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Resumo: Nos processos de soldagem, a visdo pode fornecer dados desde na inspegdo e qualidade da junta soldada, no
monitoramento de pardmetros, na corre¢do de trajetorvias até, por fim, no estudo dos fenémenos envolvidos no
processo. Porém, a radia¢dao luminosa emitida pelo arco representa uma barreira para sua visualizagdo. Em trabalhos
anteriores, criou-se um sistema de visdo para monitoramento dos processos de soldagem, “ViaSolda”, de baixo custo
e alta flexibilidade, com o uso de iluminagdo através do acionamento pulsado de diodos laser de alta poténcia no
infravermelho proximo. Desta forma, o objetivo principal deste trabalho é desenvolver um sistema sem fio para
soldagem mecanizada, com disponibiliza¢do de um sistema supervisorio com auxilio visual pelo uso de ilumina¢do no
infravermelho proximo, de uma cdmera com baixo tempo de exposi¢do, 1,25 us (Costar Video Systems), e controle
remoto de posicionamento da tocha de soldagem, com aplica¢do focada em soldagens de tubulagdes. Utilizando-se de
um MCU como dispositivo mestre, um codificador IP, o prototipo ViaSolda com iluminagdo por fibra optica, foi
possivel visualizar a regido da poga fundida e controlar o movimento da tocha por WiFi, em soldagens MIG/MAG
com transferéncia metalica por curto-circuito e globular, comprovando o sucesso da aplicabilidade de sistemas sem
fio em soldagens.
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1. INTRODUCAO

Nos processos de soldagem, a visdo pode fornecer dados de diferentes naturezas e para diversos fins. Um
especialista pode determinar a qualidade de uma junta soldada pelos seus aspectos visuais, como a presenca e
caracteristicas, forma, tamanho, localizagdo e frequéncia de descontinuidades e defeitos. Um soldador experiente utiliza
de sua percepgdo visual para monitorar, por exemplo, o formato da poca fundida, a Distancia entre o Bico de Contato ¢
a Peca (DBCP) e, através desses dados visuais, corrigir o que for necessario para se obter um corddo de solda de maior
qualidade.

Diferentes sistemas de visdo podem fornecer informagdes especificas sobre o processo em andamento. Por
exemplo, a técnica de perfilografia ou back-lighting visualiza as gotas em transferéncia como uma forma de estudo da
transferéncia metalica (BALSAMO et al., 2000; JIALEI et al., 2014), enquanto novos sistemas de visdo t€ém como o
objetivo a visualizagdo direta do metal fundido e da junta propriamente dita com uma gama de aplicagdes indo de
estudo dos fendmenos na poga (ZHANG et al., 2006; YAMAZAKI et al., 2010), até seguidores de junta (SUNG et al.,
2009) ou controladores online de parametros do processo (CANTOR et al., 2007; CHEN et al., 2009; NORUK, 2011).

Com base no estudo de trabalhos na area de visdo aplicada a processos de soldagem com o uso de uma fonte
luminosa no infravermelho préximo, iluminagdo direta e aplicacdo das técnicas de filtragem por espectro e temporal
(ABDULLAH et al., 2007, HOUGHTON et al., 2007; ABDULLAH et al., 2008; VILARINHO et al., 2009),
desenvolveu-se um prototipo de um sistema de visdo com uso de ilumina¢do no infravermelho proximo (chamado de
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ViaSolda), de baixo custo e flexivel (MOTA et al., 2013; MOTA et al., 2014; MOTA et al., 2015). Isso foi possivel
através do uso de uma camera analogica (modelo SM-330), com alguma resposta no espectro infravermelho e tempo de
abertura de 2 us e de diodos laser de alta poténcia (OSRAM OPTO SEMICONDUCTORS, 2006) como fonte de
iluminacgao.

A flexibilidade e eficiéncia do sistema de visdo para a visualizagdo da poga fundida e seus arredores sem a
interferéncia da luz do arco podem ser observados através do exemplos de quadros obtidos durante o uso do ViaSolda
na soldagens TIG (Tungsten Inert Gas) e MIG/MAG (Metal Active Gas) para diferentes niveis de corrente, gases de
protegdo ¢ modos de transferéncia metalica sdo mostrados na Figura 1. A titulo de obtencdo de escala, deve-se
considerar que o didmetro do eletrodo de 2,4 mm e o didmetro do arame de 1,2 mm.

Figura 1. Imagens obtidas pelo ViaSolda em soldagens: (a) TIG, 100 A, Ar puro, e MIG/MAG (b) com
transferéncia por curto-circuito, 113 A, (¢) com transferéncia por voo livre globular, 172A e (d) com
transferéncia por voo livre goticular com elongamento, 310 A (MOTA et al., 2013; MOTA et al., 2014; MOTA et
al., 2015).

Apesar da grande tendéncia em utilizar-se de maquinas programaveis nos ambientes industriais, onde a
receptibilidade e a produtividade sdo fatores chave na produgdo em massa, a capacidade de se adaptar as mudangas do
ambiente, normalmente imprevisiveis, podem transforma-las em uma ferramenta ineficaz. Em soldagens automatizadas,
¢ comum que o operador monitore visualmente o tamanho do arco ou mesmo precise fazer corregdes na trajetéria da
tocha, como, por exemplo, por desalinhamento da montagem da junta em soldagem de tubulagdes, ilustrado na Figura
2.

Figura 2. Monitoramento visual de soldagens automatizadas em tubulagdes.

O monitoramento direto por parte do operador sobre o processo também traz seus inconvenientes. O processo gera
grandes fluxos de radiagdo UV (ultravioleta), altas temperaturas em aéreas proximas ¢ emissao de fumos (gases nocivos
e fuligem) e, ainda ergonomicamente desfavoravel para o operador, sendo prejudicial a curto e longo prazo a sua satde.
Ainda, em casos especificos, uma maquina, se devidamente projetada, tem capacidade de exercer trabalhos em
ambientes radioativos, com temperaturas extremas ou sujeita a grandes pressdes. Mas ambientes como esses nao sao
adequados para a permanéncia do operador.
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O objetivo principal deste trabalho ¢ desenvolver e avaliar um sistema sem fio para soldagem mecanizada, com
disponibilizacdo de um sistema supervisério com auxilio visual pelo uso de iluminagdo no infravermelho préoximo e
controle remoto de posicionamento da tocha de soldagem, com proposta futura de aplicacdo em soldagens de
tubulagodes.

2. DESENVOLVIMENTO

O objetivo final deste trabalho ¢ um sistema guiado sem fio para soldagem mecanizada supervisionada, através do
uso de monitoramento com auxilio visual e uso de iluminag@o por infravermelho préoximo. Desta forma, além do
sistema de iluminagao pelo uso de diodos laser em sincronia com a obtencdo de imagens, que compdes o0 que chamamos
de sistema de visdo (ou ViaSolda), deve-se desenvolver um meio para o envio de imagens e do controle de
movimentagao da tocha de soldagem por comunicagdo sem fio.

A Figura 3 resume graficamente a proposta final de desenvolvimento do sistema guiado sem fio para soldagens
mecanizadas com uso de ilumina¢do no infravermelho préoximo, chamado aqui de ViaSolda Web. O sistema possui
controle totalmente embarcado da fungdes do controle do sistema e visdo (iluminag@o por diodos laser e cdmera) ¢ do
movimento da tocha em seus trés eixos ¢ envio da imagem pelo codificador IP, com acesso e controle remoto e todos os
dispositivos ligados em uma unica rede sem fio.

Veloc.
! Soldagem

Pos.
Junta

DBecp

ﬁr: Controle Remoto

Figura 3. Requisitos de Desenvolvimento do Sistema Guiado Sem Fio ViaSoldaWeb.

Os requisitos especificos para cada funcionalidade do ViaSolda Web sdo detalhados a seguir:

— O ViaSolda Web ¢ constituido pelos seguintes componentes principais: um dispositivo mestre embarcado
(placa de desenvolvimento Microchip Explorer BR 16), o sistema de visdo contendo o circuitos de
iluminagao por diodos laser no infravermelho proximo e a camera analdgica SI-M330, a concentragdo da
fonte de iluminacdo através de uma fibra Optica, a conversdo da imagem analdgica para IP por um
conversor;

— O dispositivo cliente, ou controle remoto, recebera a imagem da regido de interesse (junta e seus arredores)
e tera acesso ao controle de parametros e soldagem (velocidade de soldagem ¢ DBCP) do movimento da
tocha por uma IHM simples e clara;

— O envio sem fio do dispositivo mestre e do conversor IP (GXV3500) ao dispositivo cliente de controle
remoto se d& por comunica¢do WiFi, ligados a uma rede aberta local dedicada (provida por um roteador).
O conversor IP é conectado a rede sem fio através do roteador por um cabo Ethernet;

— O dispositivo mestre, um microcontrolador embarcado (Microchip Technology Inc., 2007) que deve
possuir interface com placa de comunicacdo WiFi (ZeroG ZG2100M), controla os periféricos: topologia
de acionamento de diodos laser, camera analdgica e movimento da tocha de soldagem;

— Para o controle de movimento da tocha de soldagem, atribuem-se trés eixos distintos responsaveis pela
variacdo dos parametros: velocidade de soldagem (eixo X), posi¢do sobre a junta (eixo Y) e DBCP (eixo
Z). Considera-se trés conjuntos de motor de passo-driver, com entrada de trem de pulsos (PWM) para a
velocidade de rotagdo e um bit para o sentido de rotagao;

— A topologia de acionamento dos diodos laser e a camera SI-M331 se comunicam através de dois cabos
coaxiais, enviando e recebendo os sinais de sincronizagao trigger e shutter;

— O sistema de iluminagdo ¢ composto em sua totalidade por 19 diodos laser de alta potencia no
infravermelho préximo;

— O dispositivo mestre deve conter forma de disparar a fonte de soldagem de forma automatica.

A interface homem-maquina principal do sistema guiado de soldagem, ViaSolda Web & composta pelas paginas
web embutidas na memoéria EEPROM do dispositivo mestre do sistema. E ela quem sera responsavel por prover o
auxilio visual ao operador e prover meios para que este tome decisdes de controle sobre a movimentagdo da tocha.
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Desta forma, a IHM deve ser disposta de forma que o usuario consiga agrupar todas as funcionalidades essenciais
(imagem e controle) em uma unica tela, independentemente do dispositivo (e sua resolu¢do de tela) que ele estiver
utilizando.

Utilizando-se dos conceitos de leiaute responsivo e sistema de grades da framework Booststrap, idealizou-se a
pagina principal de utilizagdo da IHM com a seguinte estrutura: uma barra de navegacdo no topo da pagina, fixa, uma
janela principal divida em dois lados contendo, de um lado, a imagem provinda do encoder IP de video e, de outro lado,
botdes de acionamento para controle dos trés motores em seus sentidos distintos, o acionamento do sistema de
iluminagao e da fonte e, por fim, uma linha de rodapé contendo as informagdes extras. Concentrando-se em um design
minimalista, para que o operador se foque nas fungdes essenciais, o leiaute da pagina principal do ViaSolda Web pode
ser vista na Figura 4.

ViaSolda Web Inicio Config Soldar Sobre

Soldar

DLS Fonte Mesa

Pos. Junta (mm)=? Vsold(mm/s)=? DBCP (mm)="?

LAPROSOLDA - UFU
Copyright © 2016.

Figura 4. IHM Principal do ViaSolda Web (solda.html).

A THM principal portanto contém as seguintes interfaces de informagao e controle do operador: 6 botdes com estilo
de informacdo para o interven¢do do movimento da tocha durante a soldagem, um botdo com estilo principal de
informagdo contendo a fun¢do de disparo da fonte / diodos laser, um botdo no estilo principal de perigo com a fungdo
do inicio do movimento na dire¢ao de soldagem, a janela contendo a imagem da regido de interesse, trés textos no estilo
de aviso que indicagdo os estados dos trés dispositivos principais (mesa, diodos laser e fonte) e trés textos no estilo de
informagdo contendo o valor atual das varidveis controladas (velocidade de soldagem, DBCP e posi¢do sobre a junta).
A Tabela 1, resume cada uma das fung¢des.

Tabela 1. Descritivo de funcdes IHM do contetido principal da pagina ViaSolda Web.

Descricao Classe Funcio
video iframe  Carrega a pagina principal do encoder IP GXV3500.
X+ Botdo  Aumenta a velocidade de soldagem em um incremento definido.
X- Botdo  Reduz a velocidade de soldagem em um decremento dfinido.
Y+ Botdo  Movimenta a tocha em uma distancia definida para a direita
Y- Botdo  Movimenta a tocha em uma distancia definida para a esquerda
7+ Botdo  Aumenta a DBCP em um valor definido
Z- Botdo  Diminui a DBCP em um valor definido
Disparo Fonte Botdo  Liga/Desliga o acionamento da Fonte e do ViaSolda
Soldar Botdo  Inicia 0o movimento de soldagem na velocidade programada.
DLS Texto  Indica o estado do ViaSolda (ligado/desligado).
Fonte Texto  Indica o estado da Fonte (ligada/desligada).
Mesa Texto  Indica o estado do movimento de soldagem (ligado/desligado)
Pos. Junta Span Indica o valor da posi¢ao da tocha em relagdo ao centro da junta.
Vsold Span Indica o valor da velocidade de soldagem atual.
DBCP Span Indica o valor da DBCP atual.
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3. VALIDACAO

Para a validagdo do sistema guiado sem fio, ViaSolda Web, em soldagens, escolheu-se dois conjuntos de
parametros para soldagem MIG/MAG, procurando-se obter uma configuragdo de transferéncia por curto circuito € uma
em voo livre, Tabela 2.

Tabela 2.Parametros ajustados para o teste ViaSolda Web e MIG/MAG.

Curto Circuito Voo Livre Unidade

Parametro Valor Médio
. ~ Ar+25% Ar+ 8%
. Gas de Protegdo CcO2 Cco2 -
go Vazao do Gas de Protecdo 14 14 I/min
!; DBCP 12 18 mm
2 Tensdo 20 31
Velocidade de Alimentagdo 2,8 3,6
2 Frequéncia de Acionamento 30 FPS
g S Tempo de pulso 2 us
5.2 .
25 Tempo de Exposicao
) (shutter) 1,25 HS

O par camera-fibra dptica sdo dispostos de forma antissimétrica em relagdo a tocha de soldagem, com angulos
simétricos de inclinagdo, 27°, e distancias de 250 mm da regido de interesse (tocha, poca e seus arredores). Para estas
filmagens, especificamente, o par camera-driver foi posicionado longitudinalmente a junta de soldagem.

Segue lista dos equipamentos e consumiveis utilizados durante a realizagao dos testes (Figura 5):

—  Oculos de protegdo modelo 620.P1002.00 Skyline.
— Mesa movimentadora XYZ;

— Lincoln Eletric Power Wave 450/STT

— Arame ER70S6 com didametro de 1,2 mm

—  Chapas de ago ao carbono de espessura 12",

—  Componentes do Sistema Guiado Sem Fio:

o

O O O O O o0 Oo

Protétipo ViaSolda como Driver dos diodos Laser

Filtro Optico Comar 905IH25;

Camera Costar SI-M331;

Placa de captura e conversdo IP GXV3500

Fibra Optica de comunicagio Diodos/Solda

Explorer 16 BR e seus periféricos como dispositivo mestre
Ultrabook LG com Win7 e Internet Explorer como dispositivo cliente
Roteador sem Fio com entrada Ethernet

: spp"iyo

Mestre | 4
.\
© GX\3500

Figura 5. Montagem experimental para validacio do ViaSoldaWeb.

Para a documentagdo desta validagdo, a tela do dispositivo cliente foi capturada em uma taxa de 30 FPS por
um programa comercial de captura de imagens (VirtualDub), durante todo o processo de soldagem guiada com auxilio
visual. A placa de conversao IP também oferece a captura das imagens da camera analdgica em um video .avi, que
também foi adquirido como prova da validagdo. Exemplos das telas de do dispositivo cliente, durante a validagdo em
MIG/MAG com transferéncia por curto circuito € voo livre sdo mostradas nas Figura 6 e Figura 7.



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

ViaSolda Web Inicio Config Soidar  Sobr

Decode Home Page |Configu
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Disparo Fonte

DLS Fonte Mesa

Pos. Junta (mm)=0  Vsold(mmis)=20 DBCP (mm)=12

ViaSolda Web Inico  Config | Soldar  Sob

DLS Fonte Mesa

BRIGHTNESS
CONTRAST

SATURATION

LAPROSOLDA - UFU

TETTTRAR

Pos. Junta (mm) =0 Vsold(mmis)=20 DBCP (mm) = 12

Figura 6. Captura de tela para a validaciao do ViaSolda Web com soldagem MIG/MAG CC (20 V, 2,8 m/min).

ViaSolda Web Inico  Config ~ Soldar  Sob

e
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DLS Fonte Mesa

SATURATION

LAPROSOLDA - UFU
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Pos. Junta (mm)=0  Vsold(mmis)=33 DBCP (mm)=15

ViaSolda Web Inico  Config | Soldar  Sob

DLS Fonte Mesa

BRIGHTNESS
CONTRAST

SATURATION

Pos. Junta (mm)=0  Vsold(mmis)=38 DBCP (mm)=15

Figura 7. Captura de tela para a valida¢ao do ViaSolda Web com soldagem MIG/MAG VL (31 V, 3,6 m/min).
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Exemplos de imagens do sistema de visdo, capturada pela GXV3500 sdo mostradas na Figura 8. A titulo de
escala deve-se considerar que o didmetro do arame é de 1,2 mm. Observa-se que, para que ndo haja perda de envio de
imagens pela cimera analdgica, o encoder, envia imagens com menor resolugcdo. Porém, esta imagens apresentam
aspecto de iluminagdo e contraste semelhantes aos obtidos com o protétipo ViaSolda em validagdes anteriores. Mesmo
para o processo com transferéncia por voo livre globular (s6 ¢ possivel identificar o processo quando se analisa as
imagens capturadas) € possivel discernir a regido a frente da junta para tomada de decisdes de posicionamento da tocha.

LAPROSOLDA - UFU LAPROSOLDA - UFU

Figura 8. Exemplos de imagens capturadas pela GXV3500 em soldagens MIG/MAG CC (cima) e VL (baixo).

Por fim, o aspecto superficial do corddo de solda é mostrado na Figura 9. E possivel perceber os momentos
em que a tocha movimentou-se (em relagdo a chapa), promovendo um corddao “torto” A mudanca da velocidade de
soldagem provocou a diminui¢ao da deposi¢ao de material., claramente visivel no final do corddo com transferéncia por
curto circuito e a mudanga de DBCP (diminuigdo, no caso da transferéncia em voo livre) também afetou o aspecto do
corddo se solda.

BTN, R g o ea e ! g :
e L S

Figura 9. Aspecto final do cordao de solda com variacio de DBCP e junta para CC (cima) e VL (baixo).

4. CONLCUSAO

Validou-se a montagem do ViaSolda Web com o protétipo ViaSolda Pulso quadrado em soldagens MIG/MAG com
transferéncia por curto-circuito ¢ voo livre globular, com captura das imagens da tela (IHM e tomadas de decisdo) e
movimento da tocha durante o processo de soldagem para comprovagao de sua aplicabilidade;

As imagens obtidas de forma sem fio pelo codificador tem o aspecto pixelado, deterioramento caracteristico de
sistemas de imagens desta natureza para a manutencdo do envio em tempo real. Estas imagens apresentam aspecto de
iluminagdo e contraste semelhantes aos obtidos com o protdtipo ViaSolda, mesmo para o processo com transferéncia
por voo livre, sendo possivel discernir a regido a frente da junta para tomada de decisdes de posicionamento da tocha.
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Portanto, foi possivel validar o sistema guiado sem fio com respeito a todos os seus requisitos de projeto, com
comprovagao empirica pelo aspecto superficial dos corddes de solda;

Depoimentos subjetivas de usuarios que tiveram contato com o sistema de visdo, ViaSolda, e o sistema guiado sem
fio, ViaSolda Web, mostram sua versatilidade de aplicagdes no estudo de diferentes aspectos em processos de soldagem
e, principalmente, seu potencial de uso para o auxilio visual em soldagens circunferenciais, proporcionando conforto ao
operador e eliminando seu contato direto com as emissdes prejudicais a satide inerente aos processos de soldagem.
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Abstract. In welding processes, vision can supply information in inspection and welded joint’s quality, in the
parameters monitoring, in trajectory correction and even, finally, in studying the phenomena involved in the process.
However, the luminosity/radiation emitted from the weld arc represents a barrier in its visualization. That way, the
main purpose of this work is develop a wireless guided system for mechanized welding, with visual aid supervisory
system using near infrared illumination and an analog camera with low shutter time, 1.25 us (SI-M330), welding
torch’s positioning remote control, aiming its application in pipe welding. Using a microcontroller as master device, a
video IP encoder and ViaSolda vision system prototype with optical fiber, it was possible to observe the melted pool
region and control the torch’s movement wirelessly, in short circuit and globular GMAW welding, proving a successful

application of wireless systems in welding processes.
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