalon Memory Mapped Master
(—< data_master Avalon Memory Mapped Master
P ftag_debug_module Avalon Memory Mapped Slave
B jtag_uart_0 JTAG UART
avalon_jtag_slave Avalon Memory Mapped Slave
B sdram_0 SDRAM Controller
—> s1 Avalon Memory Mapped Slave
El Pushbuttons Parallel Port
M avalon_parallel_port_slave Avalon Memory Mapped Slave
E Sb_Card SD Card Interface
- avalon_sdcard_slave Avalon Memory Mapped Slave
E lcd_display Character LCD
—) control_slave Avalon Memory Mapped Slave

Figura 4.19: Componentes do hardware projetado para escritura de dados no cartdo SD.

A programacéo do leitor SD deve levar em conta que o bloco de propriedade intelectual da
Altera aceita apenas cartdes no formato FAT16. E necessario incluir a biblioteca
“altera_up sd card avalon_interface.h” para acessar as funcdes do leitor de cartdes SD. Para
a leitura de um arquivo, faz-se importante primeiro abrir o cartdo SD, fazendo uso da func¢édo
alt_up_sd_card_open_dev e indicando o nome do componente do cartdo, criado no SOPC
Builder. Em seguida, a funcdo alt_up_sd_card_fopen € utilizada para abrir um arquivo, e as
funcbes  alt up_sd card_is Present e alt up_sd card is FAT16 sdo utilizadas
respectivamente para verificar se o cartdo estad conectado e se ele estd no formato FAT16. A
funcdo alt_up_sd_card read é utilizada para ler um byte do arquivo especificado, e a funcédo
alt_ up_sd_card_write é utilizada para escrever um byte no arquivo. A funcgéo

alt_up_sd_card_fclose é utilizada para fechar o arquivo aberto anteriormente.
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4.4.2.2 — Desenho do controlador

No presente estudo tem-se uma proposta para controlar simultaneamente a largura e o reforco
durante o processo de soldagem, realizado via medicdo das imagens do comportamento da
largura e reforco a uma taxa de aquisi¢do de 30 fps, para tomar decisdes a respeito se devem
atuar ou ndo. O controlador do estudo de Lopera (2016) utilizou a velocidade de alimentagéo
do arame para controlar o refor¢o, e a velocidade de soldagem para controlar a largura. Assim,
por exemplo, se o valor do parametro adquirido é menor do que o valor de referéncia, as
variaveis de controle correspondentes deveriam atuar e influenciar o aumento do parametro,
mas, se 0 comportamento do sinal indica que o valor do parametro est4d aumentando de forma
significativa ou irregular, logo, ndo é necessario mudar as variaveis de controle. O tempo de
resposta da maquina de soldagem é de aproximadamente 40 ms, e 0 tempo de resposta dos
parametros geométricos dependera de cada situacdo particular, envolvendo todas as variaveis

que influenciam a formacao do cordao.

Neste caso trata-se de um controlador com base em um sistema especialista com regras de
produgdo (condi¢do, “se”, e acdo, “entdo”), com dois agentes inteligentes orientados a
objetivos (para controlar a largura e o reforco). Tal sistema de controle tem por base 0 modo
de agir de um soldador humano e logra medir simultaneamente a largura e o reforco dos
corddes de solda durante o processo de soldagem, bem como corrigir as variaveis de entrada
do processo para se obter, ao final, os parametros geométricos de referéncia.

As Figura 4.20 e 4.21, a seguir, apresentam os fluxogramas das regras para a largura e a altura
do corddo, respetivamente. Aproveitando as propriedades das FPGAS, as regras de controle

sdo realizadas em paralelo, dando sempre prioridade a controle da largura do cordéo.
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Figura 4.20: Fluxograma do algoritmo que comanda o controle da largura

Por outro lado, além de saber se a variavel de controle deve aumentar ou diminuir, o sistema
deve saber em que propor¢do deve mudar, ou seja, qual deve ser o novo valor da variavel de
controle. Neste caso, por ndo ter um modelo que indique um possivel valor na variavel de
controle, na base de conhecimento foi decidido que as mudancas de velocidade de alimentagédo
do arame ndo devem superar o valor de 0,1 m/min cada ciclo de controle, e as mudancas de
velocidade de soldagem ndo devem superar o valor de 0,1 mm/s cada ciclo de controle.

Mantendo fixo o valor da tensdo dado pelo modelo.
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Figura 4.21: Fluxograma do algoritmo que comanda o controle do reforgo.

443 -COMUNICAR A FPGA COM O PROCESSO DE SOLDAGEM

Um dos objetivos da presente pesquisa é realizar a comunicacdo da FPGA com o processo de
soldagem e, assim, obter o sistema embarcado de controle na placa da Altera. Para tanto, foi
programado o porto GPIO, definindo uma palavra de 8 bits para as variaveis do processo,
quais sejam: tensdo, velocidade de alimentacdo de arame e velocidade de soldagem. E ainda,
foram definidas as saidas digitais para o controle da fonte e a mesa linear. O controle remoto
foi utilizado para que o usuario escolha qual a largura e o reforco que deseja para o corddo e
0s demais parametros do processo. Na tela LCD tem-se a sequéncia de a¢des para execucgéo,
entre elas: digitar a largura e o reforco desejados, digitar o sentido da mesa linear, o tempo de

soldagem, os parametros para inicializar a fonte e o inicio do processo.
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Na Figura 4.22, a seguir, tem-se uma modelagem abstrata para o desenvolvimento de sistemas
embarcados. Mostra-se que os controladores, barramentos, sistemas de Debug e o processador
Nios Il estdo carregados dentro do chip FPGA, que se comunica com o computador e os chips
de memodrias, periféricos de E/S e/ou outros externamente, através das ligacGes fisicas dos
periféricos e da interface de comunicacdo com o computador (USB-Blaster — Universal Serial

Bus ou Barramento Universal Serial).

Computador

I

Interface USB-
Blaster

1
Processador Nios |l Médulo de Interface
Debug JTAG JTAG UART Chip FPGA
Cyclone Il
Rede de Interconexdes Avalon Switch
Memdria Controlador Controlador g:xg:fgﬁ; pla"-'rt:":i]cse Interface
On-Chip SRAM SDRAM FLASH E/S serial E/S
| | | | |
| I | 1 |
. Chip de Porta .
. Chip - Porta serial
Chip SRAM SDRAM memdria paralela de de E/S
Flash E/S

Figura 4.22: Esquematizagdo de um sistema embarcado em uma FPGA

Diante do exposto, todos os periféricos (memorias, portas paralelas e seriais, video e audio,
entre outros) necessitam de seus respectivos controladores embarcados na FPGA. Estes sdo
programados nas linguagens de hardware e descarregados nas FPGASs via interface conectada
ao um computador — interface que também € um controlador interno na FPGA: interface
JTAG-UART (Join Test Action Group ou Grupo de Testes de Agdes Unificadas — UART, do
inglés Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, ou Receptor/Transmissor Universal
Assincrono). A comunicacao para a escrita e/ou leitura de dados nas placas se da via interfaces
USB-BLASTER e JTAG-UART, através de uma estrutura cliente-servidor parecida com a

convencional de servico web. Assim, é possivel descarregar os codigos de hardware, verificar
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dados durante uma execucdo e enviar comandos, implicando no desejado controle dos

dispositivos e periféricos no sistema embarcado modelado.

4.4.3.1 - Etapas de desenvolvimento de sistemas embarcados para as FPGA’s da Altera

O desenvolvimento do sistema embarcado € um processo modular. O funcionamento esta
ilustrado na Figura 4.23, a seguir. Na presente secdo serdo descritas todas as etapas necessarias
para o desenvolvimento do sistema embarcado para o controle do processo de soldagem,
fazendo uso das ferramentas de desenvolvimento: SOPC (System On a Programmable Chip ou

Sistema em um Chip Programavel), Quartus Il e Nios II.

Bitstream da FPGA (.sof)

LEDs
Periféricos

Botbes Personalizados > Quartus > FPGA
\ (.v) AN )
SOPC Arquivos de sistema » Através
i ConfiguracGes de sistema Memoéria do programa da porta
Builder (.sopc, .ptf) Controle do processador JTAG
P 2
NIOS T Memodrias > NIOS IDE > ALTERA
MONITOR
Debug
JTAG

Executavel da camada de software (.elf)

Figura 4.23: Desenvolvimento de sistemas embarcados usando as IDE"s SOPC, Quartus e
Nios II.

e Etapa I: A criagdo e modelagem dos componentes do sistema na IDE SOPC

A interface do SOPC desenvolvida para o controle do processo pode ser visualizada na Figura
4.24, apresentada a seguir.
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=) cpl Mios II Processar

dk Clock Input clk_0
reset_n Reset Input [clk]
data_master Avalon Memory Mapped Master [clk] IRG O
instruction_master Avalon Memory Mapped Master [clk]
jtag_debug_module_r... |Reset Output [clk]
jtag_debug_module Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0008_0800 0x0008_0EEE
custom_instruction_m... |Custom Instruction Master
= dk_0o Clock Source
(=2 dk_in Clock Input. clk_0_clk_in exported
s dk_in_reset Reset Input clk_0_clk_in_reset
o E— dk Clock Output ck_0
— dk_reset Reset Output
B jtag_uvart TTAG UART
=3 Clock Input clk_0
reset Reset Input [clk]
avalon_jtag_slave Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0008_1030 0x0008_1037
= led Altera Avalon LCD 16207
reset Reset Input [clk]
dk Clock Input clk_0
control_slave Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0008_1000 0x0008_100£
< external Conduit lcd_external
B pioin FIO (Parallel 1/0)
dk Clock Input. clk_0
reset Reset Input [clk]
sl Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0008_1010 0x0008_101£
£ external_connection Conduit pioin_external_connecti...
B onchip_memory2 On-Chip Memory (RAM or ROM)
dki Clock Input clk_0
sl Avalon Memory Mapped Slave [clk1] 0x0004_0000 0x0007_1£££
resetl Reset Input [clk1]
O piosal PIO (Paraliel 1/0)
dk Clock Input clk_0
reset Reset Input [clk]
sl Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0008_1020 0x0008_10Z£
o external_connection Conduit piosal_external_connec...

Figura 4.24: Interface do System On a Programmable Chip desenvolvida.

Na IDE tem-se a selecdo dos componentes basicos necessarios para o desenvolvimento. E para
a comunicacdo da FPGA com o processo de soldagem foram escolhidos os componentes

descritos a seguir:

e Central Processing Unit (CPU) Nios II;

e Periodos de clock da CPU;

e JTAG_UART (utilidade de escrita na placa através da interface no computador
utilizado para o desenvolvimento);

e Controlador de LCD de caracteres (16 colunas x 2 linhas);

e Memodria No Chip (32 kbytes);

e Portas de entrada: para o reconhecimento dos sinais emitidos pelo controle remoto; e

e Portas de saida: para o envio de sinais a fonte de soldagem e a mesa linear.
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e Etapa ll: A integracdo da camada de hardware feita na IDE Quartus ¢

Para escolher as caracteristicas geométricas desejadas fez-se uso do controle remoto, que
envia um sinal a FPGA tanto dos valores desejados como dos pardmetros de inicio da fonte de
soldagem e a mesa linear. Foi desenvolvido um cdédigo em VHDL para a obtencdo de tais
valores e transformar a uma palavra digital de 8 bits, para conexdo junto ao bloco dos

componentes do SOPC, conforme evidenciado na Figura 4.25.

Nos sistemas digitais criados através dos componentes do SOPC, a parte principal da camada
de hardware vira uma caixa preta com 0s componentes provenientes da etapa anterior, sem
qualquer sinal de entrada e saida e quaisquer conexdes necessarias. Em funcéao disso, a etapa

de integracdo é dividida em trés subetapas descritas a seguir.

ssolda

clk_0
reset n

LCO_E_from_the_lcd
[

[FRE -

PN_MZ_|-
e TR

L PDESTiETR :

R S S CLOGK 5D TOTALIT.O) _ _port_to_the_pigin[7..0] : :

[AYE ] ST T e L Lo

s IRDARKE Co—t IRCA_RID IR out_port_from_the_piosal R
S L

Figura 4.25: Interface desenvolvida em Quartus I1.

Subetapa |: Modelagem do sistema através dos sinais de entrada, saida e conexdes

A primeira subetapa da integracdo do hardware é a definicdo dos sinais de entrada e saida do
sistema através da IDE Quartus Il. Nesta, € possivel fazer uso das caixas pretas criadas no

SOPC, conforme apresentado na Figura 4.25, designado de “niossolda”.

Como o SOPC criou o sistema de componentes, é necessario definir todos os sinais de entrada
e saida necessarios para conecta-lo posteriormente a todos os pontos de uso da FPGA. Tal
acao implica em realizar as devidas conexdes para que 0 sistema se comunigque com a placa de
estudo corretamente. Na entrada tém-se os sinais de clock, reset e a palavra de 8 bits

proveniente do controle remoto. Por outro lado, na saida da caixa preta tém-se 0s sinais
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necessarios para controlar o LCD e o sinal para dar continuidade a controle remoto, que da

continuidade a sequéncia de passos para o inicio do processo.
Subetapa II: “Pinagem” dos sinais de entrada e saida

Apos a etapa de modelagem do sistema através da criacdo dos sinais de entrada e saida, a
proxima etapa é a conexdo dos sinais do sistema aos pontos reais da FPGA, ou seja, a devida
integracdo da modelagem do sistema a placa. Desta forma, é preciso ligar os sinais de entrada
e saida criados na Subetapa | aos pinos da FPGA. A Altera disponibiliza para todas as suas
placas de estudo um arquivo em Excel, que traz a identificacdo de todos 0s pinos que possam
ter alguma utilidade aos sistemas que venham a ser criados para suas FPGAs. Na Figura 4.26,
a seguir, modelam-se os sinais do hardware, o qual deve ser ligado aos pinos da FPGA. A
etapa de “pinagem” ¢ uma etapa realizada pelo moédulo do Quartus denominado Pin-Planner

(Planejador de Pinos).

Fle Edt View Processng Tools Window Hep 5 Search altera,com @
5 [IReport 8 x Top View - Wire Bond
@ Report not available Cyclone IV E - EP4CE115F29C7
5 5w
O ¢ 9@5
i .
' OR:
o
@ (e
o
vz “
| G | Report \éﬂ&!
8 x "
E ] |Tasks ) |+
= 4 [ EarlyPin +
] Early| ©
e » Rl 91\; ===
-] O expo B
o [ Pin Finde
i) 4 [ Highlight 5 X:
= = 1ot ﬁ -
- = wREF T EEE
AR v
B
— || Named: = - [i»] Edit: | Fiter:[pins: all -
@ - Node Name i Location 1/0 Bank VREF Group 1/0 Standard Reserved CurrentStrength  Slew Rate Differential Pair B
7
@ cLock_so unl PIN_Y2. 2 B2_N0 2.5V (default) 8mA (default)
& cLock2_s0 unl PIN_AG14 3 B3_NO 2.5V (default) 8mA (default)
 CLOCK3 50 Und PIN_AGLS 4 B4N2 2.5V (default) 8maA (default)
2 LEDR[0] Unb PIN_G19 7 B7_N2 2.5V (default) BmA (default)
& LEDR[Y] unl PIN_F19 7 B7_NO 2.5V (default) B8mA (default)
» LEDR[Z] unl PIN_E19 7 B7_N0 2.5V (default) 8mA (default)
 LEDR[3) Und PIN_F21 7 870 2,5V (default) 8ma (default)
2 LEDR[4] Unb PIN_F18 7 B7_N1 2.5V (default) BmA (default)
2@ LEDR[S] unl PIN_E18 7 B7_N1 2.5V (default) B8mA (default)
2| % Leor[g) unl PIN_119 7 B7_N2 2.5V (default) 8mA (default)
< 1Enn Lieok BT s, L B —" LAY LETRER (e Fa ) B

Figura 4.26: Pinagem do sistema desenvolvido.

Subetapa I11: Compilagdo e descarregamento da camada de hardware na placa

Apesar das diferencas expressivas da forma de programacao das linguagens de hardware e de

software, elas possuem uma semelhanca: a compilacdo. Embora se acredite que o hardware
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deveria ser interpretado e ndo compilado, os sistemas criados devem passar por um

compilador modular dedicado, feito pela Altera, incorporado & IDE Quartus I1.
e Etapa Ill: A camada de software Nios 11

A IDE Nios Il € o ambiente de programacdo das linguagens de alto nivel executado nos
sistemas de hardware embarcados nas FPGAs da Altera, provenientes das etapas anteriores.
Nesta IDE, é possivel programar em vista do alcance do objetivo inicial: a comunica¢do da
FPGA com o processo de soldagem. Ou seja, é possivel aproveitar a viabilidade e facilidade
de programar em software ao mesmo tempo em que se utiliza a velocidade do hardware,
realizando quaisquer adaptacGes que sejam necessarias. A interface da IDE Nios Il se faz
presente na Figura 4.27, a seguir.

Figura 4.27: IDE Nios I, usada para a programacao da camada de software de sistemas
embarcados em FPGA’s

Na etapa I, a IDE SOPC criou um arquivo para a etapa aqui apresentada — o que faz a
descricdo de todos os componentes e controladores do sistema. Este tem um nome requerido

pela IDE SOPC na criagdo da primeira etapa, e apresenta extensdo .ptf.
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4.4.3.2 - Sistema de acondicionamento de sinais para realizar a comunicacdo da FPGA com o
processo de soldagem.

Para realizar a comunicacdo entre a FPGA e 0 processo, desenvolveu-se um sistema de
acondicionamento de sinais, conforme evidenciado na Figura 4.28, a seguir, que possui
amplificadores operacionais (XL 6009 E1 DC), conversores digitais-analogicos e relés de
estado sélido (Mddulo Reles 8 canais 10A). A placa compde-se de 20 entradas digitais em
uma faixa de 0 a 3,3 volts (sinais da FPGA), duas saidas analdgicas de 0 a 10 volts, duas

saidas digitais de 0 a 5 volts e duas saidas digitais de 0 a 24 volts.

A comunicacdo se da via interface ROB 5000, marca Fronius, € um microcontrolador
(PIC16C63A) para o controle das varidveis da fonte de soldagem e a mesa linear,
respectivamente. A interface em questdo conta com entradas e saidas analégicas em uma faixa
de 0 a 10 volts, e entradas e saidas digitais em uma faixa de 0 a 24 volts. As entradas e saidas
digitais sdo utilizadas para a ativacdo da fonte e para programéa-la para trabalhar em modo
manual e poder manipular as variaveis, a fim de iniciar o processo de soldagem; as entradas
analdgicas foram utilizadas para o controle da velocidade de alimentacdo de arame e a tensao
destas entradas. Conforme expresso anteriormente, tem-se uma faixa de 0 a 10 volts
equivalentes a 0 a 22 m/min e 0 a 40 volts, respectivamente; as saidas analdgicas brindam
informacdo de sinais de velocidade de alimentacdo de arame, de tensdo e de corrente da fonte.
O microcontrolador realiza o controle da mesa linear, que inclui o sentido, o inicio de

movimento e a velocidade de soldagem.
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FPGA

———Welding Start——»

Quick Stop———»f

Source Error Reset——»|

Mode 0——

Mode 1——»!
Mode 2
Sentido Mesa.
Enable Mesa

——Velocidade de Arame—»
Tensao————

I—Velocidade de soldagem—!

RELES DE
ESTADO SOLIDO

DAC

AMPLIFICADORES
OPERACIONAIS
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FONTE DE
SOLDAGEM
> INTERFACE 4
ROB 5000 il T T
MESA LINEAR

Figura 4.28: Esquema da comunicacdo da FPGA com o processo de soldagem




5. - RESULTADOS

O presente capitulo aponta a descricdo dos resultados na modelagem e o controle das
carateristicas geometricas externas do corddo, bem como o0s resultados obtidos na
comunicacdo da FPGA (Field-Programmable Gate Arrays) com o processo de soldagem,
visando determinar os pardmetros 6timos na modelagem e realizar o sistema de controle em

malha fechada para a obtencéo de corddes com boa aparéncia e qualidade.

5.1 - MODELAGEM DAS CARATERISTICAS GEOMETRICAS DO CORDAO.

Conforme evidenciado na Tabela 4.2, foram considerados 20 pontos experimentais para a
realizacdo dos experimentos. Neste sentido, quatro corpos de prova foram utilizados para,
assim, obter os modelos com a minima quantidade de recursos. E para facilitar a realizacdo
dos mesmos, os experimentos foram divididos em quatro partes para serem realizados nos

quatro corpos de prova.

Na primeira parte foram selecionados os cinco primeiros experimentos. Assim, na Figura 5.1,
a seguir, tem-se o corddo final obtido, observando a largura e o reforco dos experimentos

realizados.

Figura 5.1: Cordéo final obtido da parte 1 dos experimentos.

Na Figura 5.2, a seguir, tem-se a reconstrucdo em 3D da primeira parte dos experimentos. Na

Figura 5.3, a seguir, tém-se as medidas das caracteristicas geométricas do cordao.
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Figura 5.2: Reconstrugdo em 3D da parte 1 dos experimentos.
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Figura 5.3: Medidas das caracteristicas geométricas da parte 1 dos experimentos.

Na segunda parte sdo selecionados os experimentos 6 ate o0 10, na Figura 5.4, apresentada a
seguir, tem-se o cordao final obtido observando a largura e o reforco dos experimentos

realizados.
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| :
Figura 5.4: Cordéo final obtido da parte 2 dos experimentos.

Na Figura 5.5, a seguir, tem-se a reconstrucdo em 3D da segunda parte dos experimentos. Na

Figura 5.6, a seguir, ttm-se as medidas das caracteristicas geométricas do cordao.
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Figura 5.5: Reconstrugdo em 3D da parte 2 dos experimentos.
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Figura 5.6: Medidas das caracteristicas geométricas da parte 2 dos experimentos.
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Na terceira parte sdo selecionados os experimentos 7 ate o 15, nas Figura 5.7, apresentada a

seguir, mostram-se o corddo final obtido observando a largura e o refor¢co dos experimentos
realizados.

Figura 5.7: Cordé&o final obtido da parte 3 dos experimentos.

Na Figura 5.8, a seguir, apresenta-se a reconstrucdo em 3D da terceira parte dos experimentos.

Na Figura 5.9, a seguir, tém-se as medidas das caracteristicas geométricas do cordao.

Reforgo (mm)
ol o s

400 500 -
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700 800 a0 000 120

Figura 5.8: Reconstru¢do em 3D da parte 3 dos experimentos.
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realizados.
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Figura 5.10: Cordao final obtido da parte 4 dos experimentos
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Figura 5.9: Medidas das caracteristicas geométricas da parte 3 dos experimentos.

Na quarta parte sdo selecionados os experimentos 16 ate o 20, nas Figura 5.10, apresentada a

seguir, tem-se o corddo final obtido observando a largura e o reforgco dos experimentos

Na Figura 5.11, a seguir, apresenta-se a reconstrucdo em 3D da quarta parte dos experimentos.
Na Figura 5.12, a seguir, tém-se as medidas das caracteristicas geométricas do cordao.
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A Tabela 5.1, a seguir, destaca os resultados dos experimentos indicados na Tabela 4.2,
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Figura 5.11: Reconstrucdo em 3D da parte 4 dos experimentos.
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apresentada anteriormente, com a obtengéo das medidas do reforgo e a largura.
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Tabela 5.1: Resultados dos experimentos.

No Exp R_eforgo (mm) L_argura (mm)
X s x s
1 2.09 0.09 5.98 0.21
2 2.56 0.08 6.78 0.23
3 1.62 0.10 7.62 0.61
4 2.22 0.11 8.83 0.55
5 1.76 0.08 5.01 0.28
6 2.08 0.13 5.39 0.39
7 1.40 0.14 5.77 0.73
8 1.89 0.13 6.70 0.45
9 1.57 0.12 5.67 0.58
10 221 0.12 7.21 0.49
11 2.07 0.34 4.94 0.93
12 1.71 0.10 7.69 0.42
13 231 0.09 8.63 0.47
14 1.60 0.09 5.49 0.50
15 1.82 0.10 6.57 0.65
16 1.76 0.12 6.78 0.874
17 1.74 0.09 6.51 0.708
18 1.88 0.10 6.79 0.810
19 1.80 0.09 6.78 0.708
20 1.76 0.10 6.55 0.810

A Equacdo 5.1, a seguir, apresenta 0 modelo do refor¢o avaliando a qualidade do ajuste do
modelo através do coeficiente de determinacdo, obtendo uma percentagem (%Rﬁdj =100 =
Rﬁdj) de 94,88%. Tal coeficiente indica quanto o modelo foi capaz de explicar os dados (em
termos de variaveis codificadas {i-velocidade de alimentacdo do arame, {»- tensdo e (s-

velocidade de soldagem).
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yis = 1.7980 + 0.2183 {; — 0.14427, — 0.1874(5 + 0.412¢,2 + 0.0414(,> (5.1)
+ 0.0641¢52 + 0.0385 ¢, ¢, — 0.0332 ¢, {5 + 0.0332 (5

A Equacdo 5.2, a seguir, apresenta 0 modelo do erro com respeito a ndo uniformidade do

cordéo de solda para o reforco.

y15° = 0.1063 + 0.0030 ¢; — 0.0224¢, + 0.0089¢;—0.0005, + 0.0340,> (5.2)
—0.0126¢3% — 0.0046 {; ¢, 4+ 0.0070 ;{5 + 0.0014 {,{;

Uma vez que os modelos foram apresentados em termos dos valores codificados (-1,682 , -1,
0,1, 1,682), aconversdo para valores reais dos modelos utilizados € apresentada na Equacéo

5.3, a sequir.

xZ - 23 X3 - 10
~ % 33
{(G=x,—65 4 2 (5.3)

A Figura 5.13, a seguir, apresenta a superficie de resposta do reforco em funcéo da velocidade
de alimentacdo do arame e a tenséo para um valor constante de velocidade de soldagem (10
mm/s). Em geral, quando a tensdo aumenta, tende a diminuir a altura do reforgo e apresentar
maior velocidade de alimentacdo do arame, obtendo-se valores mais elevados para o reforco.
Tais tendéncias sdo justificaveis a partir dos principios de comportamento de processos de

soldagem a arco.
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Figura 5.13: Superficie de resposta do refor¢o do cordao de solda.

A Figura 5.14, a seguir, apresenta a superficie de resposta do erro com respeito a ndo
uniformidade do cord&o de solda para o reforco.
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Figura 5.14: Superficie de resposta do erro com respeito a ndo uniformidade do corddo de
solda para o reforco.
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A equacdo 5.4, a seguir, apresenta 0 modelo da largura do corddo obtendo o coeficiente de

determinagéo de %R5,; = 98.2%.

y,s = 6.6723 + 0.4335(; + 0.7605¢, — 0.8518(3—0.0989¢;* — 0.1421(,> (5.4)
+ 0.1204¢% + 0.12068,¢, — 0.0871 ;{5 — 0.2035 ;{5

A equacdo 5.5, a seguir, apresenta 0 modelo do erro com respeito a ndo uniformidade da

largura do cordéo de solda.

y,s* = 0.7657 — 0.0269 ¢; + 0.0259¢, + 0.0235¢; — 0.1039¢;% — 0.0549(,> (5.5)
—0.1217¢3% — 0.0580 ¢;, — 0.0166 {13 — 0.0261 {,{5

A Figura 5.15, a seguir, mostra a superficie de resposta da largura do corddo de solda
relacionada com a velocidade de alimentagdo do arame e a tensdo (velocidade de
soldagem constante de 10 mm/s), pode-se observar que a largura aumenta com um
aumento da tensdo, além disso, aumenta com uma maior velocidade de alimentacdo do
arame. Figura 5.16, a seguir, mostra a superficie de resposta do erro com respeito a ndo
uniformidade do cordéo de solda para a largura.
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Para a selecdo dos parametros para uma determinada largura, fez-se uso do programa NIOS I,
0 qual permite a programacdo do processador configuravel da FPGA e apresenta uma
programacdo em linguagem C. Desenvolveu-se um programa onde se tem as faixas das
variaveis entre os niveis -1 e 1. Estes sdo avaliados no modelo que descreve a largura ou
reforco do corddo, para, assim, obter os valores que se ajustam a uma determinada resposta.
Nas Figuras 5.17 e 5.18, a seguir, mostram-se as possiveis combinagdes das trés varidveis de

entrada, para obter uma largura de 6 mm e 7 mm, respectivamente, no formato final do cordéo

de solda.

Velocidade de soldagem(mm/seg)

30

Tenséo(V)

Figura 5.17: Combinacges variaveis de entrada para uma largura de 6mm.

89



e
Iy

P
w

N
)

e
B

=
o

©

®

~

Velocidade de soldagem(mm/seg)

kd
0o
i

30

26
24

Velocidade de alimentagéo de arame(m/min) > 5T 18 Tensao(V)

Figura 5.18: Combinac6es variaveis de entrada para uma largura de 7 mm.

Similarmente, foram encontradas todas as possiveis combinac¢Ges para o reforco, nas Figuras
5.19 e 5.20, a seguir, sdo apresentadas todas as possiveis combinac¢Ges para um reforco de 2 e

2.5 mm respetivamente.
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Velocidade de soldagem(mm/seg

29
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6 23

Velocidade de alimentagéo de arame(m/min) Tensdo(V)

Figura 5.19: Combinac6es variaveis de entrada para um reforco de 2mm.
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Figura 5.20: Combinacg®es variaveis de entrada para um reforco de 2.5mm.

Uma vez obtidas as combinacdes, estas sdo avaliadas no modelo do erro com respeito a nao

uniformidade, onde, como resultado, se obtém os erros de cada uma das combinagdes. E

conforme apresentado na metodologia, foram escolhidos os valores que apresentam menor

desvio padrdo, sendo avaliados no modelo de energia de soldagem, com o objetivo de

encontrar os parametros adequados que gerem um corddo com boa aparéncia e qualidade.

Assim, na Tabela 5.2, a seguir, tem-se 0s parametros de soldagem para algumas medidas de

largura e reforco do cordao.

Tabela 5.2: Parametros de soldagem 6timos para algumas medidas de largura e reforco.

Velocidade de Velocidade de
Largura Reforc¢o ]
Tenséo (V) alimentacéo do soldagem
(mm) (mm) :

arame (m/min) (mm/s)
5 2 18 6.84 14.31
5 3 18 6.86 12.58
6 2 26.32 5 13.40
6 2.5 18.62 7.01 11.32
6 3 18.63 7.02 11.56
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25.30

10.68

25.32

10.68

Foram escolhidos uma largura de 5 mm e um reforco de 2 mm. Na Figura 5,21, a seguir, tem-

se a vista frontal e lateral do cord&o, onde pode ser observado o reforco e a largura do cordao.

Figura 5.21: Cordé&o final obtido com largura de 5mm e um reforgo de 2 mm.

A fim de assegurar que as medidas finais obtidas sejam semelhantes as variaveis desejadas,

fez-se a reconstrucdo em 3D do corddo, conforme evidenciado na Figura 5.22. Na Figura 5.23,

a seguir, tem-se as medidas das caracteristicas geométricas do corddo, obtendo-se uma largura

média de 5,22 mm com um desvio padrdao de 0,30 mm, um refor¢o de 2,16 mm com um

desvio padrdo 0,15 mm e uma &rea total depositada de 7.75 mm? com um desvio padrdo de

0,72 mmZ.

Refor¢o (mm)
1

5
8u

350
300

Numero de amostras

250

Figura 5.22: Reconstrucdo em 3D do corddo com largura de 5 mm e um reforgo de 2 mm.
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Reforco (mm)

Figura 5.23: Medidas das caracteristicas geométricas do corddo com largura de 5 mm e um
reforco de 2 mm.

Na figura 5.24, a seguir, apresenta-se 0 corddo de solda com uma largura de 6 mm e um
reforco de 3 mm, onde os parametros de soldagem selecionados foram apresentados

anteriormente na Tabela 5.2.

Figura 5.24: Cordéo final obtido com largura de 6 mm e um reforco de 3 mm.

Foi realizada a reconstrucdo em 3D do corddo como é mostrada na Figura 5.25, a seguir, para
verificar as medidas das carateristicas geométricas. Na Figura 5.26, a seguir, tem-se as

medidas das caracteristicas geométricas do corddo, obtendo-se uma largura média de 6,25 mm
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com um desvio padréo de 0,36 mm, um reforco de 3,14 mm com um desvio padrdo 0,13 mm e

uma érea total depositada de 13,96 mm? com um desvio padrdo de 0,68 mm?,

Reforgo (mm)
|

50°

108 e

- e i \)
150 2007 o e RCCY o

- ——— PRCAY
Numero de amostras 800 450 80 v

Figura 5.25: Reconstrucdo em 3D do corddo com largura de 6 mm e um reforco de 3 mm.

Refor¢o (mm)

Figura 5.26: Medidas das caracteristicas geométricas do corddo com largura de 6 mm e um
reforco de 3 mm.
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5.2 - CAPTURA E PROCESSAMENTO DE IMAGENS

A qualidade dos dados obtidos por um sistema de visdo omnidirecional depende de muitos
fatores, tais como: geometria, curvatura e qualidade da superficie do espelho. Para aplicagdes
de alta precisdo faz-se importante realizar o processo de calibracdo utilizando equagdes da
superficie do espelho e, posteriormente, modelando os parametros geomeétricos de reflexdo da
luz. Porém, na presente pesquisa € desconhecida a geometria do espelho, pelo que se torna

impossivel utilizar as equacdes de reflexao de luz.

O processo de calibragdo proposto permite que o sistema de visdo seja caracterizado mediante
uma funcéo de interpolagdo que relaciona as distancias em pixel com as distancias no mundo
real. O processo de calibracdo foi desenvolvido associando objetos colocados a distancias
conhecidas com as distancias estimadas na imagem (em pixel), obtendo uma interpolacédo

polinomial associada a cada secdo dos espelhos.

Na Tabela 5.3, a seguir, tem-se uma sequéncia de imagens onde pode ser observada a largura e

o reforco do cordéo de solda em uma Gnica imagem.

Tabela 5.3: Sequéncia de imagens obtidas




5.3 - IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE CONTROLE

Finalmente, realizada a modelagem da largura e o reforgo, o processamento de imagens e 0
controle s&o integrados na FPGA. Para maior eficiéncia da solugdo, o referido sistema contém
facilidades de utilizagdo, como, por exemplo, indicagcbes na tela LCD de quais séo as

caracteristicas desejadas e o inicio do processo de soldagem.
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A ideia basica em controle é modelar as a¢Ges a partir de conhecimento prévio por meio da
utilizacdo de regras, relacionando as varidveis de entrada e saida do processo, ao invés de
modelar o processo em si — 0 que leva a uma abordagem diferente dos métodos convencionais
de controle de processos, onde 0os mesmos sdo desenvolvidos via modelagem matematica dos

processos, de modo a derivar as a¢des de controle como fungéo do estado do processo.

No presente estudo, realizou-se um controlador com base em uma maquina de inferéncia. Os
testes do referido controlador foram realizados diretamente no processo. A varidvel linguistica
para a entrada do controlador foi o “erro na medida” da largura ou refor¢o do cordao de solda.
A variavel linguistica “erro na medida” foi obtida através da diferenga entre o valor desejado
da largura ou o reforgo e o valor da medida identificada mediante o processamento da
imagem. Como variavel linguistica de saida, definiu-se o aumento ou a diminuicdo da
“velocidade de soldagem” para o caso de controle da largura e da “velocidade de alimentagdo

do arame” no caso do reforgo.

Para iniciar o processo, o usuario seleciona no sistema a largura e o reforco desejados. No
momento em que o usuario realiza a agdo “calcular”, o modelo seleciona os parametros
Optimos para aquela largura e reforco. Antes de iniciar o processo de solda, devem ser
efetivados os pardmetros iniciais, ou seja, 0 tamanho do corddo etc., além da selegcdo do
sistema de controle. No caso da selecdo do sistema configurar-se como “sim”, este realiza um
video do ocorrido durante a solda, mas ndo exercera nenhuma acao de controle. E no caso em
que a selecéo se dé por controle, o sistema inicia 0 processo e espera um tempo de 2 segundos
até que o arco esteja estavel para iniciar a aquisi¢cdo das imagens. A imagem capturada é
processada, obtendo o valor da medida da largura e do reforco do corddo em tempo real, além
de que é realizado em forma paralela. Logo, a diferenca entre a referida medida e a medida
desejada é apontada ao controlador para, entdo, exercer a acdo de controle sobre a velocidade
de soldagem ou a velocidade de alimentacdo do arame, mantendo fixos 0s outro parametros de
soldagem. Uma vez encerrado o processo de soldagem, sdo armazenados todos os dados das

medidas do processamento de imagens, além das a¢Ges de controle.

Internamente, o programa desenvolvido realiza a comunicagdo com o ROB 5000 para o

controle e envio de pardmetros para a fonte de soldagem e o controle da mesa linear.
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Na Figura 5.27, a seguir, tem-se o corddo final obtido, dividido em duas partes, onde, a

primeira apresenta uma largura de 7 mm e refor¢co de 3 mm, e a segunda, uma largura de 5

mm e reforco de 3 mm.

Figura 5.27: Corddo final obtido com o sistema de controle com uma largura de 7 mm e o
reforco de 3 mm, e uma largura de 5 mm e o reforco de 3 mm

Fez-se a reconstru¢do em 3D do corddo, conforme evidenciado na Figura 5.28, a seguir, para
verificar as medidas das carateristicas geométricas. E na Figura 5.29, a seguir, tém-se as
medidas das caracteristicas geométricas do corddo, obtendo-se na primeira parte uma largura
média de 7,18 mm com um desvio padrdo de 0,29 mm, um reforco de 2,96 mm com um
desvio padrdo 0,13 mm, e uma area total depositada de 13,87 mm? com um desvio padrio de
0,62 mm?. Na segunda parte do corddo, uma largura média de 4,95 mm com um desvio padréo
de 0,33 mm, um reforco de 2,93 mm com um desvio padrdo 0,17 mm e uma area total

depositada de 10,1 mm? com um desvio padrdo de 0,83 mm?.

Refor¢o (mm)

100

300 200

700 600 Numero de amostras

Figura 5.28 Reconstrucdo em 3D do cordéo final obtido com o sistema de controle com uma
largura de 7 mm e o refor¢o de 3 mm, e uma largura de 5 mm e o reforgo de 3 mm.
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Figura 5.29: Medidas das carateristicas geométricas do corddo final obtido com o sistema de
controle com uma largura de 7 mm e o refor¢co de 3 mm, e uma largura de 5 mm e o reforgo de
3 mm.

Nas Figuras 5.30 e 5.31, a seguir, tém-se as medicdes de largura e reforco realizadas pelo
sistema de visdo computacional proposto de cor azul e as compara¢fes com as realizadas pelo

scanner 3D de cor vermelho, para diferentes pontos de trabalho na regido analisada.
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Figura 5.30: Comparacédo das amostras adquiridas pelo sistema de visdo com as adquiridas
com o scanner com uma largura de 7 mm e 5 mm.
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Figura 5.31: Comparacédo das amostras adquiridas pelo sistema de visdo com as adquiridas
com o scanner com um reforco de 3 mm.

Nas Figuras 5.32 e 5.33 tém-se os exemplos de sinais adquiridos durante diferentes etapas de
controle. Neste caso, sdo apresentadas as agdes de controle realizadas no cordao final obtido.
Aqui vale destacar que as acOes de controle na velocidade de soldagem séo utilizadas para

controlar a largura e a velocidade de alimentacdo do arame para controlar o reforco.
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Figura 5.32: Ac¢0es de controle na velocidade de soldagem para o corddo com uma largura de
7 mm e o refor¢o de 3 mm, e uma largura de 5 mm e um reforgco de 3 mm.
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Figura 5.33: Ac¢0es de controle na velocidade de alimentacdo do arame para uma largura de 7
mm e o reforco de 3 mm, e uma largura de 5 mm e um reforgo de 3 mm.

Na Figura 5.34, a seguir, tem-se o corddo final obtido, igual que no caso anterior est4 divido
em duas partes para analizar o efeito do controlador, a primeira apresenta uma largura de 6
mm e o refor¢co de 2 mm, e a segunda parte uma largura de 5 mm e um reforgo de 2 mm. Na

Figura 5.27, a seguir, é apresentada a vista lateral do cordao.

Figura 5.34: Corddo final obtido com o sistema de controle com uma largura de 6 mm e o
reforco de 2 mm, e uma largura de 5 mm e o reforgo de 2 mm.
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Fez-se a reconstrugdo em 3D do corddo, conforme evidenciado na Figura 5.35, a seguir, para
verificar as medidas das carateristicas geométricas. Na Figura 5.36, a seguir, tém-se as
medidas das caracteristicas geométricas do corddo, obtendo-se na primeira parte uma largura
média de 5,85 mm com um desvio padrdo de 0,17 mm, um reforco de 1,86 mm com um

desvio padrdo 0,09 mm e uma érea total depositada de 13,87 mm? com um desvio padrdo de
0,62 mm?.

Na segunda parte do corddo, uma largura media de 5,04 mm com um desvio padrdo de 0,32
mm, um reforco de 2,08 mm com um desvio padrdo 0,11 mm e uma area total depositada de

7,05 mm? com um desvio padréo de 0,31 mm?.
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Figura 5.35: Reconstrucdo em 3D do cordéo final obtido com o sistema de controle com uma
largura de 6 mm e o refor¢o de 2 mm, e uma largura de 5 mm e o reforco de 2 mm.
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Figura 5.36: Medidas das carateristicas geométricas do corddo final obtido com o sistema de
controle com uma largura de 6 mm e o reforco de 2 mm, e uma largura de 5 mm e o reforgo de
2 mm.

Nas Figuras 5.37 e 5.38, a seguir, ttm-se as medi¢des de largura e reforco realizadas pelo
sistema de visdo computacional proposto de cor azul e as comparaces com as realizadas pelo

scanner 3D de cor vermelho, para diferentes pontos de trabalho na regido analisada.
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Figura 5.37: Comparacédo das amostras adquiridas pelo sistema de visdo com as adquiridas
com o scanner com uma largura de 6 mm e 5 mm.
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Figura 5.38: Comparacédo das amostras adquiridas pelo sistema de visdo com as adquiridas
com o scanner com um reforco de 2 mm.

Nas Figuras 5.39 e 5.40, a seguir, apresentam-se exemplos de sinais adquiridos durante

diferentes etapas de controle. Neste caso, sdo apresentadas as acdes de controle realizadas no

corddo final obtido na velocidade de soldagem e na velocidade de alimentacéo do arame.
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Figura 5.39: Ac¢0es de controle na velocidade de soldagem para o corddo com uma largura de
6 mm e o refor¢o de 2 mm, e uma largura de 5 mm e um reforgo de 2 mm.
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Figura 5.40: Agdes de controle na velocidade de alimentagdo do arame para o corddo com com
uma largura de 6 mm e o refor¢o de 2 mm, e uma largura de 5 mm e um reforgo de 2 mm.
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6 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O presente estudo teve por objetivo desenvolver e embarcar em uma FPGA (Field-
Programmable Gate Arrays) a modelagem dos parametros de soldagem no processo GMAW
(Gas Metal Arc Welding), com base na largura e o reforgo do corddo de solda, a partir de
modelos de superficie de resposta e, assim, desenvolver técnicas de controle através de
processamento de imagens digitais e regras de controle, visando garantir corddes de boa

aparéncia e qualidade.

O desenvolvimento de sistemas em dispositivos embarcados visa produzir equipamentos com
menor custo, menor consumo de energia, menor espaco necessario e maior flexibilidade do
sistema. Em alguns casos, desenvolvem-se sistemas em dispositivos embarcados devido a
necessidade de processamento em tempo real. Neste interim, na presente pesquisa buscou-se
investigar o desenvolvimento em dispositivos com base em FPGA — um tipo de circuito 16gico
reprogramavel. No entanto, outras arquiteturas podem também ser investigadas, como, por
exemplo, os processadores digitais de sinais e a arquitetura ARM (Advanced Risc Machine),

entre outras.

O primeiro passo para a consecucdo dos objetivos propostos envolveu a montagem de um
sistema experimental complexo, composto por um equipamento de soldagem, um sistema de
aquisicdo de imagens, um sistema para aquisicao dos sinais elétricos, uma FPGA, uma mesa
de movimentacdo linear e um sistema de comunicacdo da FPGA com a fonte de soldagem
para o controle dos parametros em tempo real. A integracdo de tais elementos constituiu-se em
um trabalho arduo, devido a grande quantidade de elementos necessarios para serem ajustados,

a fim de trabalharem simultaneamente, de modo a realizar experimentos de soldagem.

Decidiu-se trabalhar com a modelagem da largura do corddo de solda através modelos de
resposta de superficie dos valores médios das caracteristicas geometricas, em conformidade
com os resultados encontrados em referencial bibliografico. Os modelos lograram predizer 0s
parametros do processo em funcdo de uma largura e o reforco desejados, com a ajuda dos
modelos de desvio padrdo e o modelo de energia de soldagem. Com base em experiéncia
prévia, revisdo bibliografica e experimentacdo, determinaram-se 0s pardmetros mais

influentes, além da respectiva faixa de valores para as diferentes provas que seriam realizadas.

106



Os parametros de soldagem selecionados foram: velocidade de alimentagdo do arame e tenséo
e velocidade de soldagem, os quais influem no tamanho e na forma do cordédo, além de seu
comportamento mecanico e metaltrgico. Mantiveram-se constantes o fluxo de gas de protecdo
(15 Lt/min) e, do mesmo modo, o Stick Out ou extensao livre do eletrodo (15 mm) e o angulo
de trabalho (90°).

A fim de realizar o planejamento experimental e otimizar os parametros de solda na largura e
o reforgo do cordéo, tomou-se como guia o Planejamento Composto Central. Este tipo de
desenho propde os experimentos mais adequados para conhecer simultaneamente que efeito
tém as varidveis de soldagem sobre a largura do corddo, valorizando a interacdo entre os
mesmos. Neste sentido, 20 pontos de trabalho foram testados dentro de uma regido de estudo
adequada. As respostas dos processos foram medidas atraves de um sistema de scanner, onde
foi possivel a formulacdo da medida média das carateristicas geometricas, além de seu desvio

padrdo, estabelecendo-se, assim, as variaveis de entrada e saida dos modelos.

Uma das novidades obtidas a partir da investigacdo aqui desenvolvida foi a predi¢do de
parametros de solda adequados para uma largura e reforco determinados. Em grande parte dos
trabalhos investigados, fizeram-se énfases na predicdo da geometria do cord&o de solda com
base nos parametros do processo.

Nas Figuras 5.28 e 5.32 foi possivel observar como, a partir de uma largura e reforgo
predeterminados, os modelos logram predizer os parametros adequados de soldagem. Assim,
determinou-se que os modelos desenvolvidos para a predicdo dos parametros de soldagem, a

partir da largura e refor¢co do corddo de solda, apresentam resultados satisfatorios.

Apesar de obter os parametros Optimos para uma determinada largura, sempre existe a
possibilidade de que se apresentem defeitos durante a solda, dado que tal processo é ndo linear
e influenciado por muitos parametros. Neste sentido, na presente investigagdo, com o objetivo
de obter uma largura e o refor¢o estavel ao longo de todo o cord&o, se estabeleceu um sistema

de controle em malha fechada.

Foram testadas varias técnicas para a captura das imagens, entre elas, a técnica de triangulacéo
laser e a utilizacdo unicamente de polarizadores com o objetivo de diminuir a luz do arco e

realizar a medida das caracteristicas geométricas. Porém, com a utilizacdo destas técnicas, ndo
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foi possivel realizar as medidas. Com a técnica aqui proposta logrou-se obter as imagens
adequadas para a aplicacgéo, realizando a visualizagdo da imagen no espetro infravermelho.

Um sistema de processamento digital de imagens foi desenvolvido estruturado em etapas,
denominadas Aquisicdo, Processamento e Armazenamento dos resultados. A entrada do
sistema € a largura e o reforco desejados e, a partir dos dados, o sitema de adquisi¢do da inicio
a captura e saida de um conjunto de arquivos contendo o resultado do processamento da
imagem de entrada. O software desenvolvido foi escrito na linguagem C, fazendo uso,
inicialmente, do ambiente de desenvolvimento MATLAB e, posteriormente, adaptado para o

Altera Nios Il Embedded Design Suite e a linguagem verilog.

Das imagens adquiridas foi possivel notar que os filtros infravermelhos, os polarizadoes e o
zoom foram capazes de atenuar o brilho do arco, logrando-se identificar a poca de fuséo e o
cordédo de solda. Ademais, com ajuda dos espelhos lograram-se obter a largura e o reforco na
mesma imagem. Os resultados apontam que 0 processamento e a aquisicdo das imagens sao
adequados, tomando realmente a medida onde se encontra a largura e o refor¢o do corddo. A

taxa de amostragem atingida foi de aproximadamente 30 imagens por segundo.

A acdo de controle se deu sobre a velocidade de soldagem, no caso da largura, e a velocidade
de alimentacdo, no caso do refor¢o, segundo as pesquisas efetivadas em revisao bibliografica,
e os resultados obtidos nos modelos de resposta de superficie. Analisando os corddes obtidos,
é possivel concluir que ao exercer uma acdo de regulacdo sobre estes parametros, se logre

realizar o controle da largura e do refor¢co do cordao de solda.

As variaveis de controle sdo determinadas para agir na forma de um operario soldador,
aumentando ou diminuindo o valor das variaveis de controle na porcentagem apropriada,
conforme o erro apresentado entre o sinal monitorado e os valores de referéncia de cada
parametro geomeétrico. Tal controlador é um sistema especialista com base em regras de
producdo, monitorando e controlando a largura e o reforco. Na presente pesquisa, cada ciclo
de controle pode empregar uma mudanca de 0.1 mm/s para a velocidade de soldagem e de 0,1
m/min para a velocidade de alimentagdo do arame em cada ciclo. Por outro lado, as taxas de
variacdo dos parametros geométricos dependem principalmente dos materiais e consumiveis

utilizados nos experimentos, onde uma generalizagdo com mudangas maximas das variaveis
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de controle de uma unidade e tempos de reacdo correspondentes com o tempo de reagéo
humano permitem taxas de variacdo apropriadas nos parametros geométricos dos corddes de

solda, favorecendo a estabilidade dos pardmetros no processo de controle.

Nas Figuras 5.33 e 5.37 tém-se as amostras obtidas das soldas com a acdo de controle.
Realizou-se ainda uma inspecéo visual com o objetivo de avaliar a qualidade das mesmas.
Conforme o exposto, vale destacar que os corddes de solda ndo apresentam defeitos, tais
como: falta de fuséo, acumulacdo lateral do material de aporte, porosidades, mordeduras ou
respingos. Tais aspectos podem ser atribuidos a um adequado controle e uma boa selecdo dos

parametros operacionais.

O sistema desenvolvido em FPGA para a predicdo dos parametros de soldagem a partir da
largura e o reforco desejados, bem como seu controle em tempo real, apresentou resultados
satisfatorios. O nivel de precisdo obtido com o uso do sistema de controle tem seu destaque na
Tabela 6.1, a seguir, 0 qual é aceitavel para as aplicacBes industriais mais comuns, tendo em
vista a precisdo das medicdes e a natureza aleatoria da deposi¢cdo de material em um processo
de soldagem, onde L € a largura desejada em milimetros, Lr € a largura real em milimetros, R

é o reforco desejado em milimetros e Rr € o refor¢o real em milimetros.

Tabela 6.1: Nivel de precisdo obtido com o uso do sistema de controle.

Largura Refoco
L Lr |[L—Lr| | Erro% . Rr IR —Rr| | Erro%
5 4,95 0.05 1,01 3 2,93 0,07 2,38
7 7,18 0.18 2,5 3 2,96 0,04 1,35
5 5,04 0,04 0,79 2 2,08 0,08 3,85
6 5,85 0,15 2,56 2 1,86 0,14 7,5

Para o calculo de percentagem de erro, fez-se uso da Equacéo 6.1, a seguir.

Lr—L Rr — R
I * 100% * 100% 6.1)
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7 - CONCLUSOES

Lougro-se tornar as fontes de soldagem inteligentes, disponibilizando-lhes
monitoramento e controle online das caracteristicas geométricas do corddo de solda no
processo GMAW. Desenvolvendo um sistema embarcado que, permite modelar e

controlar os parametros geométricos externos dos corddes de solda.

O procedimento para a modelagem aqui desenvolvido é de grande valia como forma
metodoldgica para a obtencdo dos parametros em prol da largura e o refor¢o do corddo
desejadosa. Foram encontrados os valores para a tenséo, a velocidade de alimentacédo
do arame e a velocidade de soldagem, que otimizam as respostas, ou seja, soldas de
boa aparéncia e qualidade. Neste sentido, é possivel afirmar que a modelagem prediz
adequadamente os parametros do processo para uma largura e um reforco do corddo de
solda.

Os modelos desenvolvidos para predizer as variaveis de entrada em funcdo das
carateristicas geométricas desejadas do corddo de solda sdo adequados, devido ao
pequeno desvio obtido para cada caso. Ao analisar as medidas obtidas dos parametros
geomeétricos, foi possivel perceber que os cordBes obtidos, considerando os desvios
padrdes dos trés parametros geométricos, apresentam uniformidade nos trés parametros

geométricos externos.

Logrou-se a comunicacdo do processo de soldagem com a FPGA (Field-
Programmable Gate Arrays), fazendo uso do sistema de acondicionamento de sinais e
a interface de comunicacgdo, culminando no envio dos parametros para a fonte de

soldagem e a mesa linear em tempo real.

Foi desenvolvida a plataforma de hardware (assim como o software que,
essencialmente, configura alguns dos IP cores implementados na logica programavel)
que permitem a captura de imagens e o controle do processo. Foram executados alguns

testes, em ambiente de simula¢do, que apresentaram o0s resultados satisfatorios. O
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sistema desenvolvido apresenta vantagens na reducdo de custos, tanto em termos
directamente monetarios, como 0s custos com equipamento, assim como em termos de
tempo de desenvolvimento, uma vez que se trata de uma solucdo flexivel, que permite

ir sendo adaptada.

Um sistema de aquisicao e captura de imagens foi desenvolvido para medir a largura e
o reforco do corddo de solda no processo de soldagem por GMAW (Gas Metal Arc
Welding) em tempo real. A forte interferéncia de luz de arco, transferéncia de metal, 0s
respingos e outras fontes no processo, foram reduzidas de modo eficiente, conforme o
sistema de filtros e polarizdores, alem do processamento e filtragem adequados. As
imagens obtidas permitem identificar a largura e o reforco do corddo. O referido
sistema demonstrou ser eficaz, viavel, de baixo custo e adaptavel em aplicacGes

industriais e para fins de investigacao.

Conclui-se que as regras de producdo utilizadas no controlador ndo representam um
modelo matematico do processo, mas tem a faculdade de aumentar ou diminuir o valor
das variaveis de controle na porcentagem adequada, de acordo com o erro entre o sinal

monitorado e os valores de referéncia de cada parametro geométrico.
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8 - TRABALHOS FUTUROS

Estudar a técnica para medir as carateristicas geométricas fora da posi¢do plana e as
novas metodologias que podem ser implementadas nestes casos para realizar a

medicdo, além de que possam ser embarcados na FPGA.

Estudar novas metodologias para realizar a calibragéo do sistema sem empregar papel
milimétrico, ou com objetos de valores conhecidos como base.

Outros tipos de parametros de soldagem podem ser escolhidos como parametros de
entrada do modelo, variando-se, por exemplo, o stickout, o fluxo de gas, a espessura de
chapa etc., a fim de aperfeicoar a metodologia aqui proposta.

Aplicagdo da referida metodologia para a modelagem e controle em sistemas
reconfiguraveis das carateristicas geométricas do corddo de solda pode se dar em
outros processos de soldagem, como, por exemplo, 0 GTAW.

Realizar a modelagem e o controle das caracteristicas geométricas do cordao de solda
como o reforco, a largura e a area depositada, controlando os parametros como a
velocidade de alimentagéo do arame, velocidade de soldagem e tenséo.

Realizar a estimacédo da penetracéo e implementar na FPGA
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