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A soldagem é um dos principais processos de fabricacdo utilizados na industria para a
unido de materiais, principalmente os metais, sendo cada vez mais necesséario e mais empregado.
Tendo isso em vista, a necessidade da garantia de qualidade e produtividade dos processos
envolvidos nesta tarefa esta em constante crescimento. Sendo um processo especial, com
parametros interdependentes, muitos trabalhos de pesquisa sdo desenvolvidos com o intuito de
alcancar um melhor entendimento de seus fendmenos envolvidos.

Uma das formas amplamente aplicadas, atualmente, para o auxilio dos estudos do
processo de soldagem séo os sistemas de visdo. O uso de cameras, de baixa ou alta velocidade,
pode fornecer diversas informacg6es Uteis aos pesquisadores, que ndo sao possiveis de se obter
com a monitoracdo dos sinais elétricos usuais, como a corrente ou a tensdo. Diferentes sistemas
de visdo podem fornecer informacdes especificas sobre o processo em andamento: a técnica de
perfilografia ou back-lighting - projecdo da sombra de elementos na regido da solda em uma
superficie plana - visualiza as gotas em transferéncia como uma forma de estudo da transferéncia
metéalica (BALSAMO et al., 2000), enquanto novos sistemas de visdo tém como o objetivo a
visualizacéo direta do metal fundido e da junta propriamente dita, com uma gama de aplicacbes
indo de estudo dos fenbmenos na poca até seguidores de junta ou controladores online de
parametros do processo.

A visualizacdo da poca fundida pode dar informacdes sobre muitos aspectos da solda.
Diversos estudos comprovam que a observacdo e o controle da poca fundida, e suas principais
caracteristicas, resulta na penetracdo e propriedades mecanicas desejadas (ZHANG et al., 1995;
ZHANG et al., 1996; BASKORO et al., 2008; VILARINHO et al., 2009). Além disso, a aplicacdo de
um sistema de auxilio visual vai muito além do controle da penetracdo em um processo de
soldagem. Uma visualizacdo nitida da superficie da poca fundida e sua deformacdo retém
informac8es importantes de varios fendmenos basicos, como o fluxo de Marangoni dentro da poca
de soldagem (DUFFEY et al., 1995).

O arco voltaico nos processos de soldagem emite, além da radiagdo luminosa visivel, em
praticamente todos os comprimentos de onda, incluindo radia¢cfes ultravioleta e infravermelha. A
intensidade luminosa emitida, entretanto, em comprimentos de onda infravermelhos superiores a
850 nm é pequena quando comparada ao espectro visivel. Uma das técnicas de visualizacdo do
processo € a utilizacado de filtros passa longa nesta regido de emissao, com o intuito de diminuir a
luminosidade do arco presente durante a aquisicdo de imagens. Esta técnica, apesar de eficiente,
nao € suficiente para “apagar” completamente o arco, Fig. 1, e a luminosidade restante afeta a
precisdo e a nitidez com que se observa a poca fundida, ndo sendo suficiente em aplicagbes que
demandem maior precisao.
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Figura 1: Imagens obtidas com filtro em 950 nm no estudo do processo MIG/MAG (OGAWA e
MORITA, 1999)



Para que a radiacdo luminosa do arco ndo seja um problema durante a aquisicdo de
imagens, utiliza-se a técnica de lluminacdo a Laser com Filtragem de Espectro. O principio da
técnica é diminuir ou eliminar totalmente a luz do arco que alcanca a camera iluminando a area de
solda com a luz de um laser (HOUGHTON et al., 2007). A fim de minimizar os requerimentos de
intensidade luminosa, o comprimento de onda da luz da fonte de iluminag&o deve ser selecionado
onde a intensidade do arco € baixa. Um filtro passa banda estreito (filtro de interferéncia) é
necessario para eliminar a luz do arco e apenas a luz do laser sera capaz de alcancar a camera,
como mostra a Fig. 2.
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Figura 2: Principio da Filtragem do Espectro (HOUGHTON et al., 2007).

O tempo de abertura da camera também influencia na quantidade de luz adquirida durante
a aquisicao da imagem. Sendo assim, pode-se diminuir a intensidade luminosa do arco diminuindo
0 tempo de abertura (shutter) de cada quadro capturado (OGAWA e MORITA, 1999). Pulsando-se
o laser dentro de cada tempo de abertura faz com que uma poténcia minima seja necessaria para
gue a luz do laser se sobreponha a radiacédo do arco, desde que o pulso do laser se situe dentro
do tempo de abertura da cAmera a cada quadro adquirido, como pode ser visto na Fig. 3.
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Figura 3: Ajuste do tempo de abertura da camera para minimiza¢édo da poténcia aplicada ao
laser pulsado em comparacdo a natureza continua da radiacao do arco.

Trés fontes de iluminacdo diferentes podem ser utilizadas para a iluminacdo da poca
fundida: sistemas de laser, diodos LED e diodos laser (ABDULLAH et al., 2007; ABDULLAH et al.,
2008). Os sistemas de laser produzem poténcia suficiente para iluminar a poca fundida, entretanto
sdo sistemas caros e de menor flexibilidade. Os diodos LED séo produtos de baixo custo e
possuem uma grande gama disponivel comercialmente, porém, ndo produzem poténcia luminosa
suficiente para iluminar poca fundida. JA& os diodos laser tém varias caracteristicas que
determinam sua utilidade como uma iluminag&o alternativa ao laser em si, com menor custo e
possuindo poténcia suficiente quando se utilizado em conjunto. Trabalhos recentes (VILARINHO
et al., 2009; VILARINHO et al.,, 2010) mostram a aplicabilidade do uso de diodos laser de alta
poténcia no infravermelho préximo para sistemas de visdo em processo de soldagem, como pode
ser observado na Fig. 4.
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Figuré 4: Siétema de vis&o com diodos laser de alta poténcia no infravermelho para TIG
(esquerda) e MIG/MAG (centro e direita) (VILARINHO et al., 2009; VILARINHO et al., 2010).

-

Sendo assim, este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um sistema de visédo
para processos de soldagem a arco, ou seja, um sistema capaz de visualizar a poca e arredores
(junta e eletrodo) durante a soldagem sem interferéncia da radiacdo luminosa do arco elétrico,
através da utilizacdo de diodos laser de alta poténcia no infravermelho pr6ximo como iluminacéo
de auxilio, de baixo custo e flexivel. Para tal, devem-se realizar atividades como: a caracterizagédo
dos espectros de emissdo luminosa do arco do processo de soldagem, a criacdo de uma topologia
de acionamento para o diodo de alta poténcia no infravermelho préximo e de seus circuitos de
controle, respeitando suas limitacbes de uso e maximizando a poténcia luminosa emitida, a
escolha dos equipamentos e componentes 6pticos e, por fim o projeto e aplicacdo de um protétipo
em processos de TIG (Tungsten Inert Gas) e MIG/IMAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas).

A escolha do espectro em infravermelho proximo se d& principalmente por dois motivos.
Sabe-se que a emissdo do espectro de luz do arco em processos de soldagem abrange todo o
espectro visivel, além de emitir em niveis ultravioletas e infravermelhos. Porém, a emissao em
infravermelho tem menor energia luminosa quando comparado ao espectro visivel, facilitando a
sobreposicéo do arco nesta regido.

Por outro lado, para a obtencédo de uma sequéncia de imagens iluminados por um feixe de
luz no infravermelho proximo é, de certa forma, mais simples e com custo muito baixo quando
comparado aos niveis mais altos no infravermelho. Uma camera CMOS (complementary metal-
oxide-semiconductor) comum, geralmente, tem resposta no espectro do infravermelho préximo, o
gue nédo seria possivel com o uso de iluminagcdo no infravermelho. Cameras infravermelhas sdo
produtos especificos e, portanto, de alto custo, jA cAmeras comuns tém uma grande diversidade
de modelos, a precos baixos, e alta flexibilidade.

Sabendo-se que a componente base para a fonte de iluminacdo deve ser um diodo laser,
de alta poténcia e com emissdo com espectro no infravermelho proximo e, existindo poucos
semicondutores comercialmente disponiveis para a realizacdo da triagem, escolheu-se o diodo
laser pulsado disponivel com maior poténcia encontrada, e maior aplicabilidade neste trabalho, de
modelo SPL PL90_3, do fabricante OSRAM® como diodo laser de alta poténcia para o trabalho. A
Tabela 1, abaixo, enumera as principais caracteristicas deste diodo laser, segundo o banco de
dados do fabricante.

Tabela 1: Caracteristicas do diodo laser SPL PL90_3 (OSRAM OPTO SEMICONDUCTORS, 2006).

Parametros Valor Tipico Unidade
Ciclo de Trabalho 0,1 %
Comprimento de onda de emissao 905 nm
Corrente Direta de Pico 40 A

Divergéncia do Feixe (FWHM) 11 x 25 ° (grau)
Largura de espectro (FWHM) 7 nm
Largura de Pulso 100 ns
Poténcia de Pico de Saida 75 w
Tenséo Reversa Maxima 3 Vv




Deve-se ressaltar, neste ponto, que o semicondutor escolhido é um diodo laser pulsado, ou
seja, 0 componente suporta apenas determinados pulsos de corrente passando por sua juncdo
em certo intervalo de tempo, ndo suportando a passagem continua de corrente. Para este modelo
especificamente, € importante observar que o diodo laser tem um ciclo de trabalho muito baixo, de
0,1%, largura maxima de pulso de 100 ns e corrente de pico méaxima de 40 A.

Essas caracteristicas, principalmente, devem ser levadas em consideragdo durante todo o
desenvolvimento do sistema de visdo, pois sédo estas os limites de funcionamento 6timo do diodo
laser de alta poténcia e, portanto, os limites de projeto de todo o sistema de viséo.

Os requisitos para a escolha de uma camera para a realizacdo da filmagem da regido da
junta iluminada pelo diodo laser escolhido sdo relativamente simples: esta deve responder ao
espectro no infravermelho proximo da emissdo do diodo laser (905 nm) e deve ter flexibilidade
suficiente para a sincronizacdo da obtenc&o das imagens com os pulsos de iluminacgéo.

Escolheu-se uma camera CMOS modelo PL-B776U, do fabricante PIXELINK,
simplesmente por estar disponivel em laboratorio ndo sendo de alta velocidade (para desenvolver
um sistema de menor custo). Com resolucédo de 3.1 MP (2048 x 1536), comunicacdo USB 2.0,
tempo de exposicdo programavel de 100 pys a 2 segundos e capacidade de resposta a trigger
externo, esta camera filma em até 48 quadros por segundo (fps) para menores resolucbes
(PIXELINK). Sua resposta ao espectro no infravermelho préximo é suficiente para a obtengéo de
imagens com qualidade.

Em uma analise inicial é possivel observar que o tempo minimo de exposicao desta
camera (tempo no qual o shutter permanece aberto recebendo a imagem), de 100 us, é muito
superior a largura maxima de pulso do diodo laser de alta poténcia (100 ns). Como nao houve
recursos suficientes para a aquisicdo de uma camera CMOS com menor tempo de abertura,
espera-se que, ao suprir uma energia de pico muito alta a um conjunto de diodos laser durante um
intervalo de tempo pequeno, a energia média da iluminacao seja suficiente para sobrepor o arco
continuo no intervalo de tempo de exposicao.

Tendo em vista todas as caracteristicas dos componentes-base (diodo laser e camera)
tem-se a seguinte ordem para o desenvolvimento deste trabalho: desenvolvimento do projeto
completo do Sistema de Visdo, indo desde a criacdo, andlise matemética e simulacdo
computacional de uma topologia de acionamento dos diodos laser, até a escolha de todos os
componentes eletrébnicos e dos componentes integrantes de sistema oOptico; e validacdo do
sistema de viséo atraves de testes de um prototipo deste em soldagens TIG e MIG/MAG.

Os diodos laser de alta poténcia escolhidos para a cria¢do do sistema de visdo necessitam
de um circuito capaz de fornecer pulsos de corrente com picos de até 40 A e ciclo de trabalho
abaixo de 0,1% (Tabela 1). O chaveamento desta poténcia, portanto deve ser realizado de acordo
com as caracteristicas deste semicondutor.

Através do uso da teoria de circuitos ressonantes e snubber, é possivel construir uma
topologia capaz de acionar os diodos laser com maior eficiéncia energética do que um circuito de
chaveamento comum (MOTA, 2011). A topologia do circuito de acionamento dos diodos laser é
apresentada na Fig. 5, onde os diodos laser sdo representados pelos componentes LedMais,
LedMenos e LedZero.
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Figura 5: Topologia de acionamento dos diodos laser por circuito ressonante (MOTA et al., 2010).



Os pares C1-R7 e C3-R6 formam o que é conhecido como circuito snubber e auxiliam a
comutacdo das chaves. Os componentes C2 e L2 formam o que se denomina de circuito
ressonante LC série. Quando a ressonancia ocorre, devido a aplicacao da frequéncia apropriada,
a energia armazenada em um elemento reativo é igual a fornecida pelo outro elemento reativo do
sistema. Em outras palavras, a energia oscila entre um elemento e o outro durante a comutacao
das chaves presentes no circuito.

Os diodos D1, D2 e D3, colocados em série com os diodos laser e os diodos em
antiparalelo DLedMais, DLedMenos e DLedZero tém a fungéo de proteger os diodos laser contra
uma tensédo reversa acima do suportado por eles e o retorno de corrente durante o tempo onde
ndo ha chaveamento.

Através do chaveamento dos MOSFETs, Mmais e Mmenos, em uma determinada
frequéncia e o ajuste dos valores dos componentes passivos do circuito, € possivel aumentar a
corrente sobre os diodos laser, maximizando sua emissédo luminosa a cada tempo de abertura
para a aquisicdo de uma imagem da camera.

Na topologia empregada, portanto, a frequéncia de chaveamento dos transistores (Mmais
e Memnos) compde, em conjunto com os valores de L2 e C2, o circuito ressonante em série. Em
regime permanente, durante o semiciclo cuja primeira chave é fechada (Mmais), a fonte de tenséo
V alimenta o circuito ressonante, carregando o capacitor C2 e possibilitando a passagem de
corrente pelo diodo laser (co pelo conjunto de diodos) LedMais. Ao final do primeiro semiciclo, a
chave Mmais é aberta e a segunda chave (Mmenos) é fechada. O capacitor C2, entdo
completamente carregado, torna-se a fonte de tensdo do circuito, possibilitando a passagem de
corrente pelo diodo laser, ou conjunto de, LedMenos.

Ao final do segundo semiciclo, o capacitor C2 esta inversamente polarizado. Quando a
chave Mmenos é aberta, o capacitor C2 resultante torna-se a fonte de tenséo, de polaridade
oposta ao segundo semiciclo, e alimenta o circuito composto pelo ultimo diodo laser, LedZero. A
corrente maxima nesta ultima fase do circuito depende e da impedancia equivalente encontrada
nesta desta malha. A Figura 6 esquematiza o funcionamento da topologia durante um ciclo de
chaveamento.
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Figura 6: Esquema de funcionamento da topologia durante um ciclo de chaveamento.

Para a obtengéo da tensdo de entrada V, utilizou-se a tenséo da rede de 220 Vac retificada
(onda completa), e calculou-se todos os componentes da topologia para a obtensdo de um pico
maximo de corrente em 30 A e tempo de semi-ciclo de 800 ns. Mesmo com 0 uso de 800 ns de
duracdo do pulso ressonante, mantém-se os valores médio e eficaz de trabalho abaixo do
recomendado pelo fabricante, utilizando-se um ciclo de trabalho bem abaixo de 0,1% (800 ns em
25 Hz).

Toda a topologia ressonante foi equacionada analiticamente e seu comportamento foi
determinado através de simulagdo computacional. Seu comportamento provou-se adequado para
as limitag6es do uso de diodos laser e, através de testes experimentais do protétipo construido, as
principais formas de onda adquiridas foram equivalentes ao encontrado nas simulagdes,
finalizando o projeto da topologia de acionamento por circuitos ressonantes.



A topologia ressonante permite o uso do maximo de corrente em um intervalo de tempo
pequeno, ideal para o acionamento dos diodos laser de alta poténcia. Isto s6 € possivel através do
chaveamento de semicondutores em alta frequéncia, ou seja, € necessario que as chaves
semicondutoras recebam sinais de comutagdo nesta mesma frequéncia elevada.

Circuitos de controle de chaves semicondutoras podem ser implementados de diversas
formas e com diferentes topologias, dependendo principalmente da frequéncia de trabalho, da
prépria chave semicondutora que se deseja controlar e do tipo de protecdo necessaria. Para altas
frequéncias, e quando se é necessario o isolamento elétrico entre o circuito de controle e o circuito
de poténcia, os circuitos auxiliares necessarios para o comando de comutacdo de uma chave
semicondutora é ilustrado na Fig. 7.
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Figura 7: Circuito auxiliares para a comutacdo de um chave semicondutora.

O sinal de trigger, externo ou interno ao sistema, é a entrada do circuito, geralmente
indicando o momento onde a comutacdo da chave semicondutora deve ser realizado. Este sinal
de trigger €, normalmente, um sinal de baixa frequéncia (entre 25 Hz e 1 kHz) e nao respeita as
limitagbes impostas pelo diodo laser. Sendo assim, um circuito é projetado para diminuir a
duracdo do pulso de acionamento para a base de tempo desejada, com frequéncia elevada. Um
circuito isolador protege o circuito de controle da alta poténcia no circuito que € controlado e, um
Gltimo circuito, ajusta os valores de tensdo e corrente para uma melhor comutacdo da chave
semicondutora escolhida.

Para chaves onde o isolamento ndo é necessario, ou seja, onde as referéncias dos dois
circuitos — controle e poténcia — estéo interligadas, pode-se apenas retirar o circuito intermediario
(isolador), sem maiores alteragBes. Porém, para maior protecdo do circuito gerador do trigger,
manteve-se, neste trabalho, o isolamento galvanico para as duas chaves.

Os circuitos de trigger e base de tempo foram projetados, neste trabalho, com o uso de um
microprocessador (MCU), menos sensivel a ruidos externos. Através de um timer de 16 bits e um
clock externo adequado, o MCU ¢é capaz de “contar” tempos variados, sendo assim, possivel a
criacao do trigger interno em baixa frequéncia (25 a 1000 Hz) necessaria para 0 acionamento das
chaves comutadoras. O tempo de instrucdo permite a criacdo dos pulsos da base de tempo, neste
caso 800 ns, para as duas chaves de forma consecutiva. O perfil programéavel do MCU permite,
ainda, uma flexibilidade que néo seria possivel com um circuito analégico, como a utilizacdo de
interfaces com o usuario.

Como ultimo passo do roteiro de projeto da topologia ressonante de acionamento dos
diodos laser, tem-se a escolha do niumero de diodos laser. Nesta etapa do projeto deve-se levar
em consideracdo fatores como a area que se deseja iluminar, a energia luminosa exigida e a
corrente de pico sobre os diodos laser.

Portanto, a escolha do numero de diodos laser em cada semiciclo da topologia ressonante
€ determinada pela corrente em circulagédo (que € em fungédo, por sua vez, do nimero de diodos
laser), pela area de iluminag&o desejada, pelo tamanho comercial dos componentes Opticos e, por
fim, pelo orcamento disponivel para a compra dos diodos laser.

Neste trabalho, especificamente, determinou-se o uso de oito diodos laser em série para a
primeira etapa (LedMais) e onze diodos laser em série para a segunda etapa (LedMenos). Como
0 pico de corrente é maior sobre o segundo conjunto de diodos laser, optou-se por um maior
numero de diodos e, portanto, uma maior energia luminosa neste intervalo de tempo. O conjunto
de dezenove diodos laser preenche uma area circular de cerca de 50 mm de diametro, ideal para
0S componentes Opticos comercialmente disponiveis e area suficiente para a iluminagéo da junta
a ser soldada.



O esquema da distribuicdo dos diodos laser escolhido para este trabalho é mostrada na
Fig. 8. A distribuicdo homogénea e simétrica garante uma relagdo aproximadamente constante de
energia luminosa por area iluminada, e sua forma circular sofre menores distor¢gdes que a maioria
das formas geométricas quando projetada angularmente em uma superficie plana. Nao ha
presenca de diodos laser na terceira etapa (LedZero), pois este é 0 estagio com menor energia
luminosa (MOTA, 2011).

Figura 8: Esquerﬁa de aistribuigéo dos diodos laser.

Com uma técnica de acionamento dos diodos laser para a iluminacdo bem definida e
estabelecida € muito importante, por fim, definir a forma com que a energia luminosa obtida pelo
sistema sera projetada na area de interesse de iluminacao (regido da junta a ser soldada), para
gue esta energia seja aproveitada sem a existéncia de grandes perdas.

Inicialmente, determinou-se que o sistema de visdo deve estar afastado da regido
iluminada por, no minimo, 250 mm. Essa distancia permite a seguranca do equipamento contra,
por exemplo, respingos durante o processo de soldagem ou 0 aquecimento pela proximidade da
regido do arco.

Portanto, tendo em vista um melhor aproveitamento da energia luminosa emitida pelos
diodos laser sobre e, ainda, com o objetivo de uniformizar a distribui¢cdo da densidade luminosa na
area de interesse, projetou-se um sistema oOptico de projecdo da luz no infravermelho proximo,
como ilustra a Fig. 9.
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Figura 9: Sistema Gptico de projecéo da luz emitida pelos diodos laser.

Os diodos laser séo situados a uma distancia de aproximadamente 140 mm de uma lente
asférica (com distancia focal de 39 mm) e, pelo angulo pequeno de divergéncia, considera-se um
feixe paralelo. A lente asférica é responsavel por condensar e projetar a luz, homogeneizando a
distribuicdo da densidade luminosa sobre o seu foco. A lente convergente (com distancia focal de
250 mm) tem seu foco coincidente com o foco da lente asférica e, portanto, o feixe de luz é
finalmente projetado de forma paralela para o plano de iluminagéo, situado a 250 mm do final do
sistema éptico. O protétipo foi construido em aluminio, diminuindo a perda de energia luminosa ao
longo do sistema 6éptico pela reflexdo da luz em suas paredes.

Para a verificagdo da compatibilidade da topologia ressonante proposta com as limitagdes
dos diodos laser de alta poténcia, realizaram-s testes de durabilidade e eficiéncia do sistema de
visdo utilizando o diodo laser de alta poténcia.

Inicialmente, criou-se uma situagdo de sobrechaveamento dos diodos laser de poténcia a
fim de verificar sua eficiéncia em uma situacdo de maior carga, ou seja, verificou-se a capacidade
do sistema de visdo em responder ao stress sem que haja queima de qualquer dos
semicondutores ou perda significativa da vida util desses. Apds 16 horas de funcionamento do
sistema, ndo houve degradagéo do semicondutor.



Como uma forma de estimar a vida Util do sistema de visdo como um todo e, mais
especificamente, a duragdo da vida util dos diodos laser da alta poténcia, desenvolveu-se um
teste de longa duragdo (burn in). Com a duracdo deste teste 77 horas de acionamento
ininterrupto, ndo foi possivel estimar queda da eficiéncia da jungdo PN do diodo laser. Nao houve,
também, queima ou extingdo da emissdo luminosa em nenhum dos diodos laser testados,
garantindo que o sistema de visdo nao degrada intencionalmente o semicondutor e, portanto, sua
vida Util deve ser obtida através da previsdo do proprio fabricante.

A seguir, pontos importantes a serem avaliados, de acordo com a metodologia adotada,
sdo discutidos detalhadamente: a caracterizacdo do espectro de emissdo no infravermelho
proximo (NIR) do sistema de visdo em comparacgdo a soldagem e a utilizacdo do sistema de visao
em soldagens TIG e MIG/MAG.

Realizou-se um estudo da emisséo e radiacdo infravermelha préxima em processos de
soldagem a arco, em especifico, em dois processos largamente utilizados, TIG e MIG/MAG,
focando também sua influéncia por parametros como a corrente de soldagem e a protecdo gasosa
utilizada. Através do uso de um espectrdmetro USB, aliado a um sistema de lentes para a
focalizacdo do arco e um algoritmo de aquisicdo do espectro, foi possivel realizar um comparacéo
guantitativa entre 0s processos e seus parametros.

Para ambos os processos, o aumento da intensidade de corrente resultou no aumento da
emisséo infravermelha. O aumento da tensédo sobre um arco, de mesmo comprimento, aumenta a
radiacdo de corpo negro no infravermelho e na emisséo luminosa pelo retorno dos elétrons ao seu
estado natural pelas particulas ionizadas. Para uma mesma intensidade de corrente, 0 processo
MIG/MAG apresenta maior emissdo e radiacdo infravermelha quando comparado ao processo
TIG, devido a prépria natureza fisica do arco(MOTA et al., 2011a).

O formato do espectro adquirido fornece informacbes importantes sobre o arco de
soldagem. Seus picos indicam a composicdo da protecdo gasosa utilizada e a temperatura
atingida influencia na emissdo de corpo negro. A soma dessas duas parcelas que caracteriza a
emissdao total do arco. Com base nos resultados obtidos é possivel se obter quantitativamente a
intensidade luminosa necessaria para sobreposicéo do arco durante a aquisicdo de imagens [16].

Com a topologia ressonante de acionamento apta para a passagem de corrente de forma
correta sobre os diodos laser de poténcia escolhidos, realizou-se o estudo da emissdo em
infravermelho préximo do Sistema de Visao projetado, de forma comparativa ao estudo realizado
em soldagens.

Através do comparativo entre os estudos de emissdo de infravermelho préximo de
processos de soldagem e do sistema de visdo, pode-se concluir qgue a luz que é emitida pelo
sistema é suficientemente forte para sobrepor a luz do arco no processo TIG (cerda de 15 vezes
maior) e do processo MIG/MAG (cerca de 3,5 vezes maior), para as condicbes de
sobrechaveamento da topologia ressonante e tempo de abertura de 100 us por quadro (MOTA et
al., 2011b).

Por fim, um ponto muito importante observado durante a realizacao dos ensaios foi que as
mascaras de solda com escurecimento automatico mostraram-se sensiveis a radiacdo luminosa
infravermelha do diodo laser. Ou seja, quando o sistema de viséo é ligado, o operador utilizando a
mascara de solda tem seu visor escurecido mesmo sem estar diretamente a frente do sistema de
visdo. Qualitativamente, pode-se concluir que a luz dos diodos laser é tdo ou mais forte que a
radiac@o luminosa do arco para que o fechamento automatico da mascara de solda seja acionado.
Esta observagdo também € importante para refor¢ar os cuidados com a visdo do operador, cujos
olhos podem sofrer danos (queimaduras), caso nao se utilize EPI apropriado.

Para a aquisicdo dos videos, ou da sequéncia de imagens do Sistema de Visdo em
soldagens in loco, a camera foi configurada, através do programa fornecido pelo fabricante
Pixelink Capture OEM, com um tempo de abertura de 100 us e o total de 100 quadros (4 segundo
de video final com 25 fps) em formato AVI com resolucdo de 800x600 pixels, controlado através
de trigger externo. Utilizou-se um algoritmo em Matlab® para a decomposi¢édo do video em uma
sequéncia de imagens. A Figura 10, a seguir, ilustra a montagem do sistema de visdo e da
camera em relacdo a chapa de teste para a aquisicdo das imagens em todos os testes de
soldagens (TIG e MIG/MAG).
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Figura 10: Esquema de montagem para a aquisi¢cdo das imagens em soldagens TIG e MIG/MAG
através do uso do sistema de visao.

Ambos os sistemas foram posicionados a uma mesma distancia da area de interesse,
sendo esta a distancia minima de seguranca estabelecida anteriormente (250 mm). A iluminacéo
€ projetada na superficie da chapa com um angulo de aproximadamente 28°, sendo a camera
posicionada para receber a reflexdo maxima da luz do diodo laser, ou seja, com um angulo
semelhante em relacéo ao plano da chapa.

Para o teste do protétipo do sistema de visdo em soldagens, procurou-se inicialmente um
menor nivel de corrente e, consequentemente, menor nivel de emissdo luminosa do arco. Os
parametros selecionados para o processo de soldagem e a configuracdo do sistema de visdo sédo
listados na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros medidos para a validacéo do sistema em soldagem TIG e MIG/MAG.

A Valor Médio .
Parametro TIG MIG/MAG Unidade
Gas de Protecéo Ar puro CO; puro -
Corrente 107 100 A
Tensao 12,9 17,5 \Y,
Velocidade de Alimentacao - 2 m/min
Velocidade de Soldagem 10 20 cm/min
DBCP/DEP 3 12 mm

Nota: DBCP é a distancia entre o bico de contato e a peca em soldagens MIG/MAG e DEP é a
distancia entre o eletrodo e a peca em soldagens TIG.

Exemplos dos quadros obtidos durante o uso do sistema de visdo na soldagem TIG sdo
mostrados na Fig. 11. A titulo de obtencdo de escala, deve-se considerar que o diametro do
eletrodo de 2,4 mm.

Observa-se, inicialmente, que a luz proveniente do sistema de visdo nao foi suficiente para
sobrepor totalmente a luz do arco para o processo TIG com correntes em cerca de 100 A. A
superficie reflexiva da chapa lixada comportou-se como um refletor da luz infravermelha provinda
do arco, saturando os pixels do CMOS da camera durante toda a soldagem na regiao central
inferior.

A titulo de comparagéo, trabalhos similares tém bons resultados obtidos com um sistema
de visdo baseado nos mesmos diodos laser de alta poténcia (Fig. 4). Nestes trabalhos foi utilizada
uma camera com menor tempo de abertura (10 ps) e se extrapolou os limites de utilizacdo do
diodo laser dados pelo fabricante com respeito ao ciclo de trabalho. Assim, estas opc¢des destes
autores auxiliaram na obtencdo da sobreposi¢do do arco em soldagens TIG para o sistema de
visdo utilizado nos referidos trabalhos.

Em contrapartida, pelos quadros ilustrados inicialmente (Fig. 11), obtidos em diferentes
instantes da aquisicao, é possivel observar que ndo ha oscilagédo do perfil de iluminacéo da area
da junta, indicando uma boa sincronizacédo entre a emissdo dos pulsos de NIR dos diodos laser e
a abertura do shutter da cAmera para a obtenc&o da imagem.

De toda forma, como o sistema ndo foi capaz de sobrepor o arco para soldagem TIG com
uma situacdo de menor emissdo NIR (corrente baixa), conclui-se que ndo seria necessaria a
realizacdo de novos testes com o0 aumento da emissao infravermelha ou em diferentes situacgoes.
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Figura 11: Imagens obtidas pelo sistema de visdo em soldagem TIG (100 A, Ar puro — como
escala adotar diametro do eletrodo igual a 2,4 mm).

Exemplos dos quadros obtidos durante o uso do sistema de visdo na soldagem MIG/MAG
sdo mostrados na Fig. 12. A titulo de obtencéo de escala, deve-se considerar que o didmetro do
arame de 1,2 mm.

Figura 12: Imagens obtidas pelo sistema de visdo em soldagem MAG (100 A, CO2 puro — como
escala adotar diametro do arame igual a 1,2 mm).
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Observa-se, inicialmente, que a luz proveniente do sistema de visdo néo foi suficiente para
sobrepor totalmente a luz do arco para o processo MIG/MAG com correntes em cerca de 100 A.
Neste caso, utilizou-se um obturador mais fechado, permitindo menor entrada de luz quando
comparado ao processo TIG. Nao houve reflexdo do arco sobre a chapa lixada, porém a poca
fundida apresentou intensidades de pixels proximos a saturacdo do CMOS da camera.

Observa-se que, assim como a topologia ressonante, o sistema de visdo nao foi capaz de
sobrepor-se a luz infravermelha préxima vinda do arco em processo MIG/MAG, comportando-se
de forma diferente ao processo TIG. O sistema Optico projetado neste trabalho promoveu uma
melhor iluminagdo da regido de interesse, resultando em imagens com melhor qualidade, melhor
contraste e maior nivel de detalhes.

Assim como ocorrido nos testes em processos TIG, o sistema de visdo mostrou-se com
boa sincronizacdo com o tempo de abertura para a aquisicdo dos quadros e sua iluminacéo
provou-se, também, homogeneizada ao longo da area de projecao da luz no plano da chapa. Este
sistema, portanto, para essas condicdes de soldagem e iluminacdo se encontra completamente
apto para aplicacbes como seguidor de juntas.

Como o sistema ndo foi capaz de sobrepor o arco para soldagem MIG/MAG com uma
situacdo de menor emissdo NIR (corrente baixa e gas de protecdo com menor emissao no
espectro do filtro de interferéncia), conclui-se que ndo seria necessaria a realizacdo de novos
testes com o aumento da emisséo infravermelha ou em diferentes situagdes.

A topologia ressonante desenvolvida (simulada, equacionada e validada) para o
acionamento dos diodos laser respeita as limitacdes de uso do componente, maximizando a
poténcia luminosa emitida e, ainda, com alta eficiéncia energética e sem grandes demandas da
rede elétrica. Os circuitos responsaveis pelo controle de chaveamento das chaves comutadoras
foram projetados com a criacdo e controle do trigger através de um microcontrolador. O MCU é,
ainda responsével pelo envio de sinal de sincronia para a camera, e seu algoritmo e sua natureza
programavel permite grande flexibilidade na aplicabilidade do sistema de visdo em diferentes
situacoes.

O sistema Optico projetado foi capaz de gerar uma iluminacdo homogénea em sua
projecdo na area de interesse. O uso de uma lente asférica em conjunto com uma lente
convergente foi responsavel pela condensacdo dos feixes provenientes das diferentes fontes
pontuais.

Acredita-se que o uso de uma camera CMOS com o tempo de abertura (exposure time ou
shutter) muito superior ao tempo de acionamento maximo dos diodos laser € o principal
responsavel pela incapacidade do sistema de visdo em sobrepor-se a luz provinda do arco.
Mesmo com a utilizacdo de sobrechaveamento, como ocorreu nos testes apresentados, a
proporcdo de tempo de emissdo continua do arco desfavorece a influéncia dos picos de luz
infravermelha provindos do diodo laser.

Observou-se que, ao longo do processo de soldagem, ndo ha oscilacdo na iluminacdo
gerada pelo acionamento dos diodos laser de alta poténcia, resultando em quadros com perfis de
iluminacédo semelhante ao longo de todos os videos adquiridos. A homogeneizacao da iluminagéo
ao longo dos quadros é um forte indicador que a sincronia temporal entre o acionamento dos
diodos e a obtencédo das imagens foi realizada de forma correta.

E possivel se observar, também, que o sistema optico foi capaz de homogeneizar a
densidade de energia luminosa sobre a area de junta, sendo responsavel pela capacidade de
visualizagdo de toda a regido ao redor do arco, como o corddo de solda e, caso houvesse, a junta
e seus arredores, tanto para as soldagens TIG quanto para soldagens MIG/MAG. Este sistema,
portanto, para as condi¢cdes de soldagem e iluminagdo apresentadas se encontra completamente
apto para aplicagdes como seguidor de juntas.
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