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RESUMO

MONITORIZACAO E LOCALIZACAO DE DEFEITOS NA
SOLDAGEM  TIG  ATRAVES DO  SENSORIAMENTO
INFRAVERMELHO

Autor: Fernand Diaz Franco
Programa de pés-graduacéo em Sistemas Mecatronicos
Brasilia, Outubro de 2008.

Este trabalho apresenta, de forma exploratdria, o0 uso das emissées infravermelhas do arco
voltaico como pardmetro para a monitoracdo do processo TIG, deteccdo e localizacdo de
defeitos e ou descontinuidades. Para isso, usou-se um sensor infravermelho de ponto que
focalizou parte do arco e a poca de fusdo e transformou a intensidade da radiacdo
infravermelha apresentada na vizinhanca do ponto focal em um sinal de corrente entre 4 a
20 mA. Andlises qualitativas foram feitas para avaliar as informacGes obtidas durante
varias experiéncias, descrevendo as vantagens obtidas pelo monitoramento infravermelho
da poca-arco, e as flutuacbes e o comportamento deste sinal ajudaram a entender as
informacd@es coletadas pelo sensor. Uma vez compreendido o tipo de informacdo dado pelo
sensor, avaliou-se se este era capaz de detectar perturbagdes a partir da insercdo de defeitos
durante a solda. A metodologia empregada teve como objetivo observar a capacidade do
sensor em detectar flutuacbes na regido poca-arco. A partir das emissdes infravermelhas,
comprovou-se o uso efetivo do sinal para a localizacdo de defeitos na solda. Através da
insercdo de defeitos durante o processo de soldagem, diversas técnicas de estimacdo de
parametros e deteccdo de mudanca do sinal infravermelho foram avaliadas. Conseguiu-se
ajustar os algoritmos de detecgéo visando a monitoracéo e controle on-line. Foi simulado
um algoritmo on-line que utiliza o filtro Kalman para a estimacdo de parametro do sinal
infravermelho e a deteccdo da sua mudanca através do teste estatistico por Somas
Cumulativas (CUSUM), mostrando assim sua viabilidade para a implementacdo em

arquiteturas reconfiguraveis.
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ABSTRACT
MONITORING AND LOCALIZATION OF TIG WELDING DEFECTS
THROUGH INFRARED SENSORING

Author: Fernand Diaz Franco
Master degree in Mechatronics Systems
Brasilia, 2008, October.

This work presents, in an exploratory form, the use of infrared emissions of the TIG arc as
a parameter for process monitoring, detection and localization of defects or discontinuity
during welding. A infrared sensor was used for focalizing part of the arc and weld pool and
transformed the intensity of infrared radiation presented in the surrounding regions of the
focal point in a current signal between 4 and 20 mA. Qualitative analyses were carried out
to evaluate the information obtained during various experiments, describing the advantages
obtained through the infrared monitoring of the both arc-pool. The signal behavior and its
fluctuations helped to understand the information collected by the sensor. Once the
information given by the sensor was understood, the capability of the sensor to detect
perturbations through the triggering of defects in welding was evaluated. The objective of
this methodology was to observe the capability of detecting alterations in the arc-pool
region. Through the infrared emissions, the use of the signal for detection of defects in
welding was showed feasible. Various techniques for the estimation of parameters and
change detection on infrared signal were evaluated for the detection of the induced defects
during the welding. It was possible to adjust the algorithms of detection expecting on-line
monitoring and control. Finally, an on-line algorithm was simulated that uses the Kalman
filter for the estimation of parameters and detection of alterations through Cumulative Sum

(CUSUM), showing the viability for the implementation in reconfigurable architectures.
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1 INTRODUCAO

O avanco da tecnologia caminha no sentido da aprimoracdo de produtos, reducdo de
custos, exigéncia de qualidade e desempenho. Projetos cada vez mais sofisticados exigem
processos de fabricacdo que cumpram requisitos com caracteristicas de repetibilidade,
precisdo e eficiéncia, sendo a soldagem um dos processos mais usados. Diferentes
pesquisas buscam a otimizacdo nas aplicagdes dos diferentes processos de soldagem, no
controle e modelagem, na escolha do tipo de processo visando preferencialmente a redugéo
de custos.

A utilizacdo de testes ndo destrutivos e a reparacdo de defeitos sdo processos demorados,
sendo que, a identificagcdo e eliminacdo de defeitos relacionados a soldagem representam
10% dos custos totais. A implementacdo de técnicas de monitoramento e controle aos
processos de soldagem pode favorecer a deteccdo e reducdo de muitos defeitos antes da

solidificacdo do metal fundido, reduzindo o tempo de fabricacéo e os custos de producéo.

O presente trabalho faz parte de um projeto sendo desenvolvido no Grupo de Automacéo e
Controle (GRACO) da Universidade de Brasilia. Este projeto propde a integracdo de
diferentes tipos de sensores que permitam monitorar e controlar algumas variaveis de

interesse durante a soldagem. Os sensores usados nas pesquisas atualmente sao:

e Corrente e Tensdo: Monitoramento convencional dos diferentes processos de
soldagem.

e Visdo: Usa uma camera CCD de alta velocidade para monitorar 0 processo
GMAW.

e Som: Usa um decibelimetro para monitorar o processo GMAW.

e Espectrometria: Utiliza um espectrémetro para monitorar o processo GTAW.

¢ Infravermelho: Pesquisa estudada na presente dissertacao.

Ainda que diversas pesquisas tenham estudado diferentes caracteristicas para distintos
processos de soldagem usando radiacdo infravermelha, novas possibilidades surgem com o

avanco na tecnologia, assim como das novas técnicas de andlise de informacao.



DESCRICAO DO PROBLEMA

Sao muitos os fatores que podem afetar o formato final da solda, porém, o monitoramento
das variagdes de diversas variaveis ajuda no entendimento da formacéo do cordao de solda
nos diferentes processos de soldagem. O monitoramento da temperatura no processo de
soldagem GTAW é uma variavel importante de estudo, pois a soldagem por arco elétrico €
um processo de natureza térmica. Os Métodos para a medigdo de temperatura podem-se
classificar em dois grupos: métodos de contato e ndo-contato. Os meétodos de contato
podem ser usados para a medi¢cdo da temperatura da chapa, usando-a entre outras
aplicacbes na simulacdo numérica da distribuicdo de temperatura em 3D, mas o
monitoramento direto da temperatura da poca de soldagem n&o pode ser utilizado devido
as altas temperaturas. Ja os métodos de nao-contato utilizando cameras infravermelhas séo
relatados em diversas pesquisas. Os sensores infravermelhos de ponto, que na realidade
medem a radiacdo de uma pequena area, sdo0 mais compactos, facies de usar e o tratamento

do sinal precisa de menos recursos computacionais.

OBJETIVOS

Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho € projetar e desenvolver um sistema de monitoramento

infravermelho da poca-arco no processo GTAW, com a finalidade da deteccdo e
localizagéo de defeitos apresentados durante o processo de soldagem.

Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo os seguintes:
e Estudar, projetar e construir um sistema de aquisicdo de sinais para a corrente,
tensdo e a radiacao infravermelha.
e Desenvolver um software para a aquisicdo dos sinais que permita gravar os dados
para uma posterior analise.
e Estudar, projetar e desenvolver um software para a analise de dados visando a
deteccdo e localizacdo de mudangas no sinal infravermelho usando tratamento

estocastico.



e Comparar os resultados obtidos a partir do monitoramento infravermelho com as
informacdes dadas pelo monitoramento da corrente e a tensao.
e Descrever a viabilidade da técnica desenvolvida para a implementacdo da

aquisicdo, analise e deteccdo de mudanca on-line.

JUSTIFICATIVA

Existem duas linhas de pesquisa que podem ser desenvolvidas a partir deste trabalho. A
primeira estd relacionada com o controle da maquina de solda usando sensoriamento
infravermelho da poca-arco. A segunda estd relacionada com a inspecdo de

descontinuidades a partir do monitoramento infravermelho.

Como foi mencionado anteriormente, o presente trabalho faz parte de um projeto que
almeja criar uma metodologia que permita a fusdo sensorial para monitorar e controlar
distintos processos de soldagem. Diversos sensores estdo medindo partes diferentes do
ambiente, ou diferentes aspectos do fendmeno em questdo. Isto permite uma visdo mais
completa do fendmeno que estd sendo investigado. A informacdo obtida com esse tipo de
fusdo pode abranger uma &rea de cobertura maior do que a coletada com um Unico sensor
ou agregar varios aspectos do mesmo fendmeno que sdo entdo usados para uma captacdo

mais completa do fendmeno investigado.

Sendo a soldagem por arco elétrico um processo em que se transfere calor, se espera que 0
monitoramento das varia¢Oes na radiacdo infravermelha da poca-arco atinja, em parte, a

descricdo da qualidade do processo.

Outra justificativa do presente trabalho encontra-se na &rea de inspecdo de
descontinuidades. A possibilidade de se implantar um sistema ndo-destrutivo de
monitoracdo de defeitos de soldagem on-line com a localizacdo das regides com maior
probabilidade de apresentar defeitos ap6s o processo € uma idéia que pode diminuir 0s
custos nos processos de fabricacdo que usam a soldagem. Novos sensores infravermelhos
podem ser mais sensiveis a variacdes no comportamento do arco elétrico, que poderiam

comprometer a junta no momento da sua aplicagao final.



CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Este trabalho realizou uma contribuicdo ao projeto desenvolvido na Universidade de
Brasilia especificamente no GRACO. Utilizaram-se algoritmos para a detecgdo e
localizagdo de descontinuidades no sinal infravermelho. Esses métodos de pesquisa sao
usados em outras areas e no monitoramento de variaveis criticas em processos industriais.
Visando a detecgdo de defeitos, observou-se que o sensoriamento infravermelho utilizado
ofereceu informacdes que permitiram uma deteccdo mais apurada com relacdo a obtida
com o monitoramento convencional, sendo uma boa escolha para 0 monitoramento da
soldagem GTAW. Utilizando a metodologia de deteccdo de anomalias, foram propostos
novos algoritmos para a deteccdo e localizacdo de defeitos a partir dos encontrados na
literatura. Um dos algoritmos propostos conseguiu detectar com maior eficiéncia 0s
defeitos em comparacdo aos encontrados na literatura. A partir dos algoritmos
desenvolvidos no presente trabalho, 0 monitoramento da soldagem e a deteccdo de defeitos
on-line serdo possiveis de serem implementados em hardware devido ao seu baixo custo

computacional para o processamento da informacao.

ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 2 apresenta a fundamentagdo necessaria para o desenvolvimento deste trabalho
abordando trés temas principais. O primeiro tema trata-se da soldagem, especialmente da
soldagem GTAW e algumas consideragdes das varidveis envolvidas, assim como o
equipamento a ser utilizado. O segundo trata da radiacdo infravermelha e enfoca-se a
medicdo da temperatura por radiacdo mostrando as diferentes técnicas para medi-la. O
ultimo tema mostra como o processo de soldagem pode ser encarado como um processo
estocastico e, apresenta os modelos matematicos de deteccdo de mudanca para a analise

dos dados.

O capitulo 3 apresenta a metodologia usada para a elaboracdo do presente trabalho e

descreve as diferentes partes implementadas para a aquisicao dos dados.



O capitulo 4 mostra os resultados e as discussdes obtidas no trabalho. Primeiro se
examinam os dados obtidos a partir do monitoramento infravermelho, destacando a
informacdo que ndo sdo oferecidos no monitoramento convencional. Finalmente sdo

usadas as técnicas de detec¢cdo de mudanca.

Por altimo apresentam-se as conclusdes obtidas a partir do trabalho, e também s&o

apresentados os trabalhos futuros para a continuidade da pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica dos temas envolvidos no presente
trabalho. Inicialmente é introduzido um breve histérico da soldagem, enfatizando na
soldagem TIG, algumas das varidveis de influéncia na soldagem como a corrente,
velocidade de soldagem. Também séo apresentados brevemente o comportamento térmico
na soldagem e o relacionamento entre as variaveis de influéncia com a temperatura da

soldagem.

Mostra-se que a medicdo da temperatura oferece valiosa informacdo da qualidade do
corddo de solda. Isso é descrito na seguinte subseccdo onde se apresentam os principios do
sensoriamento da temperatura por radiacéo, enfocando o estudo na radiacao infravermelha
e o relacionamento da mesma com a temperatura dos corpos. Finalmente é apresentada a
revisdo dos algoritmos para a analise dos dados junto ao modelo de identificacdo de

defeitos usando filtragem estocéstica.

2.1 SOLDAGEM

A soldagem é um processo de unido de materiais utilizado para obter a coalescéncia
(unido) localizada de metais e ndo-metais, produzida por aquecimento até uma temperatura
adequada, com ou sem a utilizagdo de pressdo e/ou material de adigdo (Welding
Handbook, 8th edition, 1991).

De acordo com os conceitos de Norrish (1992) e Villani et al (2005), os processos de
soldagem se classificam em processos por pressédo e por fusdo (Figura 2.1). O primeiro
grupo consiste na aplicacdo de pressfes elevadas que deformam a superficie dos metais,
permitindo que a distancia média entre as superficies a serem unidas seja reduzida
conseguindo com que as forcas interatbmicas pudessem agir, formando ligacOes
permanentes. (Marques, 1991). O aquecimento das pecas a serem unidas pode ser usado

para facilitar a deformacéo dos metais.



O segundo modo consiste na fuséo localizada das pegas, na regido de uniéo e do metal de
adicéo, se for usado, produzindo a ligacéo destas na solidificacdo do metal fundido com o

seu resfriamento (Marques, 1991).

Processos de

Soldagem
|
| |
Soldagem por Pressao Soldagem por Fusédo
—[ Ponto de Resisténcia } —[ Feixe de Elétrons }
—[ Costura de Resisténcia j —[ Laser j
—[ Projecéo j —[ Arco metdlico manual j
—[ Presséo fria } —[ GTAW }
—[ Friccdo } —[ GMAW }
—[ Explosiva } —[ Plasma }
—[ Difusé@o depositada } —[ FCAW }
—( MIAB } —( SMAW }

Figura 2.1 Classificacdo dos processos de soldagem (Modificado J. Norrish, 1992).

Dentre os processos de soldagem por pressdo se incluem os processos de soldagem por
friccdo, por ultra-som e por resisténcia elétrica. Entretanto, todos estes processos sdao de

aplicacdo mais ou menos restrita e usados em condi¢6es particulares.

A soldagem por fusdo inclui a maioria dos processos mais versateis empregados

atualmente, e sdo usadas subclassificacfes para facilitar o estudo destes processos.

Outra classificacdo agrupa os processos de soldagem pelo tipo de fonte de energia usada
para produzir a fusdo e unido das pecas. A tabela 2.1 mostra essa classificacdo dos
processos de soldagem.



Por esse critério, a soldagem TIG faz parte daqueles que utilizam o arco elétrico como

fonte de energia. O tdpico seguinte aborda com maior profundidade as caracteristicas da

solda com arco elétrico.

Tabela 2.1 Classificagdo de processos de soldagem por tipo de fonte (Modenesi, 2003).

Tipo de Fonte

Arco —elet. ndo consumivel

Arco - elet. consumivel

Resisténcia

[

Soldagem a gas com eletrodo de
tungsténio (GTAW ou TIG)

)

2.1.

Soldagem a plasma (PAW)

Soldagem com eletrodo de carvio
(CAW)

Soldagem de prisoneiros (SW)

Soldagem com hidrogénio até-
mico (AHW)

Soldagem com arco magnetica-
mente impelido (MIAB)

Soldagem a gas com eletrodo me-
talico (GMAW ou MIG/MAG)

Soldagem com eletrodos revestidos
(SMAW)

Soldagem com arame tubular
(FCAW)

Soldagem ao arco submerso
(SAW)

Soldagem eletro-gas (EGW)

Soldagem a ponto (RSW)
Soldagem de costura (RSEW)
Soldagem de projecido (RPW)
Soldagem por centelhamento (FW)
Soldagem de topo (UW)
Soldagem por percursio (PEW)

Soldagem/Brasagem por inducdo
(HFRW/IB)

Soldagem por eletroescéria (ESW)

1

Solda a Arco Elétrico

Dentre as técnicas de soldagem por fusdo, o arco elétrico se apresenta como a principal

fonte de energia utilizada, principalmente no campo da industria. Algumas de essas

vantagens sdo: uma concentracdo adequada de energia para a fusdo localizada do metal de

base, facilidade de controle, baixo custo relativo do equipamento e um nivel aceitavel de

riscos a saude dos seus operadores (Modenesi, 2007). Uma representacdo genérica da solda

a arco se apresenta na Figura 2.2.

Fonte de
Energia

_
i

| Area de Contato (Ag)

~—

-—/&—

Calor difundindo na pega

Figura 2.2 Fluxo de calor no ambiente da solda (Modenesi, 2007).



O objetivo é fundir o metal em uma area localizada afetando ao minimo as regides vizinhas
e antes que o calor se difunda para outras regifes. A regido do arco receberd o maior aporte
térmico, a vizinhanca sofrera certa alteracdo. Quanto mais afastado do corddo da solda,
menor o calor recebido. A regi&o vizinha do ponto de solda da-se o nome de ZTA (Zona
Termicamente Afetada). Ela é de suma importancia, pois sofre varios ciclos térmicos e se
em alguns casos ndo for tratada termicamente pode comprometer estruturalmente a peca

quando em servico.

A fusdo localizada pode ser prejudicada pelo alto processo de transferéncia de calor na
peca, caso o metal base seja de alta condutividade térmica. Isso faz com que se exija maior
energia na soldagem. Metais como o cobre apresentam essa caracteristica. O fornecimento

de energia tem de ser tal a garantir a fusdo localizada.

2.1.2 Processo de Soldagem TIG (GTAW)

A soldagem a arco com eletrodo ndo consumivel de tungsténio e protecdo gasosa (Gas
Tungsten Arc Welding) € um processo no qual a unido de pecas metalicas é produzida pelo
aquecimento e fusdo dessas, através de um arco elétrico estabelecido entre o eletrodo de
tungsténio, ndo consumivel, e as pec¢as a unir. A protecdo da poca de fusdo e do arco contra
a contaminacao pela atmosfera é feita por uma nuvem de gas ou mistura de gases inertes

que geralmente sdo Argbnio e/ou Hélio (Marques, 1991).

A adicdo de metal de enchimento pode ou néo ser feita. A Figura 2.3 ilustra o processo,

gue também é conhecido pela sigla em inglés, TIG (Tungsten Inert Gas):

Existe uma relacdo tensdo-corrente (curva caracteristica) para o arco TIG (eletrodo
negativo) Figura 2.4. A curva caracteristica apresenta uma queda de tenséo com a corrente
até um valor minimo entre 50 e 200 A, acima a qual a tensdo cresce com a corrente. A
posicdo e formato da curva dependem do tamanho, geometria, material e temperatura do
catodo e anodo; da composigdo e pressao do gas de protecdo e do comprimento do arco
(Modenesi, 2007).



Eletrodo de W

Tocha

Gas de

: Metal de
Protecao,” Adicio

Solda

Metal de

Base

\ Poca de Fusao

Figura 2.3 Regido do arco no processo TIG (Modenesi, Marques, 2000).
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Corrente (A)

Figura 2.4 Caracteristica estatica do arco (Parmar, 1997).
Um aumento no comprimento do arco tende a aumentar a tensdo para qualquer valor de

corrente. Nestas condicOes, a relacdo entre o comprimento do arco e a tensao, para uma

dada corrente, é aproximadamente linear (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Relacdo entre tensdo e comprimento do arco (Modenesi, 2007).

A Figura 2.6 mostra um esquema simplificado dos equipamentos necessarios para a
soldagem TIG.

Valvula/ Valvula

Mandmetro do Gas Fonte de Solda

Gas de
Proteciio

Controle Remoto

Controle

de Vazio Saida

refrigerada

Sistema de
refrigeraciio

Figura 2.6 Equipamentos basicos para soldagem TIG (Miller, 2006).
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Consiste numa fonte de energia que pode ser de corrente alternada ou continua. O uso do
tipo de corrente depende do tipo de material a soldar-se. Também h&a uma tocha que
contém o eletrodo ndo consumivel (Tungsténio), fonte de gas de protecdo junto com uma
valvula reguladora de vazéo, um sistema de refrigeracdo que pode ser a agua ou gas. A
maioria das fontes de soldagem incorpora um sistema de ignicdo de alta freqiiéncia junto
com um pedal que aciona ou desliga o fornecimento de energia e do gas de protecéo.

A grande vantagem do processo GTAW é a variedade de materiais que se podem soldar
comparadas com outros processos de soldagem. Pode-se soldar a maioria dos acos, ligas de
niquel como o Monel® e o Inconel®, Titanio, Aluminio, Magnésio, Cobre, Latdo, Bronze e,
inclusive, ouro. Esse processo pode também soldar materiais diferentes como cobre e latdo
(Welding Handbook, 8th edition, 1991).

2.1.2.1 Variaveis de Influéncia na Soldagem

As variadveis que determinam basicamente o processo sdo a tensdo do arco, a corrente de
soldagem, velocidade de avango e a composicdo do gas de protecdo. Deve-se considerar
que as variaveis ndo agem especificamente de forma independente havendo forte interagdo

entre elas (Bracarense, 2000).

Muitos sdo os fatores que afetam o formato final do corddo, as condi¢cdes gerais de
operacao e caracteristicas da solda. Algumas variaveis mostram uma inter-relacdo e devem
ser tratadas de maneira conjunta. Um exemplo do relacionamento é dado pela velocidade
de soldagem e a corrente, ambas determinam a penetracdo do corddo. Se for escolhida uma
velocidade muito alta, pode-se ndo atingir a penetracdo requerida, sendo necessario o
aumento da corrente. E se temos uma velocidade baixa e trabalhamos com chapas finas, o
processo de soldagem pode se converter em corte. Uma adequada escolha nos parametros
da soldagem pode alcancar as caracteristicas desejaveis e uma maior produtividade no

processo de soldagem.

Segundo Modenesi, 2007, algumas das principais variaveis da soldagem séo:

e Nivel de corrente
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e Tipo de corrente (corrente continua com o eletrodo positivo, CC+, corrente
continua com o eletrodo negativo, CC-, e corrente alternada, CA)

e Tensdo de operacdo (ou de soldagem)

e Comprimento do arco

e Velocidade de deslocamento

e Diametro do eletrodo

e Angulo da tocha, ou eletrodo, em relagdo a peca

e Tipo de gas de protecéo

A selecdo das variaveis de soldagem para uma dada aplicacdo depende de inimeros
fatores, entre eles:
v" Disponibilidade de equipamentos e materiais
v Consideracdes geométricas (espessura do componente, desenho da junta, posi¢cdo
de soldagem, etc)
v' Metaldrgicas (tipo de material de base e sua sensibilidade ao ciclo térmico e as
deformacdes associadas ao processo de soldagem)
v Econdmicas (produtividade)
v" Reduzir a chance de formacdo de descontinuidades (mordeduras, inclusbes de

escoria, falta de fusdo, etc) no cordao de solda

Assim, devido ao elevado nimero de varidveis envolvidas e a inter-relacdo entre elas, o
estabelecimento das condicBes Otimas de soldagem para uma dada aplicacdo ndo é, em
geral, facil, podendo existir diferentes solucGes. Frequentemente, as condicdes de
soldagem sdo selecionadas de uma forma empirica, com base em experiéncia pratica, e, as

vezes, auxiliada com testes prévios.

Quando se observa o0 processo de soldagem, este parece de simples execucdo. Mas esconde
a quantidade de variaveis que influenciam a solda. Nos paragrafos seguintes se detalhara os

parametros mais importantes e como eles contribuem para o resultado final da solda.
a) Corrente e Tensdo

Na solda TIG a varidvel que talvez tenha maior influéncia é a corrente. Ha uma forte

interacdo entre corrente e tensdo. Para determinados valores de corrente existe uma relagdo
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proporcional com a tensdo. A corrente esta mais ligada a penetracdo da solda (Modenesi,
2001). Para um comprimento do arco fixo, aumentando-se a corrente, aumenta-se a
penetracdo, mas também a tenséo e consequente aumento da largura do corddo. Portanto, o
resultado final do aumento da corrente reflete um aumento do volume da poca de fuséo
(Nagesh, Datta, 2002). A corrente pode ser alternada ou continua. A corrente continua é
mais utilizada na polarizagdo direta. Nesta condi¢do, maior energia é concentrada na peca e
a fusdo do material € maior. Na polarizacdo inversa, o sentido da corrente muda, o calor

fica mais concentrado no eletrodo.

A tensdo apresenta uma fraca relagdo com a penetragdo, pois variagdes desta causam
maiores efeitos na coluna do arco cujo calor gerado é transmitido principalmente na
direcdo radial. Porém a tensdo apresenta uma forte relacdo com a distancia entre eletro do e
a peca (stand-off). Devido a essas caracteristicas e lembrando-se que o arco elétrico gerado
apresenta a forma de cone, diz-se que a tensdo reflete na largura do corddo de solda.
Quanto maior o stand-off, mais largo o corddo serd, pois maior sera a area do arco

projetada na peca a ser soldada. A Figura 2.7 demonstra essa relacéo:

Figura 2.7 Relacdo entre a tensdo dor arco e a largura do cord&o de solda (Modenesi,
2007).

b) Gas de protecdo
O gas de protecdo é um importante fator para garantir a qualidade da solda (Jonsson et al,
1995). Ele protege o ambiente da solda, que inclui eletrodo, poca de fuséo e o préprio arco
de solda. A auséncia dessa protecdo faz com que os gases da atmosfera reajam
quimicamente com a solda. Geralmente sdo usados dois gases para protecdo, hélio e
argonio. O tipo do géas, se € puro ou uma mistura entre eles, influi no perfil da solda
(Norrish, 1992).
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c) Eletrodo
Os eletrodos de tungsténio usados no GTAW sdo usualmente dopados com uma pequena
quantidade de torio ou cério de forma a melhorar a ignicao do arco pela reducgéo da fungéo

trabalho do tungsténio e pela melhora de suas caracteristicas emissoras.

O éangulo de apontamento do eletrodo também influencia no perfil da solda. Mais

informacdes podem ser encontradas no Handbook de TIG do fabricante Miller (2006).

2.2 O CALOR NA SOLDAGEM

Independentemente da sua origem, a energia utilizada para a soldagem provoca alteractes
nos metais base e na solda. Um fluxo térmico é estabelecido para fundir e também no
resfriamento da peca e, sob a Gtica desta tecnologia, 0 mesmo exerce profunda influéncia

sobre pelo menos os seguintes aspectos da junta soldada (Machado, 2000):

e Macroestrutura de solidificacdo do metal de solda.
e Transformagdes microestruturais.

e Propriedades mecanico/metallrgicas.

e Descontinuidades.

e Tensoes residuais.

e Deformacdes.

O transiente térmico estabelecido pelo gradiente de temperatura elevado causa uma
expansdo ndo uniforme, o que desenvolve esfor¢os capazes de gerar falhas na peca
soldada. As dimens@es da zona termicamente afetada — ZTA - podem ser reduzidas se 0
calor gerado pelo arco de soldagem for aplicado de forma muito rapida, diminuindo a
possibilidade prejuizo das propriedades mecanicas do metal de base (Welding Handbook,
3th edition, 1951).

Durante um processo de soldagem, as elevadas temperaturas produzidas pelo arco e as

propriedades termodinamicas, como a difusividade térmica, causam enormes gradientes de

temperatura que acontecem na vizinhanca da poca de fusdo. Convecgdes na poca de fuséo,
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a forma da poca e a transferéncia de calor no metal sélido e liquido determinam a
distribuicdo de temperatura na chapa e na superficie. Para uma solda ideal com condigdes
estaveis, essas temperaturas superficiais poderiam apresentar padrdes repetiveis e
regulares. As perturbacdes na penetracdo da solda poderiam ser claramente identificaveis

nas variacOes da distribuicdo da temperatura superficial (Nagarajan e Chin, 1989).

2.2.1 O Aporte de Calor na Soldagem

A transferéncia do calor para o metal de base através do contorno da poca de fusdo € um
elemento importante, determinando a distribuicdo da temperatura resultante. Durante a
soldagem, sdo produzidas modificacfes metalurgicas no metal fundido e no metal de base
que contorna a poca de fusdo. Isso provoca mudancas significativas em varias propriedades
fisicas, tais como capacidade térmica, coeficiente de conducdo de calor, temperatura e
calor de fusdo, além de um aumento volumétrico na regido da solda. As modificagdes nas
propriedades do material e na geometria do metal de base com a introducdo da solda
devem ser compensadas através do controle da quantidade de calor fornecida durante a
soldagem (Welding Handbook, 3th edition, 1951).

O fluxo de calor na soldagem pode ser dividido, de maneira simplificada, em duas etapas

béasicas: fornecimento de calor a junta e dissipacdo deste calor pela peca.

Na primeira etapa, para a soldagem a arco, pode-se considerar 0 arco como a Unica fonte
de calor, definido por sua energia de soldagem, isto €:

_nVi
ve

E (2.1)

Onde:

E : Energia de soldagem (J/mm).
n: Eficiéncia térmica do processo.
V : Tensdo no Arco (V).

i : Corrente de soldagem (A).

ve : Velocidade de soldagem (mm/s).

Na segunda etapa, a dissipacdo do calor ocorre principalmente por conducdo na peca das
regides aquecidas para o restante do material. A evolucdo de temperatura em diferentes

16



pontos, devido a soldagem, pode ser estimada tedrica ou experimentalmente (Parmar,
1997).

Sendo a soldagem um processo em que se transfere calor, € intuitivo que a medicdo da
temperatura atinja, em parte, a descrigéo da qualidade do processo. Para conseguir medir a
temperatura na soldagem € necessario um sensor que ndo gere interferéncia durante
processo de solda, além de suportar as elevadas temperaturas que se apresentam. Para isto,
a melhor escolha é um sensor que nao precise do contato direto com o material a se medir.
De acordo com o exposto, descreve-se em seguida uma técnica para a medicdo de

temperatura.

2.3  MEDICAO DE TEMPERATURA POR RADIACAO

A temperatura é uma medida do nivel de calor contido num corpo. O calor € a energia
cinética dos elementos basicos da qual a matéria é composta, moléculas, atomos e
particulas subatdémicas. Dessa forma, pode-se definir a temperatura como o nivel de
agitacdo dessas particulas. Quanto maior a agitacdo, maior energia contida, maior calor e

conseqiientemente a temperatura (Vanzetti, 1972).

A maioria dos métodos para a medigdo de temperatura requer que o “termometro” esteja
em contato fisico com o corpo no qual se quer medir a temperatura. Os sensores de
temperatura normalmente estdo projetados para assumir a mesma temperatura do corpo a
ser medido. Isso significa que o termdmetro deve ser capaz de resistir a temperatura, que
no caso de corpos de elevada temperatura representa problemas, uma vez que poderia
induzir a destruicdo do sensor (Doebelin, 2004).

Para se medir temperatura quando o contato fisico com o meio € impossivel ou

impraticavel, faz-se uso da pirometria Optica ou de radiacdo térmica. Para um melhor

entendimento da radiacao térmica sera feita uma breve introducédo sobre a fisica envolvida.
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2.3.1 Espectro Eletromagnético

A Figura 2.8 exibe a distribuicdo do espectro eletromagnético. Pode-se ver uma pequena
regido entre as microondas e a luz visivel, que é chamada de Infravermelho. Também sdo
mostradas na mesma figura duas escalas que sdo a chave para a classificacdo da radiacao
eletromagnética, a Frequéncia e o Comprimento de Onda. A energia da radiacédo
eletromagnética esta relacionada com a freqiiéncia da radiacdo ou o comprimento de onda.

Essas relacdes sdo mostradas na equagéo 2.2:

-
2, 2.2)
E=h,f

Onde f é a frequéncia, ¢ a velocidade da luz, A. o comprimento de onda, E a energia, h; a

constante de Planck.

f (Hz2)
10 10% 10" 10* 10° 10° 107 10* 10" 10™ 10" 10" 10" 10™ 10'* 10" 10" 10™* 10" 10® 10* 10?
ONDAS DE RADIO INFRAVERMELHO ULTRAVIOLETA  RAIOS GAMA
MICROONDAS Lz RAIOS X
TV

AM  FM RADAR
107 10® 10° 10* 10" 10° 10 1 107107 107 10*107% 10% 1077 10* 10®107° 107" 1017 10"
Alm)

Figura 2.8 Espectro eletromagnético (amperesautomation, 2008).

Todas as radiacfes sdo diferentes na forma de como sdo geradas, como por exemplo,
devido a geradores eletrdnicos (ondas de radio, AM, FM, entre outras), e também pelas
diversas formas de transicdo nuclear e decaimentos de particulas subatémicas que se
apresentam a elevadas frequéncias. A radiacdo infravermelha é produzida por movimentos
rotacionais e vibracionais das particulas atdbmicas e subatébmicas do qual o material se

compde (Vanzetti, 1972).
Os sensores de temperatura por radiagdo operam com radiacdes eletromagnéticas entre o

visivel e parte do espectro infravermelho. O comprimento de onda do espectro visivel é

bastante estreito: 0,3a 0,72 pum.
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O pirdmetro 6ptico utiliza a faixa do espectro visivel para a medicdo da temperatura. E um
dispositivo reconhecido internacionalmente para medir temperaturas acima de 1064,43 °C.
E usado para estabelecer a Escala Internacional Pratica de Temperatura acima de 1064,43
°C (Doebelin, 2004).

O pirébmetro optico mede a intensidade de energia radiante emitida numa faixa estreita do
comprimento de onda do espectro visivel. A intensidade da luz no espectro visivel emitida
por um objeto quente varia rapidamente com sua temperatura. Assim, com uma pequena
variacdo da temperatura hd uma variagdo muito maior na luminosidade, o que fornece um

meio natural para a determinacdo de temperaturas com boa precisao (Doebelin, 2004).

O pirbmetro Optico € um instrumento com o qual a luminosidade desconhecida de um
objeto é medida comparando-a com a luminosidade conhecida de uma fonte padrdo. Os

pirbmetros utilizam dois métodos para comparacao:

e Variando a intensidade da luz emitida por uma lampada padrdo (corrente que passa
através do filamento) até atingir o mesmo brilho da fonte.

e Variando a luminosidade aparente do corpo quente através de dispositivos Opticos
enguanto uma corrente constante atravessa o filamento da lampada padrdo que

permanece com brilho constante.

A comparacéo do brilho entre a fonte a ser medida e o filamento da lampada é feita por um
observador, o que faz com que essa medida dependa, portanto, da sensibilidade do olho

humano as diferencas no brilho entre duas fontes da mesma cor.

Ao considerar-se uma aplicagdo com pirdmetros Opticos deve-se levar em conta o seguinte:

e Os limites normais de utilizacdo estdo entre 750 °C e 2850 °C. Com filtros de
absorcdo especiais, pode-se estender sua calibragdo até 5500 °C.

e As medidas efetuadas com pirdbmetros dpticos sdo independentes da distancia entre
a fonte e o aparelho, além de que sdo providos de um conjunto de lentes que
aproxima o objeto a ser medido.

e Em uso industrial, consegue-se uma precisdo de até + 2%.
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e Devido a medida de temperatura ser baseada na emissividade da luz (brilho), erros
significativos podem ser criados devido a reflexdo de luz ambiente pela fonte a ser
medida.

e O meio entre 0 objeto a se medir e 0 sensor pode apresentar particulas em
suspensdo, causando assim uma diminuicdo da intensidade da luz proveniente da

fonte, diminuindo a precisdo da medicéo.

Descreveu-se um método para a medigdo da temperatura utilizando pirometria Optica. A
seguir, seré detalhada a radiacdo infravermelha e seu uso na medicédo da temperatura.

2.3.2 O Infravermelho

Sempre que as particulas atdbmicas e subatdbmicas estiverem em movimento, a radiacdo

infravermelha serd emitida pela matéria (Vanzetti, 1972).

O espectro infravermelho geralmente € definido na faixa de 0,72 a 1000 pm. Os tipos de
sensores que usam a radiacdo eletromagnética para medir a temperatura utilizam

unicamente a parcela entre 0,3 e 40 um.

Todo corpo que estiver acima do zero absoluto emite radiacdo dependendo da sua
temperatura. O emissor térmico ideal é chamado de corpo negro. O grafico da intensidade
de radiacdo emitida em funcdo do comprimento de onda para diferentes temperaturas para
um corpo negro se apresenta na Figura 2.9 e corresponde a lei de Planck (Equacdo (2.3).
Nota-se que a intensidade de radiacdo diminui com o decremento da temperatura para

todos os comprimentos de onda.

87h.C 1
E(4.T) = PE (ehcc/ﬂckT _1) (2.3)

C

Em que:
E:  Energia radiante W/m?
h: Constante de Planck 6,626 E(-34) J/s

T: Temperatura absoluta (K)
C: Velocidade da luz
k: Constante de Boltzmann

20



s
|

~o
|

. 3000K

-
o
I

0.8 —

Intensidade Relativa
(]
(o)}
|

0.0 I I I I I l
0 500 1000 1500 2000 2500 3000nm
Comprimento de Onda (nm)

Figura 2.9 Radiacdo de Corpo Negro (Wikipedia, 2008).

Observa-se também nas curvas de 3000 e 2000 K que a diferenca das intensidades relativas
€ maior para comprimentos de onda pequenos, como 1 um, do que em comprimentos
maiores, como 3 pum. Isso significa que numa dada temperatura, a radiagcdo varia muito
mais para pequenos comprimentos de onda; fazendo mais sensiveis aqueles instrumentos

gue possam operar em tais faixas de comprimento de onda.

Na Figura 2.10 é apresentada uma curva da intensidade relativa em funcéo da temperatura
calculada a partir da Equacgéo (2.3) utilizando dois comprimentos de onda. Nessa figura
observa-se que a medida que a temperatura aumenta, a intensidade do comprimento da
onda de 1,1 um aumenta em maior proporcdo ao da 0,8 um. Essa diferenca nos
comprimentos leva a diversas aplicagfes para a medicdo de temperatura a partir do sinal

infravermelho.
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Figura 2.10 Intensidade em funcdo da temperatura para dois comprimentos de onda.

2.3.2.1 Detectores de Radiacdo: Térmicos e de Fotons

Em todos os pirdmetros de radiacdo, a radiacdo proveniente do corpo a ser medido é
focaliza em algum tipo de detector de radiacdo o qual produz um sinal elétrico em resposta
ao fluxo de radiacdo entrante. Os detectores podem ser feitos de elementos simples ou em
matrizes. Um elemento simples pode ser usado para medir a temperatura puntual (na
verdade é na média de uma pequena area) ou com uma componente de um instrumento de

varredura de imagens.

Uma classe de detector térmico com muitas propriedades diferentes é o piroelétrico, Gtil na
faixa espectral entre 0,001 a 1000 um. Mesmo que ndo sejam amplamente empregados
para a medicdo da temperatura, eles tém aplicacdes em sensores de fogo, sensores de
presenca, andlise de gas e diagndstico de lasers. Mais detalhes pode ser vistos em
Doebelin, (2004), assim como o circuito elétrico para a medicdo da temperatura a partir de

um piroelétrico.

22



Os detectores de fotons (também chamados de detectores quénticos) sdo geralmente
baseados em materiais semicondutores. Esses materiais apresentam um gap de energia.
Alguns elétrons encontram-se na camada de valéncia e outros na camada de condugdo, mas
nenhum se encontra entre as duas camadas. Para gerar um sinal elétrico, alguns elétrons
devem estar na camada de conducdo. Quando o material € exposto a um fluxo de fétons
(energia radiante), alguns deles podem ter a energia suficiente para que elétrons da camada
de valéncia “pulem” para a camada de conducdo, criando um sinal elétrico. Os fotons
levam uma energia E (elétron-volt, eV), que esta relacionada com o comprimento de onda
A (um) pela formula E=1,24/ L. Dessa forma, um féton com comprimento de onda de 5,6
pUm tem uma energia de 0,22 eV. Fotons de comprimento de onda maiores tém menos
energia. Para que um elétron passe da camada de valéncia a camada de conducéo, o foton

deve ter uma energia maior do que o gap de energia do material.

O Antimoneto de indio (InSh) tem um gap de energia de 0,22 eV. Assim, 0 material néo é
sensivel a comprimentos de onda maiores que 5,6 um, seu comprimento de onda de corte.

Fétons com maiores comprimentos de onda passam sem ser detectados.

2.3.2.2 Termbmetro de Radiacéo

O esquema de um termdmetro de radiacdo € apresentado na Figura 2.11.

Diafragma
Filtro  angular  Detector

‘||D’ u%
p 0

Lente Diafragma  Ajuste de
de deteccao sensibilidade

Figura 2.11 Esquema de um termometro de radiagdo (Modificado Infratemp, 2008).

A principio, a radiacdo que provem do objeto de interesse € filtrada para selecionar o
comprimento da onda de interesse para depois ser medida por meio de um detector
conectado ao sistema de processamento de sinais. O diafragma angular define o campo de
inspecdo e de deteccdo o angulo de medicdo.
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O arranjo Optico permite que a energia irradiada pelo objeto seja focada no detector. As
lentes sdo similares as empregadas na fotografia. O objeto deve ocupar o campo de visdo
minimizando a entrada de radiacédo lateral de fundo. Finalmente, como foi mencionado na
sessdo anterior, o detector converte a radiacdo infravermelha num sinal elétrico,

proporcional a temperatura.

Os radidmetros sdo em geral portateis, mas podem ser empregados também no controle de

processos a partir de montagens mecanicas fixas ou maéveis.

Gracas a utilizacdo de microprocessadores, os resultados das medicGes podem ser

armazenados para o calculo de temperaturas e selecdo de valores.

Os termOmetros de radiagéo sdo usados industrialmente em situagdes nas quais:

e As temperaturas estdo acima da faixa de operacédo préatica dos termopares.

e A atmosfera do processo for prejudicial aos pares termoelétricos, causando medidas
falsas ou pouca durabilidade do termopar.

¢ No interior de fornalhas a vacuo ou pressdo, onde os sensores de temperatura
danificam o produto.

e O objeto cuja temperatura se vai medir estd em movimento.

e Em locais onde os termopares ndao podem ser instalados, por causa de vibragdes,

choques mecanicos ou impossibilidade de montagem.

2.4  PROCESSOS ESTOCASTICOS E DETECCAO DE MUDANCA

A complexidade e a dificuldade de descrever fielmente os fenémenos fisicos levam os
engenheiros e fisicos a estabelecerem modelos matematicos que descrevam tais
fendmenos, com uma fidelidade que depende do resultado a que se deseja chegar. Esses
modelos podem ser inseridos em duas classes, 0s modelos deterministicos e os modelos
estocasticos. No modelo deterministico é considerado que ndo existem incertezas, ou se
existirem, elas afetam em pequena escala o comportamento do sistema, fazendo-as
despreziveis durante o modelamento matematico ou simplesmente considerando

aproximagdes que algumas vezes sdo grosseiras. Existem, no entanto, casos em que a
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utilizacdo do modelo deterministico é inadequada, porque o fendmeno fisico de interesse
envolve muitos fatores desconhecidos. Nesses casos, pode-se utilizar um modelo
estocastico para descrever tal fendmeno, onde o foco esta na probabilidade da ocorréncia

de determinados valores.

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

entendimento da deteccdo de mudanca.

2.4.1 Conceitos basicos

A base dos processos estocasticos se encontra nos conceitos de probabilidade e variavel

aleatdria, ou de maneira abreviada v.a.

2.4.1.1 Variavel aleatoria

Variavel aleatdria € uma funcdo X que associa a cada elemento s do espaco de amostra S
um numero real x. Supde-se o caso de um lancamento de uma moeda, em que o resultado
cara sera denominado por “C” e coroa por “K”. Um exemplo de fung¢do seria quantas vezes

aparece o resultado cara. Desse modo, obtém-se o seguinte esquema (Figura 2.12):

S
L X
kke
kck 0 X
ckk =
cke <]
cck 3
kee
cce R
S

Figura 2.12 — Esquema de formacéo de uma variavel aleatoria para o exemplo mostrado.

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

infinito enumeravel. Ja a segunda para aquele conjunto de valores infinito ndo enumeréavel.
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2.4.1.2 Funcéo e Distribuicdo de Probabilidade

Para o caso discreto, a funcdo densidade de probabilidade, fdp, de uma v.a.d (varidvel
aleatoria discreta) é a funcdo que associa a cada x; e X(S) o valor f(xj) = P(X=xj) que
satisfaz as seguintes propriedades:

e f(x,)>0 paratodoi

o Y f(x)=1

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

. jf(x).dx=1

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

¢ grafada por F(x). Genericamente, pode-se dizer que para o0 caso discreto:

F(x)=P(X <x)=)_ f(u). E para o caso continuo: F(x)=P(X <x) :Ijm f(u)-du

Alguns exemplos de distribuicdo discreta sdo: Bernoulli, Binomial, Hipergeométrica,
Poisson. E para distribuicBes continua, pode-se citar, entre outras: Normal, Uniforme,

Cauchy, y? (qui-quadrado).

A distribuicdo normal, também chamada gaussiana (curva de Gauss), € uma curva nha
forma de sino. Para a sua representacdo bastam dois parametros: média () e variancia
(6%). Ela pode ser definida como N(j,6%). A Figura 2.13 ilustra alguns exemplos de curvas

com a variacao desses parametros.
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Figura 2.13 - Exemplos de distribui¢cdo normal

Essa curva é dada pela férmula:

1 o (x=p)

f(x)= \/2—2 exp{ 252 )
o

(2.4)

A vantagem dessa distribuicdo é a facilidade tanto para a sua definicdo quanto para

operacdes matematicas entre distribuicoes.

Varios processos, inclusive o da soldagem, podem ser representados ou aproximados
(Teorema do Limite Central) pela curva normal. Isso facilita calculos, como no caso deste

trabalho, da detec¢cdo de mudanca.

2.4.1.3 Processos estocasticos

Finalmente pode-se definir processo estocastico. Pode-se dizer que é uma variavel aleatoria
em funcdo do tempo. Alguns fendmenos da natureza podem ser modelados por processos
estocasticos uma vez que se trata de uma v.a., sob uma certa distribuicdo, que se propaga

ao longo do tempo. A Figura 2.14 mostra possiveis distribuicdes de uma v.a.
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Figura 2.14 Exemplos de processos estocasticos segundo diferentes distribuicGes
(modificado Manolakis et al, 2005).

2.4.2 Deteccdo de mudanga

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

padrdo e algoritmos diversos para inUmeras tarefas.

Ha& vérios algoritmos propostos por autores para a deteccdo de mudancas (Basseville &
Benveniste, 1983; Appel & Brandt, 1983; Benveniste et al, 1987; Basseville & Nikiforov,
1993; Gustafsson, 2000; Tartakovsky & Kim,2006) . Também podem ser encontradas
algumas aplicacBGes dos algoritmos de deteccdo de mudanca (Paxson, 1999; Melo et al,
2006; Tartakovsky et al, 2006).

Inicialmente, é necessario considerar um modelo para a aplicacdo das técnicas de deteccdo
de mudanga. No caso deste trabalho, o processo envolvido pode ser encarado como um
sistema linear em tempo discreto. A equacdo do processo pode ser dada por (modificado
Jazwinski, 1970):
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‘9t+1 = Ft+10t +W,

Em que:

Fi+1: matriz de transi¢@o do estado &, ao estado posterior G+1;

(2.5)

Wi ruido causado por uma variavel aleatoria que segue distribuicdo gaussiana com média

zero e matriz de covariancia dada por:

n

E{WWtT}= Q, para n=t

0 para n=t

Portanto, &~ N (6,Q).

A equacdo de medicdo tem o seguinte modelo:

Y = Hth +V;

(2.6)

(2.7)

Em que y; é o sinal lido, H; é a matriz de medicdo e v; é o ruido. De modo similar ao ruido

do processo, esse ultimo segue distribuicdo gaussiana com média zero, porém matriz de

covariancia dada por:

E{vvtT}: R, para n=t

n

0 para n=t

Nesse caso, y ~ N (6R).

(2.8)

E importante frisar que os ruidos w; e v; ndo estdo correlacionados. Para facilitar os

calculos e diminuir o tempo de processamento, admitiu-se que a matriz de transicdo Fi.q e

a matriz de medicdo H; sdo iguais a 1.

2.4.2.1 Fluxograma de deteccdo

O algoritmo de deteccdo de mudanca é dividido em etapas. O fluxo dos dados e operacbes

podem ser visualizados no seguinte fluxograma:
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Figura 2.15 — Fluxograma da deteccdo de mudanca (modificado Gustafsson, 2000).

Sendo que o processo da regra de parada consiste em:

St Te§te_ Ot Comparagép com Alarme |
estatistico uma referéncia

Figura 2.16 — Detalhe da regra de parada(modificado Gustafsson, 2000).

Os dados lidos (y) passardo por um filtro. Esse contém o modelo proposto para estimar 6.
Calcula-se o residuo, &, e posteriormente a distancia, s;, entre o valor estimado e o sinal
lido. Posteriormente, efetua-se um teste estatistico, g. Compara-se esse resultado a um
valor pré-estabelecido para decidir se aquilo que foi lido trata-se ou ndo de uma possivel

mudanca. Cada etapa desse processo sera explicada a seguir.

H& uma propriedade dos filtros que serve de base para a deteccdo de mudanca, a geracao
de residuos. Sob certas condi¢cGes do modelo, os filtros fazem a estimacdo do sinal e os
transformam numa sequiéncia de residuos que resultam em um ruido branco antes que a

mudanca ocorra (Gustafsson, 2000).

Se ndo h&d mudanca no sistema e se esse modelo estiver correto, entdo os residuos sdao um
encadeamento de varidveis estocasticas independentes com média zero e variancia
conhecida. Da ocorréncia de uma mudanca, pode haver uma variacdo na média, variancia
ou ambos, de forma que os residuos se tornam maiores. O ponto central é estabelecer quéo

maior € esse valor para se assumir que houve uma mudanga.
N&o é objeto de analise deste trabalho a formulagdo do filtro. Mas sim se aqueles propostos

sdo capazes de efetuar a tarefa de estimar o sinal. Portanto, serdo apresentados os filtros

utilizados neste trabalho.
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e Filtro de Kalman (Kalman Filter — KF)

Ele ¢é dividido em duas etapas: predicdo e correcdo (Melo et al, 2006).

Na predicdo, entre os instantes t-1 e t calculam-se os fatores:
Estimagdo a priori: 6, =F,, ,6, ,

Matriz de covariancia a priori: B~ =F,,,P_ R, +Q_,

E na corregéo séo calculados os demais fatores:
Estimagdo a posteriori: 6, = +K, (yt - Hté?t‘)
Ganho de Kalman: K, = F’[HtT(HtP[HtT + Rt)f1

Matriz de covariancia a posteriori: P =(1 —K,H, )P~

¢ Minimos Quadrados Recursivo (Recursive Least Squares — RLS)

E um caso particular do Filtro de Kalman. O calculo dos fatores é dado abaixo
(Gustafsson, 2000):

(2.9)

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

naqueles que estdo sendo calculados.

e Minima Média Quadratica

Também caso particular do KF. E 0 mesmo que o Minimos Quadrados, apenas um fator
muda de nome. A estimacéo é dada por (Gustafsson, 2000):

ét = ét—l +U-& (2.10)

A

onde ¢ =Yy, -6
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Em que u é o novo fator, denominado passo. Mas os dois filtros se comportam de modo

igual quando = (1-4).

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

Em alguns casos, pode-se analisar uma janela que se desloca contemplando uma parcela de
dados em vez de analisa-los individualmente. H4 um algoritmo de Minimos Quadrados

com essa ferramenta (Gustafsson, 2000). Essa janela funciona como fator de esquecimento.

t

A1 A Yo=Y
@:E- Dy =0, + Tk L‘L (2.11)
i=t—-L+1

A escolha do tamanho da janela é importante. O valor oscila entre um namero grande para
ser ter uma boa estimacdo do sinal lido e um nimero pequeno para se detectar a mudanca o
quanto antes. Como para este trabalho ndo foi importante detectar o erro o mais rapido
possivel a fim de corrigi-lo, mas sim determinar a localizacdo do defeito, pode-se trabalhar

com janelas maiores.

2.4.2.2 Medicéo da distancia

Com o filtro, obtém-se o valor estimado, &. Esse valor apresenta uma diferenca para a
medida de y; do mesmo instante. A distancia em questdo pode ser entendida como essa
diferenca, ou seja 0 quao divergente se esta da estimacao para o valor real daquele instante.

Pode-se associar essa idéia a do casamento probabilistico de padrdes, da teoria de
reconhecimento de padrdes (Duda et al, 2004). A partir do modelo conhecem-se certas
caracteristicas da mostra que possuem distribuicdo gaussiana. Calcula-se a distancia
probabilistica entre o padrdo e os candidatos. Aquele que apresentar menor valor calculado
é 0 que melhor se encaixa no modelo padrdo, resultando uma mostra que cumpre com as

caracteristicas do modelo.

A medicdo da distancia pode ser dada pelo célculo de residuos. E a diferenca entre o valor

atual lido e o valor real estimado anterior, ou seja:
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S =& =Y.~ 0. (2.12)

Este caso é mais usado para deteccdo de variagdes no valor médio de uma variavel. Para

que o detector seja também sensivel a variancia, pode ser usada a forma:

5, = & (2.13)

Outra possibilidade ¢ a distancia de Mahalanobis, dada por:

2
&

5, = = (2.14)

2
O

2.4.2.3 Regras de Parada ou Alarme

Essa etapa € dividida no teste estatistico e conseqliente comparacdo com um valor de

referéncia.

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

H;. Essa sera assumida caso a primeira falhe.

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

de um defeito.

Baseado no célculo da distancia, é avaliado se o valor estimado 6, , esté4 dentro de um

intervalo aceito por y; lido, ou seja, se aquele faz parte da distribuicdo deste, ou se estd nos
limites de disperséo estabelecidos. Um valor pequeno de distancia significa que a diferenca
entre aqueles dois valores ndo é aprecidvel. Aceita-se Hy. Mas se o valor for grande, pode
ultrapassar os limites estabelecidos pelo padréo e a divergéncia sera notavel. Rejeita-se Hy
e aceita-se Hj.
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Nos termos deste trabalho significa que h4 um padréo no sinal infravermelho quando a
solda esta isenta de defeitos. Alteracdes nesse padrdo podem estar relacionadas a presenca
de defeitos. O que vai determinar ¢ a medicéo da divergéncia do valor estimado durante a

solda a um padrdo, comparando-se a um limite estabelecido.

Um dos algoritmos mais utilizados para essa tarefa € o de Somas Cumulativas, cujo
mnemonico ¢ CUSUM, do inglés CUmulative SUM. Ele é um caso particular de um outro
algoritmo cuja sigla € SPRT, Sequential Probability Ratio Test, também do inglés. A forma
e a légica sdo as seguintes (Gustafsson, 2000):

0, =0,,+S —V

segi>h:gi=0et=ta

(2.15)

O teste estatistico g; soma o seu proprio valor ao da distancia medida, dai o0 nome “somas
cumulativas”. Se o valor calculado for maior que um valor pré-estabelecido, h, é dado o
alarme. O termo ta, tempo do alarme, € o instante em que foi dado o alarme. Para evitar
que o teste acuse alarmes falsos quando varios testes estatisticos consecutivos apresentam
um valor positivo, o termo v subtrai ao teste para cada iteracdo. Para sinais negativos, que
poderiam aumentar o tempo para a deteccdo de mudanca, o teste estatistico é igualado a

ZEero.

H& um algoritmo chamado GMA, do inglés Geometric Moving Average. Possui a seguinte
forma (Gustafsson, 2000):
9,=(1-1)-g,,+A-s
t t-1 t (2.16)
segi>h:t=ta
O termo A trabalha como um fator de esquecimento. Os outros fatores foram explicados

anteriormente.

2.4.2.4 Exemplos de algoritmos de deteccdo

H& um algoritmo baseado na estimac¢do por Minimos Quadrados e deteccdo por Somas
Cumulativas. Ele é denominado CUSUM LS Filter. Interessante notar que sdo feitos dois
testes estatisticos em paralelo. Desse modo permite-se avaliar mudancgas para valores

positivos e negativos do sinal lido. Seguem os calculos:
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=Y, —0, alarme: t=t,
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0=k ty =t

g = mélximo(gff)1 +st —v,O) ’
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Hé& a versdo recursiva contemplada pelo fator de esquecimento, é o CUSUM RLS Filter.

Tem-se a seguinte configuracao:

6,=2-0_,+1-2)y,

& =Y =0, alarme: t=t,

s =¢ 1 2 1 2

t(z) ‘ se g >h ou g?>h{ g®=9g?=0 (218)
s =—¢

t t A

9® = maximo(g®, +s® —v,0) O =Y.

@ _ méximo( @ 4+s? —v,O)

O ponto que merece mais atengéo € o fato de ap6s uma mudanca ser detectada, ét =vy,.E

porque a estimacao tera esquecida toda informacédo passada.

Podem-se criar novos algoritmos usando os diferentes estimadores ou regras de paradas.

Pode-se por exemplo utilizar o Filtro de Kalman e detec¢do de mudanca por Somas

Cumulativas, como proposto a seguir:

& =Y _et—l

Kt — Pt—l
P,+R

ét = ét—l K. &,

Se

St(l) =&
St(Z) =&

@ — mAxi W 4
. _maX|m0( 1+ S, —v,O)

@ = maximo(g®? +s? -v,0) (2.19)
alarme: t=t
g¥>h ou g/ >h ¢
g =9 =0
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Percebe-se uma forma mais resumida do KF. Mas garante-se a recursividade.

2.4.25 Algoritmos Baseados em Janela Movel

Anteriormente foi apresentado o WLS, baseado em uma janela movel que trabalha como
um fator de esquecimento. No caso presente, a janela funciona como um modelo que sera
comparado com um outro modelo. O teste estatistico serd feito por meio da diferenca

existente entre os modelos.

Os modelos utilizados s&o um lento e um répido. A Figura 2.17 mostra duas propostas para

modelos de janela movel.

Modelo 1
A
- =S
Proposta 1: yla yzz veesy ythakyt—LH;‘ ) th
Y
Modelo 2
Proposta 2: Mo Voo s Vips Vipus -0 Vi
< '\ J
Y Y
Modelo 1 Modelo 2

Figura 2.17 — Proposta de diferentes modelos para a janela mével (Gustafsson, 2000).

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

menor tamanho, modelo rapido, que ira varrer todos os dados.

A segunda proposta pode ser aplicada on-line. O Modelo 1 acumula informac&o até o dado
imediatamente anterior a posicdo da janela do Modelo 2. Esta tem tamanho pequeno e

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

Nos dois casos, se ndo ha muita diferenca entre os dois modelos, eles serdo bem proximos
entre si, consequentemente, a distancia entre eles sera pequena. Do contrario pode-se
assumir uma disparidade, uma distancia maior, e revela-se mudanca no sinal. Segue o

calculo dos parametros para cada modelo:
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Uma forma simples de estimacdo do sinal com a medicdo da distancia entre os modelos

dada por Mahalanobis € apresentada abaixo (Melo et al, 2006):

_ O _ @)
i, g, L0
t-L o L «Ta t VPO +P®
(2.20)
R R
P =TL R =L se s, >h, alarme: t=t,

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

escolhido.

Um algoritmo completo com essa idéia foi proposta por Appel e Brandt em 1983. E
denominado Brandt’s GLR, 0 que seria a Razdo de Similhanca Generalizada de Brandt

(Brandt’s Generalized Likelihood Ratio).

Seu calculo é visualizado abaixo (Appel, Brandt, 1983):

t
é(l) = . y
Lot kz ‘ t—t, Sh
. 1 t 1 t .
0?3 = . R® — . 0
=T k:ZHlyk - k;‘h(yk t
A 2 2
& =%~ s = Iog( = ]+ ] _(e)
2 < ~ ~
e =y, -08 R®) R® R® (2.21)
alarme: t=t,
0: =015 se gt>h gt:O
t, =t

Também é possivel desenhar uma proposta com modelos baseados no Filtro de Kalman.
Um sera lento, o outro rapido. O célculo da distancia pode ser efetuado pelo algoritmo

anterior ou outras propostas, como da distancia de Mahalanobis.
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2.5 MONITORACAO EM PROCESSOS DE SOLDAGEM

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

Ha tambeém a utilizacdo de ultra-som (Miller et al, 2002) e som (Wang & Zhao, 2001; Grad
et al, 2004) para monitorar o processo, tendo autores que incorporaram a deteccdo de
defeitos (Luo et al, 2005).

Ha alguns trabalhos envolvendo o espectrémetro como sensor (Vilarinho et al, 2002;
Alfaro et al, 2005; Mirapeix et al, 2007; Mendonca et al, 2007) inclusive com algumas
aplicacdes de algoritmos para deteccdo de defeitos (Ancona et al, 2004, Bebiano et al,
2007). Ha trabalhos variados envolvendo mais de um sensor (Bonss et al, 2004; Alfaro &
Drews, 2006).

Ainda que diversas pesquisas tenham estudado diferentes caracteristicas para distintos
processos de soldagem usando radiacdo infravermelha (Nagarajan et al., 1989, Nagarajan
et al., 1992, Govardhan et al., 1995, Sanders et al., 1998, Fan et al., 2003, Venkatraman et
al., 2006), novas possibilidades surgem com o avan¢o na tecnologia, assim como das

novas tecnicas de analise de informag&o (Franco et al., 2008 A,B).

Seguindo a proposta de alguns desses autores, foram feitas algumas montagens e
experimentos para atender diferentes objetos de estudos que comp&em este trabalho, como
estudo do sinal obtido pelo infravermelho, testes com defeitos de soldagem, e avaliagdo de
algoritmos de deteccéo de defeitos. A fim de estabelecer uma linha de raciocinio coerente
para essas montagens, no seguinte capitulo serdo descritos os materiais e ferramentas

utilizados para a realizacao deste trabalho.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E METODOLOGIA

Varias das ferramentas que foram utilizadas na metodologia para o levantamento das
experiéncias foram desenvolvidas durante o mestrado. Como seré detalhada a continuacéo,
algumas das técnicas para a medicdo de certas variaveis fisicas foram melhoradas a partir
de trabalhos anteriores desenvolvidos no GRACO. Enquanto outras, que fazem parte dos
objetivos, foram totalmente projetadas e desenvolvidas para o presente trabalho, como o
caso da medicdo da radiagéo infravermelha.

A fonte de soldagem usada foi a INVERSAL 450. A méaquina suporta diversos processos
de soldagem como MIG convencional, pulsado com comando de corrente, TIG e plasma, e
eletrodo revestido. A placa empregada para fazer aquisicdo é do modelo PCI703S-16/A.
Algumas das caracteristicas da placa sdo descritas na Tabela 3.1 (Eagle Technology,
2006).

Tabela 3.1 Configuracdes da placa de aquisicao utilizada.

Caracteristica
NUmero de Canais Analdgicos de entrada 16
Numero de Canais Analdgicos de Saida 2
Resolucdo A/D (bits) 400 kHz 14
Resolucdo D/A (bits) 100 kHz 14
Capacidade de gerar ondas D/A Sim
NUmero de linhas 1/O digitais (TTL) 8

Foram usadas as bibliotecas para aproveitar as fungdes que a placa de aquisicdo
proporciona (Eagle Technology, 2006). Muitas das bibliotecas foram utilizadas para

desenvolver o programa de aquisicao e controle da fonte de solda.

O software de aquisicdo e controle foi desenvolvido no ambiente de programacao
LabVIEW®, da National Instruments (National Instruments, 2006). O LabVIEW®
proporciona uma linguagem de programacéo grafica e apresenta ferramentas potentes para

0 uso de placas de aquisicdo e de analise de dados.
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Nas sec¢des seguintes serdo descritas cada uma das partes que formam o sistema junto com

a etapa de aquisigéo e partes do processo que se precisa controlar.

3.1 SENSOR INFRAVERMELHO

O sensor infravermelho usado é o TL-S-25 da Calex. Os dados técnicos se encontram na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Dados técnicos do sensor infravermelho (Calex, 2006).

Caracteristica Valor
Faixa de Temperatura: 800 a 2500 °C.
Faixa Espectral: 0,8a1,1 um.
Tempo de Resposta: 20 ms.
Acurécia: 0,5 % do valor medido em °C + 1K.
Emissividade: Ajustavel de 5 a 100%.
Sinal de Saida: 4a20 mA.
Carga Maxima: 700 Q (24 V); 400 Q (18 V); 1000 Q (30 V)
Fonte de Alimentacao: 24 V dc £ 25%

Os pirbmetros de radiacdo tém um arranjo de componentes Opticos que proporcionam uma
localizacdo diferente do foco segundo a classe de lente usada. No sensor utilizado, o
sistema Optico ¢ de referéncia IS. Este sistema proporciona uma distancia focal de 600 mm,

e um didmetro de 4 mm, como se mostra na Figura 3.1.

1000 mm

| S

Figura 3.1 Foco para o sistema 6tico IS (Calex, 2006).
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Como mostrado na Tabela 3.2, o sensor fornece um sinal anal6gico de corrente que é
proporcional & temperatura registrada. Dado que a placa usada para a aquisi¢do do sinal
ndo Ié sinais de corrente, foi usado um conversor de sinais, de referéncia CC-E/STD da
ABB. Ele converte o sinal de corrente em tensdo. O diagrama esquematico do conversor é

apresentado na Figura 3.2.

T R — ~
s ] A"..'f Catrega
A > i V_ C R 210 KQ
vV XD vl N louT DL+
\.l/ N : 11 Carrega
LG ! Fr= - 500
& i - R <500 Q
=51
Alimentagdo
24V DC

Figura 3.2 Diagrama esquematico do conversor de corrente/tensao (ABB, 2007).

O sensor infravermelho quando alimentado gera na saida uma corrente entre 4 e 20 mA
proporcional a temperatura lida. Essa corrente é transformada com o uso do conversor

numa tensdo entre 0 a 5 V, que finalmente pode ser lida pela placa de aquisicéo.

Durante algumas experiéncias se observou que para correntes acima de 160 A, o sensor
saturava, ou seja, a radiagé@o infravermelha resultante para correntes acima de 160 A era
superior a capacidade do sensor. Dado que algumas experiéncias a serem realizadas
precisavam de correntes maiores, decidiu-se usar um filtro éptico entre o arco e o sensor. O
filtro infravermelho atenua os sinais provenientes da poca-arco possibilitando maiores

correntes de soldagem.

O emprego do filtro muda a funcdo de transferéncia do sensor que relaciona a radiagdo
infravermelha adquirida pelo sensor com a corrente de saida (temperatura). Dado que um
dos objetivos do presente trabalho era o uso das emissdes infravermelhas como parametro
para a deteccédo de defeitos durante a soldagem TIG, néo era de interesse o conhecimento

da temperatura absoluta.
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Ainda que seja mencionada erroneamente como “temperatura” o sinal proveniente do
sensor infravermelho nas seguintes se¢des, o termo se referira as emissdes infravermelhas
obtidas pelo sensor durantes as experiéncias. Uma maior discussdo serd apresentada no

capitulo de andlise de dados.

3.2 MONTAGEM DA MESA LINEAR

Dado que o sensor deve estar localizado numa Unica posicao para a aquisi¢do da radiacéo
infravermelha, decidiu-se fixar a tocha e movimentar a peca durante as experiéncias. Dessa
forma, consegue-se que a posicdo do arco ndo mude durante 0 processo e assim Sao

minimizadas as variadveis de influéncia durante a mediac&o.

Foi montada uma mesa linear que apresenta um movimento em uma dimensdo. O eixo é
acoplado a um motor de passo. A mesa utilizada em conjunto ao motor é exibida na Figura
3.3.

Mesa Linear

Placa de controle

Figura 3.3 Diagrama montagem da mesa linear.

Para evitar danos a mesa linear, seja por fuga de corrente ou por aquecimento excessivo
durante o processo de soldagem, foi instalada sob a placa de aco uma placa de 5 mm de

Baquelite. Assim, possibilita-se o isolamento elétrico e térmico.
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A mesa suporta, com seguranca, uma carga de até 15 kg. O motor de passo usado na mesa
é do fabricante BERGER LAHR, modelo ICIA IDS91. Para seu controle, sd0 necessarios
apenas dois sinais. Um sinal quadrado, cuja frequéncia regula a velocidade do motor, e

outro que controla a diregdo do motor (giro para esquerda ou direita).

Para controlar a velocidade, sentido do giro do motor e tempo do processo, foi usado um
microcontrolador (PIC16C63A). Primeiro foram definidas as velocidades maximas e
minimas presentes nos tipos de soldagem trabalhados no laboratério. O sistema permite a
utilizacdo da velocidade em uma faixa de 1 a 20 mm/s, que atende as velocidades
requeridas no processo TIG. A mesa linear é capaz de deslocar-se em dois sentidos. O
programa implementado no microcontrolador para o controle do motor encontra-se no

apéndice A.
Para controlar o motor de passo, foi desenvolvida uma placa que possui:

v" Um microcontrolador trabalhando numa frequiéncia de 4 MHz.
v" Alimentacéo tanto do Motor como do sistema de controle.
v" Dois botGes para posicionar manualmente a mesa linear.

v" Um botéo de reset como parada de emergéncia.

A placa de controle da mesa linear foi desenvolvida para ser utilizada em conjunto com um
computador, recebendo do computador comandos como sentido, velocidade de soldagem e
tempo de execucdo ou distancia (comprimento do corddo a realizar-se). A comunicacdo é
feita via porta serial a uma taxa de 4800 bps. O microcontrolador responde confirmando a

recepcdo dos comandos e aguarda a ordem de execucéo.

Mais detalhes do protocolo implementado para o controle da mesa linear estédo descritos no

apéndice B.
A vantagem de se utilizar a porta serial é a possibilidade de usar programas desenvolvidos

em C, C++, MATLAB®, LabVIEW®, entre outros, ou mesmo outro microcontrolador para

controlar a mesa com uma precisdo adequada ao processo de soldagem TIG.
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3.3 SISTEMA DE MEDIGCAO DA TENSAO DO ARCO DE SOLDAGEM

Para medir a tensdo do processo de soldagem GTAW foi proposto utilizar um conjunto de
placas de aquisicdo desenvolvido no GRACO em duas etapas: por (Granja, 2001) e
(Takashi, 2003).

A primeira placa é composta por um redutor de tensdo na escala 10 para 1 e um filtro
passa-baixa ativo de segunda ordem para reduzir a alta freqliéncia produzida por algumas
maquinas de soldagem para manter o arco em corrente alternada. A segunda parte da placa
de aquisicdo de tensdo, Figura 3.4, possui um sistema de isolamento com o objetivo de
desacoplar o circuito de soldagem do sistema de aquisi¢do utilizando uma série de
amplificadores operacionais e um amplificador isolador (1S0122).

Alimentagao

Sinal de Saida Isolador 6ptico Sinal de Entrada

Figura 3.4 Placa de condicionamento de sinal de tenséo do arco de soldagem.

O esquematico da placa de isolamento esta na Figura 3.5, em que a tensdo de entrada situa-
se a esquerda superior e a tensdo de saida a direita inferior. Note que existem somente
reguladores de tensdo modelo LM7808 e o simétrico LM7908 para limitar a tensdo de
saida do sistema a +8 V. Isso significa que utilizando o sistema de reducdo 10 V para 1 V
(presente no sistema de medicdo original) a tensdo maxima de soldagem medida pelo
sistema é de £80 V.

44



epres ap oesuaf  Ne
0F0" 19042NId

angd

00 190-42hId
wr

:u.ﬂ
€Dl
~ 5 AT
3 oA "\ A H‘ Dﬂ.@ Fu-
LE0Z-£2-22
e o_qu any 2y -
. LE0Z-£2-22 T
o) o] Ltz prevets o s ang
AT +
I'M.‘.a OZQ > NF#
4n001L 4n0L sm @ munﬁ aNg 1D
-
RHI aNg mmH = ? - -+ Wk
3 8 18082
“aiaked I
12082
2ol anet
ar
]
0v0' L
epesu3 ap ogsuaft
b
=1
0oL

Figura 3.5 Esquematico da placa de condicionamento de sinal de tensdo da soldagem.
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3.4 MEDICAO DA CORRENTE DE SOLDAGEM

Para adquirir a corrente durante o processo de soldagem utilizou-se um grampo de corrente
de referéncia 11010 (FLUKE, 2008). Este dispositivo mede a corrente que circula por um
cabo por meio de um sensor de efeito Hall. A saida do sensor apresenta uma sensibilidade
de ImV/A. Este sinal é ligado diretamente na placa de aquisicéo.

35 PARAMETROS DE SOLDAGEM

Todas as soldas foram realizadas sobre uma chapa plana (bead-on-plate). As chapas usadas
foram SAE 1020 de 6,35 mm de espessura, € 300 mm x 200 mm. As soldas realizadas
foram em posigéo plana. Em algumas experiéncias se variou a corrente durante o processo,
enquanto em outras foram mantidas a corrente constante. Outros parametros importantes
para as experiéncias sdo mostrados na Tabela 3.3. O diagrama de experimento basico se

encontra na Figura 3.6.

Tabela 3.3 Condicdes de soldagem.

Velocidade de soldagem (Mesa de
o 2,5 mm/s
posicionamento)
Vazéo de gas Argbnio 10 L/min
Eletrodo Negativo EWTh-2; 1,6mm
Stand-Off 3,5, 7mm

As soldas foram realizadas com a fonte IMC Inversal 450. A fonte foi programada para

operar no modo remoto.

O cabo que comunica a placa de aquisicdo de sinais com a maquina de solda possui seis
fios, como mostrado de maneira ampliada na Figura 3.6. Os dois primeiros fios do cabo
sdo sinais de saida da maquina que transportam os sinais de tensdo e corrente apresentados
durante uma experiéncia. Os quatro seguintes controlam parametros como a corrente,
velocidade do arame ou tensdo, a igni¢cdo e a abertura do gas (A velocidade do arame €
usada nos processos MIG/MAG). Cabe salientar que unicamente os sinais de ignicéo e de

gas sdo digitais.
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Figura 3.6 Diagrama de Experimento Basico.

parametros

Aquisicdo dos dados

3.6 PROGRAMA DE AQUISICAO E CONTROLE

Para a aquisicdo e o controle durante o processo de soldagem foi desenvolvido um

programa em LabVIEW®. O programa pode se dividir em duas partes principais:

Ajuste dos parametros: Esta etapa consiste na configuracdo dos parametros de soldagem.
Para o processo TIG precisa-se colocar os valores de corrente e 0 tempo do processo.
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Também permite-se ajustar pardmetros do motor que controla a velocidade e o sentido do
processo de soldagem. Na Figura 3.7 exibem-se as duas janelas de ajuste de pardmetros.

Na janela do programa observam-se campos para 0 ajuste da velocidade, tempo de
aquisicdo, distancia. O tempo de aquisicdo é ajustado na janela A, sendo entdo um dado de
entrada no programa do motor. Um gréfico na janela do motor permite ao usuario ajustar o
sentido do giro do motor a partir das setas encontradas embaixo dela. Existem duas janelas,
“Mensagem a enviar’ e “Verificacdo”. Nelas, durante a execugdo do programa, se
apresentam os pardmetros a serem enviados para o controlador do motor e a resposta do
microcontrolador. O usuario fica responsavel pela verificacdo dos dados. Um indicador na

parte inferior direita da janela ficard aceso se algum erro acontecer durante a execugdo do

subprograma motor.

Figura 3.7 Janelas de ajuste dos parametros de soldagem. A) Janela de Corrente e tempo de
soldagem. B) Janela de ajuste dos parametros do motor.
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E preciso notar que o controle da corrente durante a soldagem é um controle aberto, ou
seja, as informacdes adquiridas durante o processo (corrente, tenséo, temperatura) ndo sao

usadas para manter as caracteristicas finais dentro dos valores desejados.

Aquisicdo dos dados: Para a aquisi¢do dos dados, utilizou-se uma placa de aquisigéo para
capturar os sinais de corrente, tensdo e temperatura. Depois de serem ajustados o0s
parametros de soldagem inicia-se o processo de aquisicdo. Uma janela, como a da Figura
3.8, mostra os sinais lidos ao fim do processo. Para uma melhor compreensdo dos dados,
os graficos sdo apresentados em funcdo do comprimento do corddo de solda. Esse

programa permite ao usuério salvar os dados para uma posterior analise da informacao.
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Figura 3.8 Janela de leitura de dados.

3.7 METODOLOGIA

O propésito do trabalho é avaliar o uso das emiss@es infravermelhas da regido pocga-arco
como um pardmetro de monitoragdo durante o processo de soldagem. Perturbagdes no arco
ou na poga de fusdo podem gerar uma falta de homogeneidade nas caracteristicas fisicas,

mecanicas ou metalurgicas da junta soldada. Essas descontinuidades ou possiveis defeitos,



se ndo cumprirem as exigéncias do projeto poderiam levar a uma falha estrutural em

Servico.

De acordo com o exposto, propds-se uma série de experiéncias que consistiram em mostrar
a viabilidade do monitoramento pelo infravermelho. Foi observado o comportamento das
emissOes infravermelhas durante a caracterizagdo da curva estatica do arco. Foram
planejadas e executadas experiéncias com corrente constante e variavel com a finalidade de
avaliar uma relacdo entre o sinal infravermelho e a penetracdo, para o qual foram feitos
ensaios metalogréficos e usou-se um projetor de perfil para medir a penetragdo da solda.
Finalmente, procurou-se observar se 0 sensor era capaz de detectar perturbacdes no arco
com a adicdo de materiais externos. Foram trabalhadas inclusdes metalicas, graxa, graos de

areia e agua em borrifos para gerar as perturbacées durante o processo.

No caso das inclusdes metalicas foram usados pequenos arames de ago carbono usado para
solda MIG, de 0,8 mm de diametro e comprimento entre 1 e 2 mm. Estes foram localizadas
de forma que o fluxo do gas ndo os movimentasse durante a soldagem. Numa outra
experiéncia foi utilizado 500 mg de graxa para rolamento que foi aplicado numa érea de 2
mmz2, mas 0 seu efeito se propagou numa area maior a aplicada devida ao calor. Da mesma
forma os grdos de areia foram localizados para que nao se deslocasse durante a soldagem.

Finalmente, o borrifo de dgua foi aplicado diretamente durante o processo.

Foi provado que processos de soldagem a arco produzem sinais que podem ser
considerados como variaveis estocasticas. Devido aos varios fenémenos fisicos presentes
na soldagem a arco, é dificil estabelecer modelos matematicos completos que levem em
consideracdo todos os aspectos relacionados ao arco de plasma e seu efeito na transferéncia

de metal, na base do metal fundido e nas transformagdes metaldrgicas (Alfaro et al., 2006).

O sinal infravermelho, como serd mostrado no proximo capitulo, apresenta informacdes da
penetracdo e caracteristicas superficiais do corddo de solda para as condicGes
experimentais trabalhadas durante o trabalho. Variagcbes no sinal infravermelho podem
indicar perturbac6es apresentadas durante a soldagem.

Usou-se o diagrama apresentado na Figura 2.15 para a deteccdo de defeitos durante o

processo de soldagem. Os dados coletados foram filtrados. O filtro continha 0 modelo
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proposto para separar o sinal do ruido inerente & medicdo. Depois foi calculado o residuo
entre o valor estimado (filtrado) e o sinal lido. Posteriormente, usou-se um teste estatistico
que avaliou se a diferenca entre o modelo estabelecido pelo filtro e os dados lidos se
encontrava num nivel aceitavel em relacdo a um valor pré-definido (ajuste do algoritmo de
deteccdo). A partir dos algoritmos encontrados na literatura e do entendimento da
metodologia de deteccdo propuseram-se variagdes nos algoritmos originais de detecgéo de

mudanca.

Para melhor apresentacdo das técnicas utilizadas para a deteccdo de mudancas no sinal
infravermelho, pode-se apresentar uma estrutura que mostra como as ferramentas
utilizadas foram implementadas. As Figuras 3.9, 3.10, 3.11, e 3.12 mostram os algoritmos

implementados, entre eles, 0s encontrados na literatura e os algoritmos propostos.

e Al
] & Medicao da Sz‘ Regra de arme
Filtro » fegn -
distancia parada
i
- 1 Modelo
2 Modelos com janela Movel
2 Modelos
«Kalman (KF) *RESIAUOS s *SOMas Cumulativas (CUSUM)
Minimos Quadrados (LS) *Mahalanobis *Brandt
*MinimosQuadradosRecursivo (RLS) *Brandt *Teste de Hipdtese

*Minimos Quadradoscom Janela (WLS)

Figura 3.9 Diagrama para os algoritmos de 1 modelo. Literatura
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Figura 3.10 Diagrama para algoritmo de 2 modelos com janela mdvel. Literatura

Seguem os diagramas dos algoritmos propostos.
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*Minimos Quadradoscom Janela (WLS)

Figura 3.11 Diagrama para os algoritmos de 1 modelo. Propostos
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Figura 3.12 Diagrama para os algoritmos de 2 modelos. Propostos
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo aborda a descricdo dos dados obtidos a partir de diversas experiéncias
realizadas com soldagem TIG, visando determinar que tipo de informacdo pode-se obter a

partir da analise das emissdes infravermelhas usando um sensor de ponto.

As diversas experiéncias foram projetadas de tal forma que pudessem avaliar o uso da

radiacéo infravermelha do arco-poca para obter informaces referentes a:

e Penetragéo da solda.

e Deteccdo de perturbacgdes durante a soldagem

Com as informacdes obtidas, foram utilizados diversos algoritmos para a deteccdo de
mudancas na temperatura e comparou-se com as informacgdes conseguidas a partir da

leitura da corrente e tensdo do processo.

Por fim, analisa-se a possibilidade de usar os algoritmos para a detec¢do de mudancas

on-line.

4.1 CURVAESTATICA DO ARCO

A relacdo tensdo-corrente para a soldagem TIG é muito importante, dado que informa os
valores nos quais 0 processo de soldagem ¢é estavel. Para observar o comportamento da
radiacdo infravermelha durante o levantamento da curva caracteristica do arco, foi

desenvolvida a seguinte experiéncia:

A Figura 4.1 mostra o esquematico para o levantamento da curva caracteristica estatica do
arco utilizando uma base refrigerada. O sensor foi localizado de forma que o foco estivesse
focalizando a regido da poca de fusdo, mas, é preciso frisar que com a base refrigerada, néo
é possivel a formacgéo da poga de fusdo. Esta experiéncia foi projetada dessa forma para
avaliar o comportamento da radiagéo infravermelha produzida pelo arco sem a pocga de

fusao.
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Figura 4.1 Esquematico da experiéncia da curva caracteristica estatica do arco medindo a
temperatura.

Foi desenvolvido um programa de controle da corrente e aquisigdo da corrente, tenséo e
radiacdo infravermelha para o levantamento automatico da curva caracteristica do arco. A
faixa de corrente avaliada foi entre 30 e 200 A. O programa incrementava a corrente em 5
A e esperava que 0 arco estivesse estavel (5 s), nesse momento fazia-se a medigdo das
variaveis de interesse e, apds, o0 processo continuava incrementando até chegar ao valor

maximo de corrente.

A Figura 4.2 Curva estética do arco mostra a curva caracteristica obtida. Mostra-se a regido
na que o processo € estavel entre as correntes de 50 e 200 A.

Calibracao Estatica do Arco
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Figura 4.2 Curva estatica do arco.
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Durante a obtengéo das curvas, observou-se um comportamento andomalo relacionado com
a oOptica do sensor e a forma do arco nos diferentes comprimentos. Ainda que o
comportamento a ser descrito ndo seja um fator principal no desenvolvimento do trabalho,
é importante que seja considerado para aplica¢6es futuras do uso do sensor infravermelho
em processos de soldagem. A Figura 4.3 apresenta o comportamento da radiagédo

infravermelha para um comprimento de 5 mm.

A partir desta experiéncia comprovou-se que mesmo que o sensor focalize a regido que
estaria a poca de fusdo, a maior parte da radiacdo obtida pelo sensor € do arco. Na
experiéncia da curva caracteristica ndo existe poca de fusdo, ja que o calor é dissipado
rapidamente pela base refrigerada. O sinal infravermelho lido neste caso (Figura 4.3) é

causado pelo arco.

Observa-se um comportamento esperado para a radiacdo infravermelha, segundo o qual,
ela aumenta com o aumento da corrente (poténcia durante a soldagem). Diferentemente da
curva caracteristica do arco que apresenta um ponto minimo, o infravermelho néo
apresenta tal comportamento, inclusive em valores proximos a 50 A onde se apresenta o
dito comportamento na Figura 4.2. Pode-se também observar que a curva apresenta duas
inclinacBes, a primeira para correntes menores que 80 A, onde a razdo do aumento das

radiacdes infravermelhas € maior; e uma segunda (acima de 80 A) onde esta taxa € menor.
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Figura 4.3. Gréafico da radiacéo infravermelha em funcao da corrente para um comprimento
do arco de 5 mm.
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O comportamento andmalo € perceptivel ao comparar-se as curvas para os diferentes

comprimentos de arco. A Figura 4.4 exibe os dados da experiéncia.

Para correntes menores de 80 A observa-se que o sinal lido nos comprimentos dos arcos
mais curtos sdo maiores do que para 0s comprimentos de maior distancia. Na faixa de 80 a
130 A o comportamento muda. O sinal lido pelos comprimentos dos arcos mais curtos
aumenta em menor proporcdo do que os comprimentos maiores, chegando a um ponto no

qual as curvas se cruzam.
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Figura 4.4. Curva de intensidade infravermelha versus corrente para diversos
comprimentos do arco.

A maneira como o sensor focaliza o sinal infravermelho e a mudanc¢a na forma do arco
quando é variado o comprimento do arco junto com a corrente de soldagem podem ser a
explicacdo dessa anomalia. Far-se-4 uma explicacdo qualitativa da irregularidade

apresentada.

A localizacdo do objeto a se medir, apresentada na Figura 3.1, mostra que o objeto deve
estar distante de 600 mm. Em certas aplicacdes, o sensor é capaz de medir com grande
precisdo a temperatura da area de interesse, mas, em objetos gasosos (como o arco de
soldagem) o sensor recebe radiagdes infravermelhas ndo so do foco, mas também das areas

proximas. Para comprimentos de arco pequenos, a quantidade do arco que é captada pelo
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sensor € menor do que para comprimentos maiores. Por isso se observa na Figura 4.4 que
para correntes de 150 A, o sinal infravermelho é maior para 7 mm. Para comprimentos de
arco menores, a intensidade do sinal infravermelho € maior. Para baixas correntes
(menores a 80 A) o sensor consegue captar sinais infravermelhos concentrados em uma

pequena area em maior propor¢do do que para comprimentos de arco maiores.

Para corroborar essa explicacdo, planejou-se uma experiéncia na qual se pudesse capturar a
imagem infravermelha do arco para diferentes comprimentos do arco e corrente. Para
capturar a imagem usou-se uma camera Sony HandyCam, modelo DCR-SR65. O mesmo
filtro infravermelho utilizado nas experiéncias com o sensor infravermelho foi empregado
para capturar as imagens do arco. Configurou-se o tempo de exposi¢do da imagem (recurso
da camera) para evitar a saturacdo em altas correntes. A Figura 4.5 mostra a imagem

infravermelha do arco TIG.

Figura 4.5. Imagem infravermelha do Arco TIG.

A Tabela 4.1 mostra as imagens infravermelhas para dois comprimentos do arco a duas

correntes diferentes obtidas a partir da experiéncia descrita.

Para efeitos de andlise, todas as imagens foram tomadas com o mesmo tempo de
exposicdo, o que explica que no caso de 7 mm a 40 A ndo se observa uma imagem
infravermelha clara. Como era de se esperar, as imagens para correntes maiores
apresentam uma maior temperatura, e as isotermas diminuem a medida que se aproxima

das vizinhancas do arco (Modenesi, 2007, Lancaster, 1986).
Observa-se nas imagens com baixa corrente 0 motivo pelo qual o sensor infravermelho

capta um sinal maior para comprimentos de 3 mm do que para 7 mm. Deve-se lembrar que

0 sensor € localizado de forma que o foco fique na regido onde estaria a poga de fuséo.
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Desta forma, para o comprimento de 3 mm tem-se uma maior presenca de radiacdo

infravermelha perto da poga do que para 7 mm.

Para o0 caso da corrente de 160 A poderia ser feita uma aproximacao da por¢do do arco que
o sensor infravermelho captura, lembrando que esse tratamento é feito em duas dimensdes
e o0s resultados obtidos serdo aplicados para o sistema real de 3 dimensdes. Conhecendo o
arranjo optico da lente utilizada pelo sensor e o angulo de inclinacdo, pode-se estimar a
regido do arco que 0 sensor capturaria para as imagens a 160 A. A Figura 4.6 mostra
histogramas das imagens para as por¢des do arco captadas pelo sensor infravermelho
(vermelho) a uma corrente de 160 A. Na escala de cinza, os valores mais préximos ao
preto (0) representam valores de maior temperatura. E quanto mais claro, menor

temperatura (255).

Tabela 4.1. Imagens infravermelhas do arco TIG para dois comprimentos do arco
diferentes.

Corrente 40 A. Corrente 160 A.

3 mm

7 mm
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Observa-se para o comprimento de 3 mm que alguns valores do histograma ficaram perto
de 100, isso representa que 0 sensor capta uma parte de maior temperatura em comparagéo
ao comprimento do arco de 7 mm. Ainda que a regido de 7 mm atinja uma menor
temperatura (110), a quantidade de radiacdo infravermelha que possui € muito maior em
comparagao aos 3 mm. A area (quantidade de radiagdo infravermelha) para o comprimento
do arco de 3 mm é de 1069 em comparagdo aos 1787 para 7 mm. Isso representa 70% mais
de radiacao infravermelha captada pelo sensor para 0 comprimento de arco de 7 mm para a
corrente de 160 A.
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Figura 4.6. Histograma das porc¢des do arco captadas pelo sensor infravermelho para
correntes de 160 A. a) Porgdo a 3 mm. b) Porgéo a 7 mm.
A anélise feita permite colocar as seguintes conclusdes em relacdo ao sensor infravermelho

e o sinal lido por ele:

e Focalizando-se a poga de fusdo com o sensor, ele apresentara informacdes da
radiacdo infravermelha ndo sé da poca, como também do arco.

e N&o se pode fazer a medi¢do da temperatura absoluta da poca de fusdo nem é de
interesse devido a razdo citada anteriormente e também pela utilizacdo do filtro
optico.

e Para dois comprimentos de arco diferentes, poderia existir 0 mesmo valor de
radiacéo infravermelha produzida por duas correntes diferentes.

e Dado que as experiéncias de soldagem descritas nesta dissertagdo foram
mecanizadas, ndo existiram variagbes no comprimento efetivo do arco. Dessa

forma, varia¢Ges nas emissdes infravermelhas foram produzidas por fatores como a
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falta de limpeza da superficie, mudancas na corrente, mudancas no arco

(deslocamento), entre outras.

E importante frisar que as conclusbes apresentadas sdo validas nas condigdes
experimentais descritas. Mudancas no arranjo Optico do sensor (tamanho do foco),
deslocamento ou variagBes no arco, angulo de inclinagdo do sensor em relacdo a peca,
gerariam novas condicGes para as quais as conclusfes apresentadas anteriormente nédo

necessariamente serdo validas, devendo-se, preferivelmente, refazer a experiéncia.

Uma vez entendida a forma como o sensor se comporta no monitoramento infravermelho
da poca e do arco, pode-se continuar descrevendo as experiéncias do uso do sensoriamento

infravermelho para a deteccdo de perturbagdes durante a soldagem TIG.

4.2 CARACTERISTICAS DO SINAL INFRAVERMELHO

A presente secdo compara os dados de corrente, tensdo e temperatura obtidos de diversas
experiéncias, mostrando as vantagens oferecidas pela monitoracdo infravermelha da poca-

arco.

A soldagem é um processo que gera alta interferéncia nos componentes eletrénicos motivo
pelo qual as placas e software de aquisi¢do devem ser projetados para suportar e minimizar
as interferéncias. A fim de fazer uma comparagdo do ruido apresentado em cada um dos
sinais de interesse (corrente, tensdo e temperatura), foi desenvolvida uma experiéncia a
corrente constante de 140 A. A Figura 4.7 mostra em volts alguns dados coletados e seus
histogramas para os sinais de interesse. Deve-se ressaltar que os sinais mostrados nao

possuem filtros digitais, salvo o filtro implementado em hardware para medir a tensao.

Os sinais de corrente e tensdo apresentam uma grande variagdo com respeito ao seu valor
médio. Inclusive, no histograma da tensdo, observam-se que ndo apresenta um
comportamento gaussiano parecido para os sinais de corrente e tensdo. O sinal de
temperatura apresenta mostras que ndo variam suavemente (pacotes), isso se deve ao
tempo de resposta apresentado pelo sensor que € relacionado com a inércia do sensor para

acompanhar as variagdes da radiacdo infravermelha. Os sinais de corrente e temperatura
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apresentam um melhor comportamento, devido, entre outros fatores, os quais séo utilizados

métodos indiretos para a medicdo da variavel fisica. No caso da corrente € o efeito Hall.
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Figura 4.7. Dados a corrente constante.

A Figura 4.8 mostra os valores em volts para cada um dos sinais de interesse numa
experiéncia com 100 A constante em funcdo do comprimento do corddo de solda. Nela
observa-se de cor vermelho o filtro Kalman implementado. O filtro consegue atenuar as
altas frequéncias apresentadas nos trés sinais. Uma das caracteristicas favoraveis do filtro
Kalman é que pode ser ajustado variando um Unico parametro do seu algoritmo, que indica
0 grau de incerteza do sinal lido, ao contrario de outros filtros digitais que precisam do
conhecimento da frequiéncia de amostragem do sinal e a frequéncia de corte para um filtro

passa-baixa.

Observa-se na imagem da experiéncia um aumento da largura do corddo entre 0s
comprimentos 35 e 55 mm. Essa mudanca na largura foi involuntaria. Observando-se 0s
valores registrados nesse comprimento, o sinal do sensor infravermelho apresenta uma
maior variacdo que da tensdo. O sinal de corrente ndo apresenta uma variagdo apreciavel

nesse comprimento.
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Figura 4.8 Experiéncia feita com corrente constante.

Esta experiéncia mostra que variagdes no sinal infravermelho procedente da poca e do arco
podem indicar variagdes nos parametros da solda, neste caso, da largura. Desta forma, o
sensor oferece informac6es que ndo podem ser extraidas com confianca da monitoracdo da

corrente e a tensao.

Outra experiéncia foi proposta para determinar se o sinal do sensor infravermelho poderia
indicar o grau de penetracdo da solda e determinar em quais condicfes se aplica. A Figura
4.9 mostra uma experiéncia na qual a corrente foi variada ao longo do processo. Essas
variagfes tém como objetivo provocar variagdes na penetragdo da solda e posteriormente
avaliar a existéncia de uma relacdo direta entre o sinal infravermelho captado pelo sensor e
a penetracdo. Na figura se observa que um aumento na corrente corresponde um aumento
proporcional ao valor gerado pelo sensor. Como esperado, um comportamento similar

apresenta-se quando a corrente é diminuida.
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Figura 4.9 Comportamento da temperatura com variagdes na corrente.

A Tabela 4.2 compara a penetragdo da solda com o sinal infravermelho obtido para
diferentes correntes. Observa-se que para cada incremento na corrente corresponde um

aumento no sinal infravermelho e um aumento visual na penetracdo da solda.

Tabela 4.2 Relacao entre o sinal infravermelho e a penetracdo da solda para diferentes

correntes.
Corrente (A) | Sinal Infravermelho (V) Imagem
90 3,31
130 3,68
155 4,01
180 4,27

64



A Figura 4.10 apresenta a relacdo entre o sinal infravermelho e a corrente-penetracéo.
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Figura 4.10 Gréafico comparativo entre a penetracdo e o sinal infravermelho lido.

Mostra-se uma relacdo proporcional entre o sinal infravermelho lido e a corrente de
soldagem, e esta, com a penetracdo. Mostra-se entdo que por meio da medicdo das
radiacdes infravermelhas é possivel obter uma estimativa do grau de variagdo da
penetracdo da solda. Esse é um fator importante, dado que afeta a qualidade da solda, pois

estd intimamente relacionado a integridade estrutural da solda (Farson et al, 2002).

A partir da Figura 4.10 se observa que existe uma relagdo indireta entre a radiacéo
infravermelha captada pelo sensor e a penetracdo. Entretanto, esta relacdo indireta é
aplicavel para as condicbes da experiéncia. Sabe-se que a corrente de soldagem e a
velocidade do avango apresentam uma inter-relagdo com a penetragdo da solda. No caso da
experiéncia descrita anteriormente, trabalhou-se com uma velocidade de avango constante
de 2,5 mm/s. Para experiéncias com velocidades diferente e corrente constante, varia a
penetracdo, e nesse caso, o sinal captado pelo sensor infravermelho poderia ndo apresentar
uma relacéo indireta com a penetracdo. Existem também outras configuracfes que podem
afetar a penetracdo e que ndo foram avaliadas no presente trabalho, como o caso do

afiamento do eletrodo de tungsténio, mudancas na configuracdo da junta, entre outras.

Pode-se concluir entdo que para as condi¢des experimentais descritas o sinal infravermelho

permite obter informacGes claras e adicionais aos do monitoramento convencional da
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corrente e tensdo. Como se mostrou na Tabela 4.2 e na Figura 4.10, o valor registrado pelo
sensor indica o grau de penetracdo da solda. O valor médio no sinal infravermelho ou nivel

DC esta relacionado com a penetracao.

4.3 DETECCAO DE MUDANGCAS NO SINAL INFRAVERMELHO

Na presente secdo se apresentardo diversas experiéncias que avaliaram o uso do sensor
escolhido para a deteccdo de “defeitos” na solda, fazendo avaliacdo visual do sinal
infravermelho como ponto de partida para a analise dos dados como também usando

algoritmos matematicos para a detec¢do de mudanca automatica.

A fim de ndo usar erroneamente o termo “defeito” na solda, precisa-se descrever o que €

uma descontinuidade e quando pode-se considera-la um defeito:

Designa-se como descontinuidade qualquer interrupcao da estrutura tipica (ou esperada) de
uma junta soldada. Neste sentido, pode-se considerar como descontinuidade a falta de
homogeneidade de caracteristicas fisicas, mecanicas ou metallrgicas do material ou da
solda. A existéncia de descontinuidade em uma junta néo significa necessariamente que ela
seja defeituosa. Essa condicdo depende da aplicacdo a que se destina 0 componente, e é,
em geral, caracterizada pela comparac¢do das descontinuidades observadas ou propriedades
medidas com niveis estabelecidos em um codigo, projeto ou contrato pertinente. Assim,
considera-se que uma junta soldada contem defeitos quando essa apresenta
descontinuidades ou propriedades (neste caso, defeitos) que ndo atendam ao exigido, por

exemplo, para um dado codigo (Modenesi, 2001).

Durante as experiéncias relatadas neste trabalho, procurou-se observar se o sensor era
capaz de detectar perturbacdes feitas no arco com a adicdo de materiais externos. Dessa
forma buscou-se comparar o sinal infravermelho na auséncia de descontinuidades
provocadas com a presenca de materiais ou substancias que alteraram o comportamento
estavel do sinal infravermelho. Dessa forma, o conceito de “defeito” sera abordado como a
presenca ou auséncia dos fatores externos inseridos que mudaram o sinal infravermelho no

seu comportamento esperado.
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4.3.1 Avaliacdo Visual do Sinal Infravermelho

Primeiro foi feita uma avaliacdo visual dos sinais lidos de algumas experiéncias que
apresentaram defeitos provocados. Na seguinte secdo serd abordada a deteccdo de defeitos

por meio de algoritmos para a deteccdo de mudanca do sinal infravermelho.

A Figura 4.11 mostra a imagem e 0s sinais capturados de uma experiéncia com corrente
constante e com presenca de graxa e inclusdo metélica como defeitos induzidos. Os dados
de tensdo e temperatura estdo normalizados para a sua melhor observacdo. A graxa foi
colocada no inicio da experiéncia, mas com o calor produzido pela solda, seu efeito se

propagou em quase 50% da experiéncia. A inclusdo metélica se localiza a 52 mm do inicio.

Ainda que o arco apresentasse um comportamento anémalo enquanto passava na zona
afetada pela graxa, a fonte de soldagem manteve o valor estavel da corrente. Unicamente
foram observadas mudancas no sinal de temperatura e tensdo. As variages nos dois sinais
estio na mesma regido (55 mm aproximadamente), mas o grau de variacdo no
infravermelho é maior. Ele apresenta um valor perto de 4 no ponto de maior mudanga,

enquanto a tensdo tem 3.
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Figura 4.11 Experiéncia com presenca de graxa.

A Figura 4.12 apresenta uma experiéncia a corrente constante com inclusdes metélicas nos
comprimentos 10, 60, 100, 150 mm. Mostra-se que a corrente (cinza) ndo apresenta

variagOes durante a experiéncia, enquanto a tensdo e a temperatura apresentam variagdes
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nos lugares em que se apresentam as inclusdes metéalicas. Como foi explicitado
anteriormente, o sinal de temperatura (vermelho) apresenta maiores variagdes quando
detecta os defeitos, enquanto o sinal de tensdo (azul) apresenta leves mudancas. Existe
variacdo na largura no comprimento 124 mm. Isso € notoriamente visivel no sinal de

temperatura, ao contrario da tensdo que apresenta uma leve variacao.
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Figura 4.12 Experiéncia com inclusdes metalicas.

Mostraram-se duas experiéncias com presenca de defeitos como inclusdes metélicas e
graxa. Compararam-se a partir de uma avaliacdo visual as vantagens do monitoramento
infravermelho da poca-arco. Mostraram-se as vantagens desse monitoramento em
comparagdo com a tensdo e corrente, ja que oferece maiores variagdes na presenca de
defeitos, e, inclusive, sendo o Unico sinal monitorado que apresenta uma variacdo para uma

mudanca do formato do cordao de solda.

4.3.2 Localizagédo de Defeitos utilizando Algoritmos de Detec¢do de Mudanca

Para realizar a deteccdo de defeitos de forma automatica, sugeriu-se um modelo no qual o
sinal lido estivesse afetado por um ruido de média zero e variancia definida. Deve-se

mostrar que o sinal infravermelho segue uma distribui¢cdo normal.
A Tabela 4.3 mostra a distribui¢do para o sinal infravermelho em trés diferentes correntes

de soldagem. Os dados terdo uma distribuicdo normal quanto forem mais proximos a reta

desenhada. Em um grafico de probabilidade normal, para um valor P maior do que 0,005
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pode-se afirmar que os dados levantados seguem uma distribuicdo normal. Os graficos

apresentados na Tabela 4.3 foram avaliados com 95% de confianga.

Tabela 4.3 Teste de normalidade do sinal infravermelho.

Porcentagem
L o
] [ )

0,01

3,09 3,10 3,11 3,12 3,13 3,14 3,15 3,16 3,17 3,18

Dados

80 A
Valor P = 0,012

99,99

Porcentagem
[9) ] (=]
= =]

0,01
3,60

3,62 3,64

3,60 3,608 3,70 3,72
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120 A
Valor P = 0,023
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Porcentagem
[9) ] [==]
= =

0,01
3,850

3,875 3,900

3,925 3,930 3,973 4,000

Dados

140 A
Valor P = 0,015
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Observa-se que os dados obtidos do sensor infravermelho correspondem com alta
probabilidade a uma distribuicdo normal. Dessa forma, o modelo adotado e valido
(Equacédo 2.7). Considera-se que a medicdo esta acrescida de um ruido que segue uma

distribuicdo Gaussiana com média zero e variancia definida.

Em seguida serdo apresentados os resultados da detec¢do de mudanca utilizando diferentes
tipos de algoritmo descritos na secdo 2.4.2. Usaram-se duas experiéncias para avaliar o
desempenho dos algoritmos propostos. Também descreve-se 0 método de ajuste da

deteccdo das falhas nos diferentes algoritmos e mostra-se as vantagens deles.

4.3.2.1 Algoritmos CUSUM-LS, RLS, Kalman e Mahalanobis

Como se mostrou na secao 2.4.2, a técnica de deteccdo baseia-se em medir a diferenca
(erro) entre o sinal lido e os valores estimados a partir do filtro, para depois serem
avaliados por um teste estatistico que, junto com um valor de referéncia mostrard se

apresenta ou ndo uma mudanca.

Inicia-se com o algoritmo CUSUM em suas duas versdes. Para ajustar esse algoritmo,
deve-se iniciar com um valor grande de referéncia h. Depois, deve-se escolher v de forma
que tenha a metade de uma mudanca esperada. Depois se ajusta a referéncia h para que ndo

acuse falsos alarmes ou o espaco de tempo para a detec¢do ndo seja muito grande.

Levando-se em conta as consideracdes anteriores mostra-se na Figura 4.13 e na Figura

4.14 os resultados para duas experiéncias com valores de h=5 e v=1,25.

Observa-se nos dois casos que o valor estimado ndo acompanha muito bem o
comportamento do sinal infravermelho. Porém, nas regides em que o sinal muda (presenca
de defeito), o valor estimado acompanha claramente o comportamento. Nos graficos de
deteccdo de mudanca se observam dois testes estatisticos, um de cor verde e outro azul.
que correspondem aos testes para aumento ou diminuicdo (Equacdo 2.17). As detec¢des de

cores azuis e verdes correspondem aos testes de subida e descida respectivamente.
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Figura 4.13 Resultado do algoritmo CUSUM-LS, experiéncia 1.
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Figura 4.14 Resultado do algoritmo CUSUM-LS, experiéncia 2.
Observa-se nos dois casos que o algoritmo foi capaz de detectar a presenca do defeito,

como também foram detectadas outras flutuagdes no sinal entre os comprimentos 150 e
170 mm para a experiéncia 1, como também entre 170 e 184 mm para a experiéncia 2.
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Também se observa que a escolha da referéncia foi acertada, ndo s6 porque com o nivel de

h=5 consegue-se evitar alarmes indesejadas, como também a defasagem € imperceptivel.

O algoritmo CUSUM-RLS (Equacdo 2.18) apresenta um fator de esquecimento 1 na
estimacdo dos minimos quadrados. E uma influéncia dos valores antigos, ja calculados,

naqueles que estdo sendo calculados.

As Figuras 4.15 e 4.16 mostram a detec¢do dada pelo algoritmo CUSUM-RLS para as duas

experiéncias. Os parametros do algoritmo séo: 1=0,999, h=5 e v=1,25.
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Figura 4.15 Resultado do algoritmo CUSUM-RLS, experiéncia 1.

Comparando com a Figura 4.13, observa-se que o valor estimado é mais bem comportado
no filtro RLS que no LS. Isso significa que o filtro RLS é um melhor estimador.
Detectaram-se os 5 defeitos induzidos e no final da experiéncia (150 a 170 mm), ndo se
observam as detecgdes equivocadas. O algoritmo LS detecta no comprimento 40 mm uma
mudanga, enquanto o algoritmo RLS ndo consegue acompanhar de forma significativa a
variacdo no sinal infravermelho, fazendo que a detec¢do nesse comprimento ndo supere o
valor de referéncia que indica a presenca de defeitos. Também é observado que para o
defeito localizado no comprimento de 114 mm a deteccdo apresenta uma defasagem de

guase 2 mm. No mesmo lugar, o algoritmo LS conseguiu detectar no teste de subida a
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presenca do defeito nesse comprimento, enquanto o RLS apresentou a detecgdo, mas ndo

conseguiu atingir o valor h.
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Figura 4.16 Resultado do algoritmo CUSUM-RLS, experiéncia 2.

A Figura 4.16 mostra a experiéncia 2 com o algoritmo RLS. Observa-se igualmente que o
filtro € um bom estimador e também consegue detectar os defeitos induzidos. A curva de

deteccdo é bem mais limpa que a obtida pelo filtro LS.

Pode-se empregar o filtro Kalman para a estimacdo e usar o teste estatistico por somas
cumulativas para a deteccdo do defeito. A Figura 4.17 e Figura 4.18 mostram a detecc¢do de

mudanca utilizando o filtro Kalman e teste CUSUM.

Existem duas variaveis que precisam se ajustar para que o filtro Kalman seja um bom
estimador, elas sdo Q e R, como foi mostrado na equagdo 2.19. O fator Q é a variancia da
variavel aleatdria do processo e R é o ruido apresentado pela medicdo. O ajuste do filtro
Kalman foi feito com baixos valores de Q e altos de R, 0 que se poderia ver como se a

“incerteza” da medigdo estivesse relacionada unicamente com o ruido da medicdo.
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Figura 4.17 Filtro Kalman com teste estatistico CUSUM, experiéncia 1.

Sinal Normalizado Puro e Filtrado

5
S
0 .
k] ¢ <
7]
c :
QL 5
= Infravermelho
- .
- | i | | | | | Filtrado
20 40 B0 80 100 120 140 160 180
Comprimento (mm)
Deteccéo de Mudanca
10 Teste Estatistico
7] Teste Estatistico
§ - v — — —Referéncia
o R e e e = A=t —sma— e tH-— =R R
5 | \‘ | |
Ll T [
5 L I il Il | I 1 il T 1Y
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Comprimento (mm)
Experiéncia

- & .0 & NN B9 oM Nz U3 14 N6 N6 U7 e

Figura 4.18 Filtro Kalman com teste estatistico CUSUM, experiéncia 2.

Os parametros para o filtro Kalman e teste estatistico foram os seguintes:
Q=0,00001, R=1, H=5,v=0,9.

Para os dois graficos, se observa que o filtro Kalman é um bom estimador, acompanha

suavemente o comportamento dos dados adquiridos pelo sensor infravermelho. J& no
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calculo do teste estatistico, observou-se que a estimativa permitiu a detecgdo de todos os

defeitos nas duas experiéncias.

A Figura 4.19 apresenta uma comparacdo dos estimadores com os valores citados

anteriormente na experiéncia 1.

Como mencionado anteriormente, o estimador mais bem comportado é dado pelo filtro
Kalman. Deve-se notar que o estimador dado por RLS pode melhorar (acompanhar melhor
o sinal) ajustando o fator de esquecimento A, mas, a mudanca desta variavel comprometera

a deteccéo de mudanga.
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Figura 4.19 Comparacdo dos estimadores na experiéncia 1.

Os algoritmos apresentados conseguiram detectar os defeitos presentes nas duas
experiéncias a partir do sinal infravermelho. Falta avaliar esses algoritmos no sinal de
tensdo. Nao foi testado no sinal de corrente, dado que, como foi mencionado
anteriormente, ele ndo varia durante a experiéncia. Assim prevé-se que ndo servira para a

deteccdo de defeitos.
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A Figura 4.20 e Figura 4.21 mostram a deteccdo de mudangas usando o sinal de tenséo

para as duas experiéncias. Cada um dos algoritmos foi ajustado visando o melhor

desempenho na detec¢éo dos defeitos.
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Figura 4.20 Detecgéo de defeitos com algoritmos CUSUM-LS, RLS e Kalman para o sinal
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Figura 4.21 Deteccao de defeitos com algoritmos CUSUM-LS, RLS e Kalman para o sinal

de tensdo na experiéncia 2.
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Unicamente o algoritmo LS foi capaz de detectar todos os defeitos, mas, na Figura 4.21

também conseguiu detectar nos comprimentos 25, 70, 78 e 160 mm.

Comparando os resultados obtidos dos sinais de infravermelho e de tensdo, pode-se
concluir que devido as maiores variages no sinal infravermelho, os diferentes algoritmos
utilizados podem detectar com maior facilidade a presenca de defeitos. O ajuste dos
algoritmos para o sinal de tensdo ndo conseguiu se igualar aos resultados dos apresentados

com o sinal infravermelho, além deste ser mais confiavel (menos detecc¢des erradas).

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

hipdteses com um nivel de confianca escolhido.

Essa técnica s6 pode ser utilizada em algoritmos que tenham a estimacdo da variancia do
sinal medido, aqui tratada por P, e da varidncia da varidvel aleatéria v, chamada R. Para

todos os testes sera admitido 95% de confianga, assim, o valor de referéncia sera de 1,96.

Para a deteccao do sinal usou-se o filtro Kalman para a estimacdo do sinal e a distancia de
Mahalanobis (Equagdo 2.14) com o teste de confianga do 95% para indicar o alarme. As

figuras 4.22 e 4.23 mostram a deteccao para as duas experiéncias.

Pode-se observar que com os ajustes do filtro Kalman foi possivel detectar todos os
defeitos. Deve-ser notar que, nesse caso, o filtro Kalman deve ter uma resposta lenta, dado
que se apresentar uma estimacdo mais comportada, o calculo da distancia atingiria o nivel
de confiancga, que nesse caso foi de 95%. Para corrigir isso, dever-se-ia considerar um nivel

de confianca maior para atingir a deteccdo dos defeitos.
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Figura 4.22 Filtro Kalman com distancia de Mahalanobis, experiéncia 1.
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Figura 4.23 Filtro Kalman com distancia de Mahalanobis, experiéncia 2.

Os parametros do filtro Kalman das duas figuras anteriores foram R=1, Q=0.000001
Semelhantemente ao caso da experiéncia 1, na experiéncia 2 o algoritmo conseguiu
detectar todos os defeitos apresentados. Apenas no final da experiéncia para os dois casos,

o0 algoritmo detectou um falso defeito, podendo-se concluir entdo que o teste estatistico
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pela distancia de Mahalanobis conseguiu detectar as flutuagdes apresentadas usando o

filtro Kalman como estimador.

4.3.2.2 Deteccdo de Mudanca Baseada em Janela Mdvel e de dois Modelos

Como se mencionou na se¢do 2.4.2.5, os algoritmos baseados em janela movel abordam
dois modelos, um répido (que acompanha o comportamento do sinal) e um lento. A
diferenga entre os modelos pode ser avaliada por diversos testes estatisticos, e, junto com

um valor de referéncia, determinardo a auséncia ou presenca de defeitos.

A Figura 4.24 mostra a detecgédo de defeitos usando o algoritmo Brandt’s GLR (Equacgéo
2.21). Sdo observadas as duas estimativas, uma rapida (Filtro 1) e uma lenta, de cor verde
(Filtro 2). Observa-se que a estimativa rapida tenta acompanhar o comportamento do sinal,
mas ndo é suave como o filtro Kalman. Pode-se dizer que o filtro 2 acompanha um valor

meédio do sinal ao longo do tempo.
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Figura 4.24 Algoritmo Brandt’s GLR, experiéncia 1.
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O filtro tem como pardmetros de ajuste a referéncia h e o tamanho de janela L. Esses
pardmetros ndo foram simples de acertar e vérias tentativas foram feitas para obter as
figuras 4.24 e 4.25.

O algoritmo Brandt’s GLR permitiu detectar satisfatoriamente os defeitos presentes na
experiéncia 1. Unicamente detectou dois alarmes falsos (comprimentos 20 e 24 mm) e
perto do final da experiéncia onde o sinal de temperatura diminui progressivamente.

Os valores de ajuste para o algoritmo da Figura 4.24 foram h=400 e L=700.

Valores de ajuste no algoritmo da Figura 4.25, h=360 e L=600.
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Figura 4.25 Algoritmo Brandt’s GLR, experiéncia 2.

A Figura 4.25 mostra o algoritmo Brandt’s na experiéncia 2. Observa-se que no final da
experiéncia, o filtro 1 ndo acompanha o comportamento do sinal. A detecgdo, ainda que

consiga acusar os defeitos, apresenta alarmes falsos (134 e 140 mm).

Uma das limitagdes desse tipo de algoritmo é que um dos modelos contempla toda ou parte
da informacdo disponivel, ou seja, a analise s poderia iniciar se L dados tiverem sido
adquiridos. Se L for muito grande (como foi na realidade), precisaria de um recurso de

memoria suficiente para armazenar os dados. Ainda que os algoritmos de janela movel
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permitam detectar mudangas no sinal, computacionalmente sdo muito pesados, fazendo

com que a deteccédo de defeitos on-line seja mais onerosa.

Para se ter uma idéia do peso do algoritmo, um computador demorou aproximadamente
120 s para obter as figuras 4.24 e 4.25, enquanto que outros algoritmos demoram 5,3 s.
Utilizou-se um computador de nucleo duplo de 1,8 GHz e 2 GB de memoria RAM.

Pode-se usar o algoritmo de Brant’s GLR com uma modificacdo. Em vez de calcular as
estimativas dos modelos lento e rapido com o algoritmo de janela, prop&e-se o uso do filtro
Kalman para calcular as estimativas dos modelos lento e répido. O teste estatistico € o
mesmo que o usado no modelo GLR.

Os parametros Q e R para as duas estimativas foram ajustados para que o filtro rapido

acompanhasse o sinal e o filtro lento variasse de modo mais suave.

As figuras 4.26 e 4.27 mostram a deteccdo utilizando os filtros Kalman com teste GLR
para as duas experiéncias. Os parametros de ajuste sdo: h=6,5; r1=0,8; r2=1;Q1=0,00001 e
Q2=0,0000001.
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Figura 4.26 Filtros Kalman e teste GLR, experiéncia 1.
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Figura 4.27 Filtros Kalman e teste GLR, experiéncia 2.

O filtro lento (Kalman lento) acompanha melhor a média do sinal do que o mesmo filtro
das figuras 4.26 e 4.27. Nos valores em gque nédo se apresentam mudancas, os filtros adotam
quase 0 mesmo valor, fazendo com que as diferencas entre eles sejam quase nulas e o teste
estatistico seja aceito. O teste estatistico usado mostrou um bom comportamento e as

regides de deteccdo falsas foram minimas.

Essa mudanca na forma de calculo da estimativa permite que o algoritmo nao precise de
memoria para guardar L dados em comparagdo com o algoritmo original. Assim, sua
aplicacdo na deteccdo de mudanca on-line ndo necessita de recursos adicionais de

Hardware.

A Figura 4.28 e a Figura 4.29 mostram os resultados obtidos a partir do uso de dois filtros
Kalman com parametros diferentes e teste estatistico por distancia de Mahalanobis. Para
que o teste de confianga acuse o erro, os sinais estimados pelos filtros deverdo ter uma

variagdo maior nas regides onde o sinal infravermelho acusar a detec¢do de uma flutuacéo.
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Figura 4.28 Algoritmo com 2 modelos Kalman e distancia de Mahalanobis, Experiéncia 1.

O algoritmo conseguiu detectar todos os defeitos apresentados na experiéncia 1. Na regiao
de 140 mm, onde aumentou rapidamente as radia¢Oes infravermelhas, o teste acusou uma
distancia maior entre os modelos. Os demais defeitos conseguiram atingir o valor de

referéncia.
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Figura 4.29 Algoritmo com 2 modelos Kalman e distancia de Mahalanobis, Experiéncia 2.
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Os parametros Q para os estimadores das figuras 4.28 e 4.29 foram Q;= 0.00001 e
Q,=0.0000085

De forma similar ao acontecido com a experiéncia 1, a distancia de Mahalanobis mostrou
um bom desempenho na deteccéo dos defeitos. Nesse caso, mesmo que o primeiro defeito
(comprimento 10 mm) apresentasse pouca variagdo no sinal, as mudangas proporcionadas

nos estimadores Kalman permitiram que nessa regido o teste de confianca falhasse.

Pode-se fazer um resumo das diversas ferramentas para a analise dos dados, visando a
deteccdo e localizagdo dos defeitos a partir do estudo do sinal infravermelho. Usaram-se
duas experiéncias para testar os algoritmos e mostrar as suas vantagens e desvantagens.
Durante as experiéncias o arco foi perturbado com alguns materiais visando ndo gerar um
defeito, mas sim, avaliar se 0 sensor era capaz de detectar essa mudanga, para
posteriormente o sensor poder ser avaliado com maior confianga na deteccdo de defeitos

(ndo superficiais) apresentados durante a soldagem.

O algoritmo CUSUM-LS mostrou uma deteccdo dos defeitos no sinal, embora a estimagéo
do parametro tenha apresentado uma resposta lenta. A vantagem do algoritmo se apresenta
nos requerimentos computacionais devido a sua simplicidade. A desvantagem ndo se
encontra na detec¢cdo, mas sim na estimacao do parametro cuja resposta € lenta no percurso

do processo, fazendo que o valor filtrado ndo tenha uma boa estimativa da medicéo feita.

O algoritmo CUSUM-RLS conseguiu a deteccdo dos defeitos nas duas experiéncias. A sua
vantagem em compara¢do com o anterior apresentou-se no calculo da estimativa, ja que

teve um melhor comportamento do sinal infravermelho.

Fez uma mudanca no céalculo da estimativa de minimos quadrados por filtro Kalman. Esse
filtro com o teste estatistico CUSUM permitiu a detecgdo dos defeitos, além de apresentar a
melhor estimativa dos filtros usados. Pese a modificacGes feitas na configuracdo do novo
algoritmo, detectou-se varios defeitos “falsos”. A importancia principal desse algoritmo € a
sua capacidade de apresentar a melhor estimativa do sinal lido visando o posterior controle

da temperatura on-line.
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Usou-se o sinal de tensdo para detectar os defeitos utilizando os algoritmos que deram
melhores resultados (Figuras 4.20 e 4.21). Numa experiéncia observou-se que o algoritmo
CUSUM-LS conseguiu detectar todos os defeitos, mas na outra, com outros parametros,
ndo conseguiu atingir a mesma expectativa, em vez disso, observou-se uma série de
alarmes “falsas” no resultado final. O algoritmo Kalman-CUSUM n&o conseguiu atingir a
mesma expectativa apresentada com o sinal infravermelho. Pode-se concluir que mesmo
que alguns algoritmos utilizem o sinal de tensdo para a deteccdo de defeitos, sua
repetibilidade é baixa, sendo inclusive necessarias as mudancas dos parametros de ajuste

dos algoritmos de detecgéo.

Foi avaliado o filtro Kalman com teste de hipoOtese a partir do calculo da distancia de
Mahalanobis. Esse algoritmo permitiu também a deteccdo dos defeitos. Importante mostrar
que a estimativa deve ter um comportamento lento, porque Se acompanhar mais
rapidamente o sinal (resultando em pequenos valores de residuos), o valor da distancia

poderia estar no nivel de confianca, ou seja, ndo detectar o defeito.

Foram avaliados algoritmos de deteccdo baseados em Janela Mével e de dois modelos. O
algoritmo Brandt’s apresenta uma forma diferente de deteccao de defeitos a partir do uso
de uma “memoria” dos eventos passados. Mostrou vérias detec¢des falsas. Mesmo com o
ajuste do algoritmo ndo foi possivel minimizar esse comportamento. Além da deteccdo
“falsa” de defeitos, outra das suas desvantagens € que esse algoritmo precisa de recursos

computacionais.

Conhecendo a metodologia de deteccdo a partir de dois modelos, foram implementados
dois algoritmos que usam duas estimativas (lenta e rapida) a partir do filtro Kalman. Usou-
se o teste GLR (a partir do algoritmo Brandt’s GLR) e também a distancia de Mahalanobis.
Ambos detectaram os defeitos. O teste de Razdo de Similhanga Generalizada (GLR),
precisa que os dois modelos sejam diferente um do outro para que o teste acuse o defeito
(Figura 4.26 e Figura 4.27). Ja o calculo a partir da distancia de Mahalanobis requer que 0s

dois modelos sejam diferentes em menor propor¢do que no caso do GLR.

Todos os algoritmos conseguiram localizar os defeitos nas zonas afetadas, inclusive, a
varia¢ao da posicdo do defeito acusado pelo algoritmo de deteccdo foi muito baixa (menos

de 2 mm para o pior caso), mostrando assim que a partir dos mesmos algoritmos de
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deteccdo é possivel também acusar com relativa precisao a posicao de um defeito durante a

experiéncia.

44 MONITORAMENTO E ANALISE ON-LINE

Os defeitos propostos e outros que possam surgir em estudos de caso dificilmente sdo
passiveis de corre¢do durante o processo. Uma vez ocorrido, a solucéo é recuperar a regiao
prejudicada. Por isso questiona-se a necessidade de efetuar a monitoracdo e deteccdo de

defeitos on-line para esses casos.

As andlises apresentadas anteriormente foram testadas off-line, até porque véarios dos
algoritmos apresentados prescindiam que fosse assim, ja que precisaram normalizar 0s
dados. Nesta Gltima secdo se observara a possibilidade da implementacdo de um algoritmo

de detecgédo de mudanca on-line.

No trabalho realizado por Grad e colaboradores (Grad et al., 2004), se menciona que ha
trés niveis de controle de qualidade em tempo real estabelecidos pela industria (Figura
4.30). O primeiro nivel consiste na deteccdo automética de defeitos sobre a solda; o
segundo quando é possivel identificar o tipo e a causa do defeito; e o terceiro consiste na
capacidade de corrigir os parametros de soldagem durante o processo para assegurar uma

qualidade apropriada para a solda.

Como mencionado no pardgrafo anterior, no primeiro nivel pretende-se detectar
automaticamente um defeito durante a solda. J& foram mostrados algoritmos que
permitiram detectar automaticamente defeitos off-line. Em seguida, serd mostrada uma
simulacdo feita a partir de dados adquiridos de uma experiéncia real, na qual os algoritmos
de deteccao foram projetados para funcionar on-line.

Como se mostrou na secédo 4.3.2, existem varios algoritmos que cumpriram com o objetivo
de detectar automaticamente os defeitos para duas experiéncias diferentes. Dos algoritmos
apresentados neste trabalho, o mais simples e que apresentou bons resultados foi o Kalman
com teste estatistico CUSUM (Figura 4.17 e Figura 4.18).
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Foi desenvolvida uma simulacdo em LabVIEW® para a deteccdo de defeitos on-line a
partir do sinal infravermelho. O programa |é dados do sensor infravermelho obtidos a partir
de uma experiéncia. Depois ele simula a aquisi¢do do sinal infravermelho e estima o valor
da tensdo presente no sensor infravermelho, que depois avaliara os residuos pelo teste
estatistico CUSUM. A Figura 4.31 mostra a janela do programa de simulacdo da deteccéo
de defeitos. Nesse grafico se observa uma janela que mostra os dados de uma experiéncia.
Ao lado se apresenta o calculo em on-line da estimativa (linha de cor vermelho) a partir da
simulacdo da aquisi¢do dos dados. Uma terceira janela vem acompanhada de um LED,
serve para acusar a deteccdo de uma falha. Para uma melhor apresentacdo dos dados,

observa-se numa quarta janela o resultado da deteccdo de defeitos em fungdo do

comprimento.

Figura 4.30 Controle de qualidade em tempo real.
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Figura 4.31 Janela do programa de simulacdo on-line.

Na simulacdo desenvolvida ndo se apresenta a evolugdo do teste estatistico CUSUM dos

residuos, porém é apresentado o lugar no qual o teste acusou defeito. Os parametros de

ajuste H e v do algoritmo on-line sdo diferentes dos apresentados para as Figura 4.17 e

Figura 4.18, pois essas andalises foram realizadas com dados normalizados. A seguir se

apresenta o teste estatistico da analise on-line para a experiéncia 1. Os valores de
configuracdo do filtro foram: Q= 0,00001 , R=1, H=7, v =0,05.
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Figura 4.32 Teste estatistico dos residuos para a analise on-line.
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A simulacdo feita permite mostrar que devido aos baixos recursos computacionais

apresentado pelo algoritmo Kalman-CUSUM ¢ possivel a sua implementacdo em hardware

que permita monitorar e detectar os defeitos on-line.
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Mostrou-se que mesmo sem os dados estarem normalizados é possivel a detecgdo dos
defeitos com um simples ajustes dos parametros do algoritmo. Estes mesmos ajustes foram

os utilizados para os graficos apresentados no apéndice C.
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5 CONCLUSOES

Mostrou-se que o sistema projetado e desenvolvido para a monitoracdo da radiacdo

infravermelha emitida peca regido da poga-arco no processo GTAW proporcionou

informacdes adicionais as obtidas pelo monitoramento convencional de corrente e tensdo.

Essas informacgdes puderam ser avaliadas de forma qualitativa e quantitativa. Utilizando-se

algoritmos de deteccdo de flutuacdes no sinal de temperatura, obtiveram-se estimativas da

localizagéo da falha para posterior correcao.

O sistema de aquisicdo implementado permitiu a leitura dos sinais de interesse.
Junto com o software de aquisicdo desenvolvido em LabVIEW®, consegui-se
capturar os sinais para a posterior analise.

Para as condicBGes experimentais detalhadas no documento, mostrou que o valor
médio no sinal infravermelho ou nivel DC esta relacionado com a corrente de
maneira direta e de forma indireta com a penetracéo.

Mostrou-se que o filtro Kalman estima com melhor desempenho os sinais lidos em
comparagdo com outros filtros estudados neste trabalho.

Usando os algoritmos de detec¢do com o sinal de temperatura é possivel conseguir
informagdes mais confidveis que as obtidas utilizando o sinal de tens&o.

Devido as simplicidades dos algoritmos de estimacdo de parametros e deteccdo de
mudanca é vidvel o uso deles em sistemas on-line para a monitoracdo e controle da
soldagem.

Dado que o sinal de temperatura registra novas informacdes durante a soldagem,
demonstrou-se a viabilidade do sensoriamento da radiacdo infravermelha de ponto.
O presente trabalho mostrou de forma exploratéria a viabilidade da monitoracao
infravermelha de ponto, assim como as diferentes técnicas de deteccdo de mudanca
no sinal. Dificilmente pode-se definir o tipo de defeito apresentado durante a

soldagem, mas pode-se determinar a sua localizacao.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho abre um leque de projetos a serem desenvolvidos no laboratério GRACO. A
idéia principal é criar uma metodologia que permita a fusdo dos dados obtidos de sensores
como infravermelho, espectrdmetro, decibelimetro, camara de alta velocidade e

termogréfica, visando monitorar o processo e controlar uma fonte de soldagem.

As experiéncias descritas e analise dos dados foram realizadas a partir de experimentos
com soldagem GTAW sobre uma placa plana (bead-on-plate). A sequéncia dos trabalhos

futuros seria experimentar em soldas com chanfro.

Planeja-se a criacdo de uma base de dados que armazene o comportamento apresentado
pelo sensor quando esse detecta uma mudanca no estado, caracterizado pela formacdo de
um defeito. Dessa forma, poder-se-ia ajustar os parametros da maquina com o intuito de
evitar o surgimento do defeito ou a sua propagacdo, evitando gastos na recuperacdo da

peca, ou ainda a falha da peca em servico.

Também se pode experimentar a viabilidade do uso da técnica em outros processos de
soldagem também estudados no laboratério GRACO, por exemplo, o processo GMAW.
Atualmente esse processo € monitorado por uma camera de alta velocidade ou

acusticamente por um decibelimetro.

Como foi descrito neste documento, é de suma importancia a monitora¢do on-line dos
parametros da soldagem. A simplicidade dos algoritmos descritos neste documento
possibilita a sua implementacdo em arquiteturas reconfiguraveis (FPGA), ou sistemas
modernos ARM que suportam plataformas Linux e Microsoft Windows CE 5.0.
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APENDICE A - PROGRAMA DO MICROCONTROLADOR QUE
CONTROLA O MOTOR

#include<16C63A.h> /I Biblioteca do microcontrolador

#use delay(clock=3869042) /I Seta o clock interno para 4000000

#use RS232(BAUD=4800,RCV=pin_C7,xmit=PIN_C6,BITS=8,PARITY=N,ERRORS)//seta a taxa de transmissdo em 2400 bps
#fuses XT,NOWDT,noPROTECT,PUT,NOBROWNOUT,NOLVP,NOCPD,NOWRT //Seta parametros de inicializacdo
#define TEMPO_RAMPA 1 50 //constante de aceleracéo da rampa 25ms por passo

#include <stdlib.h>

[Ivariaveis para o timer

boolean var0=0,var1=0; //pisca porta

float cont_timer=0; /lcontador de incremento aumenta d cada 50ms

[Ivariaveis para recepcéo serial

int temp_caractere;  //caractere de armazenamento do byte recebido

int vetor_recebe[20]; //buffer para armazenar burst de transmisséao serial

int fim_temp_vetor=0; //armazena o fim do burst armazenado no vetor_recebe

int cont_vetor=0; /lgrava o nimero de caracateres armazenados no vetor

int posVirgula=0;

int pronto_TX=0; //indica que uma transmisséo serial completa foi recebida e //armazenada em vetor_recebe
int numero_enter=0; /lindica a chegada do 1 enter do burst

int pos_ponto_ponto=0;  //indica a posicao onde foi encontrada a virgula para serpara //campos

[Ivariaveis para controle motor

float VVelocidade=0; [Ivelocidade em mm/s
int tempo_aquisicao=0; //tempo de deslocamento em segundos
int distancia=0; /l em mm

int fim_curso_1=0; //indica direcao de deslocamento
int fim_curso_2=0; //indica direcao de deslocamento
int pronto_executa=0; //indica a chagada do comando exe

[Ivariaveis motor
int16 aux=0,aux2=0; /lseta a velocidade do timer do motor

M
/I Servigio de interrupcéo 1
M
#int_timerl
void int_tim_1 (void)
{
#Hasm
btfsc PORTC,0
goto assll
bsf PORTC,0
goto ass22
assl1l:
bcf PORTC,0
ass22:
#endasm
aux=get_timer1(); /IPaso a aux 0 numero de veces que o Timerl conto no //servicio de interrupgdes
set_timerl(aux2+aux); /IActualizo o Timerl para

}

i

/I Inicializa a o timer 1//
M

void configura_tmrl (void)

{
output_high(pin_b0);
delay_ms(1000);
output_low(pin_bO0);

output_low(PIN_CO); //

output_low(pin_cl);

setup_timer_1 (T1_INTERNAL | T1_DIV_BY_1);

aux2=65535.0-3974042.0/(320.0); //Esta é a equagdo que relacona a velocidade com o //numero de veces que tem que contar

}

T T T

/I Roda a mesa se for recebido como parametro velocidade e tempo de deslocamento//
1 1"

/l speed velociade da mesa em mm/s 1
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// tempo tempo de funcionamento da mesa 1
T T T
void roda_com_velocidade_tempo(float speed, int tempo)

float temp;

temp = ((tempo*1000.0) / 50); //50ms é o tempo definido no timer

cont_timer=0;

aux2=(int) 65535.0-3974042.0/(320.0*speed);

enable_interrupts (int_timer0);

enable_interrupts (int_timerl);

while (cont_timer < temp); //roda enquanto o tempo nao for menor que o definido
disable_interrupts (int_timer0);

disable_interrupts (int_timerl);

cont_timer=0;

}

I T T

/I Roda a mesa se for recebido como parametro velocidade e distancia para deslocamento//
1 I

I speed velociade da mesa em mm/s 1

// dist distancia a se deslocar 1

I T T T ]

void roda_com_velocidade_distancia(float speed, int dist)

float temp=0;

temp = (((dist*1.0)/speed)*1000 / 50); //supde que a velociade seja constante o que nao é
cont_timer=0;

aux2=(int) 65535.0-3974042.0/(320.0*speed);

enable_interrupts (int_timer0);

enable_interrupts (int_timerl);

while (cont_timer < temp); //roda enquanto o tempo nao for menor que o definido
disable_interrupts (int_timer0);

disable_interrupts (int_timerl);

cont_timer=0;

}
M T ]
M T o]

#INT_TIMERO /linterrupgéo que é ativada toda vez que estora o registrador do
void interrupcao_timer() /ltimer O estora a cada 50 ms.

set_timer0(15536); /lajusta o timer para estourar novemente em 50 ms
/I cont_timer = cont_timer +1;
if (var0==0)

output_high(pin_b2);
var0=1;

}

else

{
output_low(pin_b2);
var0=0;

}

}

#int_timer3 /linterrupcéo que é ativada toda vez que estora o registrador do
void timer_3() /ltimer 1 estora a cada 1 ms.

set_timer3(15536); /lajusta o timer para estourar novemente em 1 ms
if (varl==0)

OUTPUT_B(0x01);
varl=1;

}

else

OUTPUT_B(0x00);
varl=0;
}
}

#INT_RDA
void Le_serial() //trata a recepgao serial

{
temp_caractere=getc(); //recebe dado da porta serial
if(temp_caractere==13)
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if(numero_enter==0) //detecta o primeiro "Enter"

{
numero_enter=1; //muda o estado indicando a recepcao do primeiro "Enter"
return;

}
else
{
numero_enter=0; /Imuda o estado indicando a recepcao do segundo "Enter"
fim_temp_vetor=cont_vetor-1; /lgrava o nimero de caracateres armazenados no vetor
cont_vetor=0; /lzera contador de vetor
pronto_TX=1; /lindica que esta pronto para transmitir dados //armazenados no Vetor
}
}
if(numero_enter==1) /larmazena carcateres no vetor caso haja recebido o caractere //"Enter"

if(temp_caractere=="")
pos_ponto_ponto=cont_vetor;

if(temp_caractere==";"
posVirgula=1;

vetor_recebe[cont_vetor]=temp_caractere; //recebe o caractere transmitido
cont_vetor++; /lconta quantos caracteres foram gravados no vetor

/IDetecta o primeiro e segundo caractrere "Enter"

}
void imprime_estado_variaveis()

{

putc(13);

printf("VEL:");
printf("%1.1f",Velocidade);
putc(13);

putc(13);

printf("TEM:");

printf("%i" ,tempo_aquisicao);
putc(13);

putc(13);

printf("DIS:");

printf("%i" distancia);
/lenvia_int_to_string(distancia);
putc(13);

putc(13);

printf("FI1:");
printf("%i",fim_curso_1);
/lenvia_int_to_string(fim_curso_1);
putc(13);

putc(13);

printf("FI2:");
printf("%i",fim_curso_2);
/lenvia_int_to_string(fim_curso_2);
putc(13);

float string_to_int(int inicio, int fim)

float temp_campo=0;
if(posVirgula==1)

if ((fim-inicio)==3)
temp_campo=(vetor_recebe[inicio+1]-48)+((vetor_recebe[inicio+3]-48)*0.1);

1
if ((fim-inicio)==4)
{

temp_campo=(10*(vetor_recebe[inicio+1]-48))+(vetor_recebe[inicio+2]-48)+((vetor_recebe[inicio+4]-48)*0.1);

if ((fim-inicio)==5)

temp_campo=(100*(vetor_recebe[inicio+1]-48))+(10*(vetor_recebe[inicio+2]-48))+(vetor_recebe[inicio+3]-

48)+((vetor_recebe[inicio+5]-48)*0.1);
}
}
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else
if ((fim-inicio)==1)
temp_campo=(vetor_recebe[inicio+1]-48);
if ((fim_temp_vetor-inicio)==2)
temp_campo=(10*(vetor_recebe[inicio+1]-48))+(vetor_recebe[inicio+2]-48);
if ((fim_temp_vetor-inicio)==3)

temp_campo=(100*(vetor_recebe[inicio+1]-48))+(10*(vetor_recebe[inicio+2]-48))+(vetor_recebe[inicio+3]-48);

}
posVirgula=0;
return temp_campo;

}

void analisa_comandos_recebidos()

{
if (vetor_recebe[0]=="E'&&vetor_recebe[1]=="X'&&vetor_recebe[2]=="E)

pronto_executa=1,;
output_high(pin_b2);

if (vetor_recebe[0]=="C'&&vetor_recebe[1]=="L'&&vetor_recebe[2]=='R’)

output_high(pin_b1);
Velocidade=0;
tempo_aquisicao=0;
distancia=0;

fim_curso_2=0;
fim_curso_2=0;
imprime_estado_variaveis();

}
if (vetor_recebe[0]=="V'&&vetor_recebe[1]=="E'&&vetor_recebe[2]=="L")
{

Velocidade = string_to_int(pos_ponto_ponto,fim_temp_vetor);
output_high(pin_b7);

if (vetor_recebe[0]=="T'&&vetor_recebe[1]=="E'&&vetor_recebe[2]=="M")

tempo_aquisicao=(int) string_to_int(pos_ponto_ponto,fim_temp_vetor);
output_high(pin_b6);

if (vetor_recebe[0]=='D'&&vetor_recebe[1]=="I'&&vetor_recebe[2]=="S")

distancia=(int) string_to_int(pos_ponto_ponto,fim_temp_vetor);
output_high(pin_b5);
}

if (vetor_recebe[0]=='F'&&vetor_recebe[1]=="I'&&vetor_recebe[2]=="1")

fim_curso_1=vetor_recebe[pos_ponto_ponto+1]-48;
output_high(pin_b4);

if (vetor_recebe[0]=="F'&&vetor_recebe[1]=="I'&&vetor_recebe[2]=="2")

fim_curso_2=vetor_recebe[pos_ponto_ponto+1]-48;
output_high(pin_b3);
imprime_estado_variaveis();

pronto_TX=0;
pos_ponto_ponto=0;

}

void main()

inti=1;

/ltemporério por flata de botoes

set_tris_b(0x00);

set_tris_c(0x84); //seta a porta serial 7 entrada c6 saida e c2 entrada o resto saida
OUTPUT_B(0x00);

setup_timer_0 (RTCC_DIV_1);

setup_timer_3 (T3_INTERNAL);

set_timer0(15536); /65536 - (1e-3/(4/4e6)) habilita a intrrupgéo do timer 0 a cada 50ms
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set_timer3(15536); //65536 - (10e-3/(4/4e6)) habilita a intrrupgéo do timer 3 a cada 50ms

configura_tmrl(); /Ihabilita timer 1
/lenable_interrupts(int_timer0); /Ihabilita interrupcéo do Timer 2
enable_interrupts(int_timer3);

enable_interrupts(int_rda); /Ihabilita interrupcao serial
enable_interrupts(global ); /I habilita interrupgdes

while(1)

if(pronto_TX==1)

analisa_comandos_recebidos();
} /ffim pronto TX==1
if(pronto_executa==1)

if (Velocidade!=0 && tempo_aquisicao!=0 && distancia==0 )//&& fim_curso_1==0 && fim_curso_2==0)

{
if((fim_curso_1 ==1) && (fim_curso_2 ==0))
output_low(pin_c1); //define giro do motor
else
output_high(pin_cl); //define giro do motor
roda_com_velocidade_tempo(Velocidade,tempo_aquisicao);

}
if (Velocidade!=0 && tempo_aquisicao==0 && distancia!=0)// && fim_curso_1==0 && fim_curso_2==0)

if((fim_curso_1 ==1) && (fim_curso_2 ==0))
output_low(pin_cl); //define giro do motor
else
output_high(pin_c1); //define giro do motor
roda_com_velocidade_distancia(Velocidade, distancia);

}
Velocidade=0;
tempo_aquisicao=0;
distancia=0;
fim_curso_2=0;
fim_curso_2=0;
pronto_executa=0;
}Ifim pronto executa==1
if(input(PIN_c2)==1)

disable_interrupts (int_timer1);
disable_interrupts (int_timer3);
while(1)

{
OUTPUT_B(OxFF);
delay_ms(30);
OUTPUT_B(0x00);
delay_ms(30);

}

/Ibotdes
//IRoda para direita
if(linput(PIN_A2))

output_high(pin_c1);
aux2=65535.0-3974042.0/(320.0*5);
enable_interrupts(int_timer1);
delay_ms(100);
disable_interrupts(int_timer1);

/l/Roda para esquerda
if(linput(PIN_AL))
{

output_low(pin_cl);
aux2=65535.0-3974042.0/(320.0*5);
enable_interrupts(int_timerl);
delay_ms(100);
disable_interrupts(int_timer1l);

b
H/fim whilel
}
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APENDICE B - PROTOCOLO DE CONTROLE DO MOTOR DE

PASSO DA MESA LINEAR

A seguinte figura esboga o protocolo de comunicagdo entre a placa de controle e um

computador em que deseja-se realizar dois tipos de controle. Um consiste em deslocar a

mesa a uma velocidade de 4,5 mm/s por 5 segundos em um determinado sentido (1). O

outro em deslocar a mesa a uma velocidade de 5,6 mm/s por uma distancia de 10 mm no

sentido oposto ao comando anterior (2). O computador envia os dados em (A) e recebe uma

confirmacéo desses dados enviados pelo microcontrolador em (B), e finalmente em (C), o

computador envia a ordem de executar (EXE) ou para cancelar o experimento (CLR). Note

que o simbolo < CR > é a representacdo do valor caractere Enter (representado na tabela

ASCII por 13).

Placa de
Controle do
Motor
| RS- 232 |
A
B
C

Cc

1

<CR>VEL:4,5<CR>
<CR>TEM:5<CR>
<CR>DIS:0<CR>
<CR>FI1:1<CR>
<CR>FI2:0<CR>

<CR>VEL:4.5<CR>
<CR>TEM:5<CR>
<CR>DIS:0<CR>
<CR>FI1:1<CR>
<CR>FI2:0<CR>

<CR>EXE<CR>

ou

ou

ou

2

<CR>VEL:5,6<CR>
<CR>TEM:0<CR>
<CR>DIS:10<CR>
<CR>FI1:0<CR>
<CR>FI2:1<CR>

<CR>VEL:5.6<CR>
<CR>TEM:0<CR>
<CR>DIS:10<CR>
<CR>FI1:0<CR>
<CR>FI2:1<CR>

<CR>CLR<CR>

Exemplo do funcionamento do protocolo de controle do motor de passo.
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APENDICE C - FIGURAS DAS EXPERIENCIAS
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