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Resumo: A visdo, o sentido predileto do ser humano, e sua grande capacidade de captar, processar e interpretar
grandes quantidades de dados de natureza visual tem sido, ao longo dos anos, um grande estimulo para o
desenvolvimento de técnicas e de dispositivos tecnoldgicos que a reproduzam um sistema computacional. Nos
processos de soldagem, a visdo pode fornecer dados desde na inspecdo e qualidade da junta soldada, no
monitoramento de parametros, na correcdo de trajetorias ate, por fim, no estudo dos fendmenos envolvidos no
processo. Porém, a radiagdo luminosa emitida pelo arco representa uma barreira para tais estudos baseados na
visualizagdo do processo. Uma das formas utilizadas atualmente para se obter a visualizacdo do processo, sem a
interferéncia do arco, consiste em iluminar o processo com o infravermelho préximo e utilizar filtros de interferéncia
(passa-faixa), em torno deste mesmo comprimento de onda, durante a aquisi¢do das imagens. 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 iluminacgéo através do acionamento pulsado de diodos laser de alta poténcia no
infravermelho préximo. Este sistema, apesar de validado por simulagfes computacionais e testes experimentais, e de
proporcionar uma iluminagdo homogénea e em sincronia com a cadmera, ndo foi capaz de sobrepor o arco em sua
aplicacé@o em soldagens TIG e MIG/MAG, mesmo em baixos niveis de corrente (aproximadamente 100 A). Atribuiu-se
sua principal limita¢do ao elevado tempo de exposi¢do da camera utilizada, 100 us, quando comparado ao tempo de
pulso do conjunto de diodos laser, 1,6 us. Desta forma, a proposta deste trabalho é a validacdo deste sistema de viséo
“ViaSolda” em conjunto com uma camera com baixo tempo de exposi¢do, 1,25 us, em soldagens TIG e MIG/MAG,
investigando as limitagdes da iluminacao de diodos laser e do sistema de visdo, e suas aplicagdes, como um todo.
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1. INTRODUCAO

A experiéncia visual é a principal forma que os seres humanos usam para se comunicar com o seu mundo (BOVIK,
2009). Uma tarefa como olhar para um objeto e, instantaneamente, obter dados como o tipo do objeto, cor, localizacdo e
orientacdo, é considerada simples e ébvia para um ser humano comum, porém, a simplicidade da tarefa ndo esta ligada
ao fato de ser realmente simples, mas sim que a complexidade dela esta encapsulada dentro do cérebro (TAYLOR e
KLEEMAN, 2006).

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, localizacéo e frequéncia de descontinuidades e defeitos. Normas de regulamentacéo dos
processos de soldagem tém, por exemplo, critérios de aceitacdo que séo obtidos apenas por inspeg¢des visuais.

Diferentes sistemas de visdo (utilizacdo da visdo computacional nos processo de soldagem) podem fornecer
informagdes especificas sobre o processo em andamento: a técnica de perfilografia ou back-lighting - projecéo da
sombra de elementos na regido da solda em uma superficie plana visualiza as gotas em transferéncia como uma forma
de estudo da transferéncia metalica (BALSAMO et al., 2000), enquanto novos sistemas de visdo tém como o objetivo a
visualizacdo direta do metal fundido e da junta propriamente dita, com uma gama de aplicacdes indo de estudo dos
fendmenos na poca até seguidores de junta ou controladores online de parametros do processo.

Diversos estudos foram realizados para a obtencéo de imagens diretas da poga fundida, minimizando a luz provinda
do arco com o uso de filtros de interferéncia (“passa-banda”) em diferentes comprimentos de onda. Alguns dos
primeiros trabalhos para visualizacdo direta da poga (OGAWA, 1999; OGAWA e MORITA, 1999) utilizaram-se de
filtros dpticos em torno de 950 nm para o estudo do efeito do gas de protecdo e do arame para soldagens MIG (Figura 1)
e estudo do comportamento da pocga para soldagens TIG.

Trabalhos recentes (VILARINHO et al., 2009; VILARINHO et al., 2010) mostram a aplicabilidade do uso de
diodos laser de alta poténcia no infravermelho proximo para sistemas de visdo em processo de soldagem. A intensidade
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luminosa emitida pelo arco de soldagem, em comprimentos de onda infravermelha superiores a 850 nm, é pequena
quando comparada ao espectro visivel. A Figura 2 ilustra resultados obtidos neste tipo de técnica de iluminacao.
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Figura 2. Sistema de visdo com diodos laser de alta poténcia no infravermelho para TIG (esquerda) e MIG/IMAG
(centro e direita) (VILARINHO et al., 2009; VILARINHO et al., 2010).

Com base no estudo dos trabalhos anteriores, desenvolveu-se um prot6tipo de um sistema de visdo com uso de
iluminagdo no infravermelho préximo, de baixo custo e flexivel. Isso foi possivel através do uso de diodos laser de alta
poténcia como fonte de iluminacdo (MOTA et al., 2010) e o uso de uma cdmera USB “comum” com alguma resposta
no espectro infravermelho e tempo de abertura de 100 ps (PIXELINK).

Exemplos dos quadros obtidos durante o uso do sistema de visdo na soldagem TIG e MIG/MAG séo mostrados na
Figura 3. A titulo de obtengdo de escala, deve-se considerar que o didmetro do eletrodo de 2,4 mm e o didmetro do
arame de 1,2 mm.

Figura 3. Imagens obtidas pelo sistema de visido “Viasolda” em soldagens TIG (cima) e MAG (baixo) (MOTA,
2011; MOTA etal., 2011)

Acredita-se que o0 uso de uma cAmera CMOS com o tempo de abertura (exposure time ou shutter) muito superior ao
tempo de acionamento maximo dos diodos laser é o principal responsavel pela incapacidade do sistema de visdo em
sobrepor-se a luz provinda do arco. Mesmo com a utilizagdo de sobrechaveamento, como ocorreu nos testes
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apresentados, a proporcdo de tempo de emissdo continua do arco desfavorece a influéncia dos picos de luz
infravermelha provindos do diodo laser.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é conceber e aplicar melhorias para o sistema de visdo para monitoramento
dos processos de soldagem (ViaSolda) existente através da introducdo de uma camera analdgica com baixo tempo de
abertura ao sistema de visdo, otimizacdo da topologia de acionamento dos diodos laser de alta poténcia e validacdo do
novo sistema em comparagdo ao sistema atual.

2. METODOLOGIA

Para o alcance do objetivo proposto para este trabalho, que é conceber e aplicar melhorias para o sistema de visao
para monitoramento dos processos de soldagem (ViaSolda) através da introdugdo de uma camera analégica com baixo
tempo de abertura, tem-se o trabalho divido basicamente em trés etapas logicas e subsequentes:

e Escolha da cAmera com baixo tempo de exposi¢do: nesta etapa deve-se buscar por trabalhos desenvolvidos
anteriormente e produtos disponiveis comercialmente. A escolha deve ser feita com base em um tempo de
abertura na ordem de 1 ps e, deve-se, ainda, levar em consideragdo o baixo custo desejado no projeto.

e Otimizacdo da topologia de acionamento dos diodos laser de alta poténcia e adaptacdo do sistema de visdo
a camera escolhida: o sistema deve-se ser adaptado as suas peculiaridades, tendo em vista a necessidade de
sincronizacdo entre 0 momento de acionamento dos diodos laser e a abertura da cAmera e 0s possiveis
arranjos de trigger para o controle do sistema.

e Validagdo do sistema de visdo com o uso da cdmera com baixo tempo de exposi¢do em soldagens TIG e
MIG/MAG: As imagens adquiridas serdo comparadas aos resultados obtidos com o protétipo inicial e com
base nesta comparacgdo, tomadas de decisdo serdo realizadas com respeito a melhorias e mudancas no
sistema como um todo.

3. CAMERA DE BAIXO TEMPO DE EXPOSICAO

A escolha da caAmera com baixo tempo de exposi¢do é um processo que envolve diversas variaveis, como o grande
nimero de fabricantes, formas de comunicacdo e sincronizacdo e faixa de precos. Com o intuito de se construir um
sistema de visdo de baixo custo, tem-se a decisdo inicial de descartar cAmeras de alta velocidade do conjunto de
produtos comercialmente disponiveis. Cameras de alta velocidade tém, facilmente, tempos de exposi¢cdo na casa de
microssegundos, mas a limitacdo imposta pelo ciclo de trabalho dos diodos laser (0,1%) permite apenas filmagens de
baixa velocidade, o que inviabiliza suas vantagens de altos indices de quadros por segundo.

Algumas consideracdes iniciais sdo Uteis para a escolha da cAmera com baixo tempo de exposi¢do. Além da ébvia
restricdo do tempo de exposicdo na casa de 1 ps, pode-se adotar que a camera escolhida deve ser facilmente
“controlavel”, possuindo a capacidade de responder a um sinal de trigger externo e respondendo de forma conhecida a
esse trigger para sua sincronizagdo com o0 pulso luminoso do diodo laser. Seu controle deve ser de facil
intercomunicacdo com o sistema de acionamento embarcado (microprocessador) e suas imagens deve ser de facil
interpretacdo para um computador. Por fim, ndo é necessaria uma alta resolucdo de imagem, pois a visualiza¢do e envio
das imagens sdo prioridades, sem a intencdo de utilizar nenhum tio de processamento.

Desta forma, escolheu-se a cAmera SI-M331 da fabricante Costar, ilustrada na Figura 4. Esta é uma camera
analégica monocromatica com sensor CCD, resolugdo de 768x494 pixels e tempo minimo de abertura de 1,25 ps
(Costar Video Systems). Sua natureza flexivel permite diferentes tipos de configuragdo do trigger eletronico, assim
como sincronia com o pulso de iluminagdo através de um sinal eletrénico de shutter. Esta camera é dotada de uma
cabega remota de }2” de didmetro e cabo de 2 m de comprimento, permitindo a sua adaptagdo em pequenos espacos €
possibilidade de movimentagdo em conjunto com a tocha de soldagem.

Figura 4. Camera Costar SI-M331 (Costar Video Systems)

4. TOPOLOGIA DE ACIONAMENTO

A topologia de acionamento dos diodos laser de alta poténcia é de fundamental importancia na eficécia do sistema
de visdo como um todo. A forma e intensidade com que os diodos laser sdo acionados determinam, por consequéncia, a
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quantidade de luz infravermelha emitida pelo canhdo de iluminacéo e, em conjunto com o sistema 6tico que a distribui,
determina se a densidade luminosa é capaz de sobrepor a luminosidade proveniente do arco de solda. Portanto, sua
otimizacéo é deterministica na eficiéncia nos limites de utilizacdo do Viasolda.

O diodo laser de alta poténcia é um semicondutor com caracteristicas Gnicas que devem ser respeitadas para seu
bom uso. Sua corrente maxima de pico é de 40 A com um tempo de pulso de 100 ns e, principalmente, um ciclo de
trabalho de 0,1%. A primeira topologia de acionamento criada era do tipo ressonante, dividindo a iluminacdo em dois
pulsos de caracteristicas senoidais subsequentes e respeitando os limites de corrente média e eficaz, além do ciclo de
trabalho dos diodos laser. Testes de longa duracéo e estresse provaram que a topologia ndo prejudicava o tempo de vida
dos diodos laser, uma precaugdo necessaria para o projeto, ja que estes semicondutores séo de dificil acesso.

Porém, a incapacidade de sobreposicao do arco por esta topologia cria a necessidade de sua otimizagdo. Acredita-se
que mesmo com o aumento de sua corrente de pico a0 maximo e extensdo da duragdo do pulso por mais tempo seria,
além de um processo longo e trabalhoso, insuficiente.

Uma solugdo encontrada para o aumento da luminosidade do diodo laser é a mudanca do formato do pulso de
acionamento de ressoante para um pulso quadrado. Seu formato é, por sua natureza, mais prejudicial a juncdo dos
diodos laser, mas o ganho de quantidade de carga passante pelos semicondutores, e por consequéncia, a energia
luminosa emitida pelo sistema é suficiente para uma melhoria consideravel na capacidade de iluminacdo dos diodos
laser, como pode ser observado na Figura 6.
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Figura 5. Comparativo entre topologias de acionamento do diodo laser.

Sendo assim, criou-se uma topologia de acionamento dos diodos laser de alta poténcia por pulso quadrado, aonde
os dois conjuntos de diodos laser (19 diodos) sdo acionados a0 mesmo tempo. A corrente que passa pelos diodos é
limitada apenas por uma resisténcia em série a alimentacdo e as caracteristicas dissipativas presentes no circuito
snubber de protecdo a chave de poténcia que controle a passagem da corrente. A abertura da chave é controlada pelo
circuito integrado ICL7667 (INTERSIL CORPORATION, 2010) que recebe um sinal de pulso digital e o transforma
em niveis de tensdo adequados para a chave de poténcia utilizada (FINZI NETO, 2003).
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Figura 6. Esquematico de topologia de acionamento por pulso quadrado.

Determinou-se um pulso com corrente de pico de 30 A e duragdo de pulso de 2 ps a uma frequéncia de 30 Hz.
Acredita-se que essa configuragdo, apesar de ultrapassar o tempo de pulso recomendado pelo fabricante (100 ns),
respeita as outras limitagcbes do diodo laser, como ciclo de trabalho e corrente eficaz e média na juncdo e, como a
topologia ressonante, ndo sera prejudicial a vida Gtil dos diodos laser. O pulso extrapola o tempo de abertura da cAmera
(1,25 ps) por questdes de seguranca, ou seja, mesmo que a cdmera tenha um pequeno atraso na abertura de seu
obturador, a luminosidade do Viasolda estara presente durante todo o tempo de abertura da camera.
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A topologia por pulso quadrado foi desenvolvida através de simulagdo computacional, construida e testada
experimentalmente para a verificagdo de seu funcionamento. Os principais sinais elétricos foram adquiridos e
comparados com a simulacdo obtida (Figura 7), validando a melhoria da eficiéncia da topologia de acionamento dos
diodos laser de alta poténcia.
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Figura 7. Sinais elétricos da topologia de acionamento: simulacéo (esquerda) e experimental (direita).

Acredita-se que a topologia de acionamento dos diodos laser de alta poténcia aqui apresenta é responsavel pela
obtencdo da energia luminosa maxima possivel, quando se utiliza 19 diodos laser em série e a cAmera com tempo de
abertura de 1,25 ps. O aumento da luminosidade, a partir deste ponto, se daria apenar por modificagdes extremas como
0 uso de um maior nimero de diodos laser e a transmissdo da energia luminosa de forma mais eficientes, seja por um
sistema 6tico otimizado ou utilizagdo de meios de transmisséo da luz com menores perdas, como as fibras dticas.

5. VALIDACAO

Para a validacdo do sistema de visdo para monitoramento dos processos de soldagem foram realizadas soldagens
TIG e TIG pulsado e MIG/MAG com transferéncia por curto circuito e globular. Todos os processos foram iluminados
pelo canhdo de diodos laser e filmados pela cdmera SI-M331 a uma taxa de 30 quadros por segundo com tempo de
abertura de 1,25 ps. Tanto a iluminacdo quanto a filmagem foram realizadas a uma distancia de aproximadamente 300
mm da regido de interesse (poga fundida e seus arredores), com um angulo de inclinacdo em relacéo ao horizonte de
aproximadamente 35°. Foi utilizada a técnica de iluminacdo direta, ou seja, a iluminagdo e filmagem em posicdes
simétricas a regido de interesse.

Exemplos dos quadros obtidos durante o uso do sistema de visdo na soldagem TIG e TIG pulsado sdo mostrados ha
Figura 8. A titulo de obtencéo de escala, deve-se considerar que o didmetro do eletrodo de 2,4 mm e deve-se considerar
a utilizacdo de intensidades de corrente de 100 a 250 A. Cada quadro foi retirado de uma soldagem diferente, com
variacdo na intensidade de corrente, DEP, tensdo e didmetro da abertura mecénica do obturador.

Inicialmente é possivel concluir que a luz proveniente do sistema de visdo sobrepde quase que completamente a
luminosidade do arco, mesmo quando a abertura mecéanica do obturador esta préxima de sua abertura total. Com menor
entrada de luminosidade (obturador mais fechado), ainda é possivel visualizar os arredores da poga fundida com pouca
ou nenhuma influéncia da luz do arco, mesmo para intensidades de corrente ao nivel de 250 A. Os quadros apresentam
excelente contraste e nitidez, principalmente tratando-se de uma camera anal6gica com certa sensibilidade aos ruidos
eletromagnéticos provenientes da fonte de soldagem (IMC Digitec 300). A luz proveniente dos diodos laser é tdo
intensa que, dependendo da concavidade e altura da poca fundida, boa parte da imagem € saturada devido a reflexdo
direta da superficie fundida espelhada.

Observando-se os quadros obtidos em diferentes instantes de um mesmo video, é possivel observar que ndo ha
oscilagdo do perfil de iluminacéo da area da junta, indicando uma boa sincronizacgéo entre a emissao dos pulsos de NIR
dos diodos laser e a abertura do shutter da camera para a obtencdo da imagem. A sua iluminacdo provou-se, também,
homogeneizada ao longo da area de projecdo da luz no plano da chapa, iluminando perfeitamente a regido da junta, da
poca fundida, do eletrodo e a chapa ao redor da soldagem. E possivel observar que a iluminagio extrapola a area de
interesse, iluminando também os arredores da chapa e sistema de movimentacao.
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Figura 8. Imagens obtidas pelo sistema de visio “Viasolda” otimizado em soldagens TIG e TIG pulsado.

Exemplos dos quadros obtidos durante o uso do sistema de visdo na soldagem MIG/MAG sdo mostrados na Figura
9. A titulo de obtencdo de escala, deve-se considerar que o didmetro do arame de 1,2 mm e deve-se considerar a
utilizacdo de intensidades de corrente para a obtencéo de transferéncias por curto circuito e globular. Cada quadro foi
retirado de uma soldagem diferente, com variacdo na intensidade de corrente, DBCP, tensdo e didmetro da abertura
mecénica do obturador.

Figura 9. Imagens obtidas pelo sistema de visio “Viasolda” otimizado em soldagens MIG/MAG com
transferéncia por curto circuito e globular.
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Inicialmente é possivel concluir que a luz proveniente do sistema de visdo sobrepde boa parte da luminosidade do
arco voltaico, mesmo na transferéncia globular (maior corrente) ou quando a abertura mecanica do obturador esta
préxima de sua abertura total. Para a transferéncia por curto circuito, nos momentos de extincdo do arco ou
antecedentes a ele (menor corrente) a iluminacdo do sistema de visdo provém imagens com alta qualidade, sendo
possivel discernir detalhes da superficie da poca, da gota em transferéncia e mesmo da chapa (ou junta, caso houvesse).
Para a transferéncia globular, mesmo que a luz do arco presente na imagem, ainda é possivel observar o redor da regido
de interesse e detalhes como a transferéncia da gota e a fluidez da poca fundida.

Os quadros apresentam excelente contraste e nitidez, e observou-se que ndo houve nenhum tipo de influéncia ruido
eletromagnético da fonte de soldagem (Miller PipePro 450 RFC) na sequencia de quadros obtidos, resultado em uma
imagem (e video) de excelente qualidade. A luz proveniente dos diodos laser é tdo intensa que boa parte da imagem é
saturada e, em alguns pontos dos videos, € possivel discernir o préprio conjunto de 19 diodos laser refletidos
diretamente na superficie fundida espelhada.

Assim como o observado na soldagem TIG, nao ha oscilagdo do perfil de iluminagdo da area da junta, indicando
uma bhoa sincronizacéo entre a emissdo dos pulsos dos diodos laser e a abertura do shutter e, sua iluminacéo provou-se,
também, homogeneizada ao longo da area de projecdo da luz no plano da chapa, iluminando perfeitamente a regido da
junta, da poca fundida, do eletrodo e a chapa ao redor da soldagem. E possivel observar, nestas imagens também, que a
iluminacdo extrapola a area de interesse, iluminando também os arredores da chapa e sistema de movimentac&o.

Sendo assim, podem-se definir algumas observagdes finais sobre a funcionalidade do Viasolda ap6s a insercéo de
uma camera de baixo tempo de exposi¢do e a otimizagdo no acionamento e sincronia entre pulsos dos diodos laser e
tempo de abertura da cAmera. A primeira delas é que o sistema ap6s as modificagdes apresentou resultados muito
superiores aos obtidos com o sistema anterior, possibilitando a aquisi¢do de imagens até de soldagem MIG/MAG com
transferéncia globular e TIG pulsado com niveis de corrente maiores aos obtidos anteriormente. Esses resultados
permitem diferentes estudos de baixa velocidade da regido de interesse além de um seguidor de juntas adequado para
soldagens com intensidades de correntes e protecfes gasosas diversas.

A érea iluminada pelos diodos laser supera, em duas a trés vezes, a area da regido de interesse a ser iluminada, o
que foi observado principalmente durante a montagem dos testes de validagdo. Desta forma, é possivel ainda aumentar a
densidade luminosa da luz proveniente dos diodos laser e, por consequéncia, a capacidade de sobreposi¢do do arco do
Viasolda. O estudo e melhoria do sistema 6tico de projecdo dos diodos laser sdo necessarios para este aumento de
densidade luminosa. Como trabalho futuro espera-se aumentar ainda mais a eficiéncia e flexibilidade do sistema de
visdo através da utilizagdo de um maior nimero de diodos laser em conjunto com sua distribuicdo através de fibras
Gticas.

6. CONCLUSOES

Para conceber e aplicar melhorias para o sistema de visdo para monitoramento dos processos de soldagem
(ViaSolda) através da introducdo de uma camera analdgica com baixo tempo de abertura, dividiu-se o trabalho
basicamente em trés etapas logicas e subsequentes: escolha da cAmera com baixo tempo de exposi¢do, otimizacéo da
topologia de acionamento dos diodos laser de alta poténcia e adaptagdo do sistema de visdo a camera, e validagéo do
sistema de visdo com o uso da cAmera com baixo tempo de exposi¢do em soldagens TIG e MIG/MAG.

Escolheu-se a camera SI-M331 da fabricante Costar, uma camera anal6gica monocromatica com sensor CCD,
resolucdo de 768x494 pixels e tempo minimo de abertura de 1,25 ps, que permite diferentes tipos de configuragdo do
trigger eletrénico, assim como sincronia com o pulso de iluminacéo através de um sinal eletrénico de shutter. Esta
camera € dotada de uma cabeca remota de %2 de didmetro e cabo de 2 m de comprimento, o que permite sua adaptagdo
em pequenos espacgos e possibilidade de movimentagdo em conjunto com a tocha de soldagem.

A topologia de acionamento dos diodos laser de alta poténcia é de fundamental importancia na eficécia do sistema
de visdo como um todo. Acredita-se que mesmo com 0 aumento da corrente de pico a0 maximo e extensdo da duracdo
do pulso por mais tempo para a topologia de acionamento ressonante seria insuficiente para a sobreposicao do arco de
soldagem. Modificou-se o formato do pulso de acionamento de ressoante para um pulso quadrado que, por sua natureza,
mais prejudicial a jungdo dos diodos laser, mas provém ganho de quantidade de carga passante pelos semicondutores, e
por consequéncia, a energia luminosa emitida pelo sistema.

Sendo assim, criou-se uma topologia de acionamento dos diodos laser de alta poténcia por pulso quadrado, aonde
os dois conjuntos de diodos laser (19 diodos) séo acionados ao mesmo tempo. Determinou-se um pulso com corrente de
pico de 30 A e duracéo de pulso de 2 ps a uma frequéncia de 30 Hz. Acredita-se que essa configuragdo nao é prejudicial
a vida atil dos diodos laser. A topologia por pulso quadrado foi desenvolvida através de simulagdo computacional,
construida e testada experimentalmente para a validacdo de seu funcionamento. Acredita-se que a topologia de
acionamento dos diodos laser alcangou seu potencial maximo, quando se utiliza 19 diodos laser em série e a cAmera
com tempo de abertura de 1,25 ps.

Para a validacdo do sistema de visdo para monitoramento dos processos de soldagem foram realizadas soldagens
TIG e TIG pulsado e MIG/MAG com transferéncia por curto circuito e globular. O sistema ap6s as modificacdes
apresentou resultados muito superiores aos obtidos com o sistema anterior, possibilitando a aquisicao de imagens até de
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soldagem MIG/MAG com transferéncia globular e TIG pulsado com niveis de corrente maiores aos obtidos
anteriormente. Os quadros apresentam excelente contraste e nitidez, iluminagdo homogénea e sincronizada com a
obtencdo das imagens. Esses resultados permitem diferentes estudos de baixa velocidade da regido de interesse além de
um seguidor de juntas adequado para soldagens com intensidades de correntes e protecdes gasosas diversas.

A area iluminada pelos diodos laser supera, e muito, a area da regido de interesse a ser iluminada e, desta forma, é
possivel ainda aumentar a densidade luminosa e, por consequéncia, a capacidade de sobreposi¢do do arco voltaico. O
estudo e melhoria do sistema 6tico de projecdo dos diodos laser sdo necessarios para este aumento de densidade
luminosa. Como trabalho futuro espera-se aumentar ainda mais a eficiéncia e flexibilidade do sistema de visdo através
da utilizagdo de um maior nimero de diodos laser em conjunto com sua distribuigdo através de fibras oticas.
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