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Resumo: A instrumentacdo e controle inseridos nos processos de fabricagdo, principalmente relacionados aos
processos de soldagem, tem se desenvolvido de forma acelerada nos ultimos anos. O desenvolvimento de tecnologias
embarcadas mais baratas e acessiveis ao desenvolvedor e consumidor final tem modificado a forma como o
monitoramento destes processos tem sido realizada. Além dos sinais usuais de tensdo, corrente e velocidade de
alimentacdo, a realidade atual permite que outras variaveis possam ser monitoradas durante a realizacdo da solda,
sinais como a emissao luminosa e pressdo sonora do arco voltaico, ou mesmo as caracteristicas da poca de fusdo,
como largura ou penetracdo podem ser monitoradas durante a realiza¢cdo da solda. Pensando-se em soldagens
automaticas ou mecanizadas, o angulo de ataque e o tecimento da soldagem (oscila¢do do angulo de trabalho) sdo
importantes em revestimentos por cordbes de solda e unides com juntas chanfradas, principalmente onde ha
diferencas entre espessura das pecas a serem soldadas, sendo que estes apresentam séria dificuldade de serem
medidos e principalmente controlados. Atualmente ha propostas para tal problema, mas ndo de forma continua
durante a soldagem, assim uma solu¢do para o monitoramento e controle do tecimento e &ngulo de ataque da tocha de
soldagem ¢ através do uso de acelerdmetros e sensores de presenca. O acelerémetro e sua caracteristica simples de
resposta analdgica proporcional a aceleracdo da gravidade permite o0 monitoramento, de forma indireta, do angulo de
inclinacdo quando o objeto apresenta comportamento estatico. Da mesma forma, podem-se utilizar sensores
magnéticos ou transmissivos Gticos para a determinacdo da presenca de um objeto em certa posi¢do. Portanto, a
proposta deste trabalho é o projeto e o desenvolvimento de um sistema embarcado, flexivel, robusto e de baixo custo
que seja capaz de monitorar o angulo de inclinacéo (trabalho) da tocha durante o movimento de tecimento e controlar
uma fonte de soldagem possibilitando o uso de trés conjuntos de parametros distintos (utilizando um para cada lateral
do chanfro e outro para a raiz), indo desde a escolha de um microprocessador e sensores capazes de realizar a tarefa,
até a fabricacdo dos circuitos, projeto de um filtro para eliminar os comportamentos dinamicos e teste in-loco em uma
mesa movimentadora XY-T, utilizada para realizagdo de soldagens com tecimento.
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1. INTRODUCAO

A instrumentacdo e controle inseridos nos processos de fabricacdo, principalmente relacionados aos processos de
soldagem, tem se desenvolvido de forma acelerada nos ultimos anos. O desenvolvimento de tecnologias embarcadas
mais baratas e acessiveis ao desenvolvedor e consumidor final tem modificado a forma como o monitoramento destes
processos tem sido realizada. Quando se fala em tecnologia embarcada, tem-se, por principio, a ideia de um dispositivo
ou equipamento que tenha em sua constituicdo todos 0s componentes necessarios para seu funcionamento
(MACHADO, 2011), como sua unidade de processamento e entrada e saida de dados. De uma forma geral, chamamos
de sistema embarcado aquele que realiza a sua tarefa, seja esta qual for, sem ajuda de qualquer outro equipamento
(como um computador). Bons exemplos de sistemas embarcados sdo as proprias fontes de soldagens, os caixas
eletrénicos de bancos ou mesmo um alarme de cabeceira.

Além dos sinais usuais de tensdo, corrente e velocidade de alimentacdo, a realidade tecnolégica atual permite que
outras varidveis possam ser monitoradas durante a realizacdo da solda. Sinais como a emissdo luminosa e pressao
sonora do arco voltaico, com instrumentos de facil acesso ao pesquisador (espectrdmetros, cadmeras térmicas ou
microfones) podem fornecer informagfes sobre a composicdo (qualitativa) gasosa do arco ou o comportamento da
transferéncia metalica (BALSAMO et al., 2000; VILARINHO, 2009; MOTA et al., 2011). Mesmo as caracteristicas da
poca de fusdo, como largura ou penetracdo podem ser monitoradas durante a realizagdo da solda através de cameras
industriais e softwares de processamento de imagens (ZHANG et al., 1995; ZHANG et al., 1996; BASKORO et al.,
2008; HARA e SUGA, 2008; CHEN et al., 2009), recursos que vem se tornando mais usuais em diferentes setores das
pesquisas e industrias.
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Pensando-se em soldagens automaticas ou mecanizadas, com maior produtividade e flexivel a inser¢do de
tecnologias de monitoramento e controle, o &ngulo de ataque e o tecimento da soldagem (oscilagdo do angulo de
trabalho) sdo varidveis importantes. Por exemplo, em soldagens para revestimentos ou em unifes com juntas
chanfradas, principalmente onde ha diferencas entre espessura das pecas a serem soldadas. Saber a posi¢do angular da
tocha de soldagem em relagdo a um ou mais eixos é uma tarefa que apresenta sérias dificuldades. Quando se tem acesso
ao controlador da movimentagdo da tocha (como um brago robético ou mesmo uma mesa movimentadora) a solucéo é,
de certa forma, simples e direta. Porém, quando se busca um monitoramento continuo durante o processo de soldagem,
onde o sistema de movimentacdo é fechado ao usuario (0 que é a realidade na maioria das vezes), a solucdo seria a
implantacdo de um sensor que seja capaz de monitorar de forma independente ao sistema de movimentacdo a posicao
da tocha de soldagem.

Portanto, o objetivo principal deste trabalho é a concepgdo, o desenvolvimento e a validagdo de um sistema de
monitoramento da oscilacdo do angulo de trabalho (tecimento) da tocha de soldagem e seu uso no controle online dos
parametros de regulagem do processo de soldagem a arco. O projeto engloba a concepcdo e escolha de mais de um
possivel sensor de monitoramento do angulo de trabalho, anal6gico ou digital, o desenvolvimento de um dispositivo
microprocessado embarcado, incluindo hardware e software, com flexibilidade para o uso de todos os sensores
escolhidos, e a validacdo do sistema como um todo.

2. CONCEPCAO

Tendo em vista 0 objetivo proposto, de controle de pardmetros de regulagem de soldagem durante o processo
através do monitoramento do tecimento da tocha de soldagem, e a premissa bésica de seu uso direcionado a soldagens
de juntas chanfradas (com espessuras similares ou ndo), tem-se, ilustrada na Figura 1, a concepcdo de funcionalidade do
CONPARTE (Sistema de Controle de Pardmetros por Tecimento).

Durante o processo de oscilacdo da tocha de soldagem, determinaram-se trés regides de trabalho (da Figura 1,
regides de nimero 1, 2 e 3). Cada regido tem caracteristicas distintas, como material, espessura da chapa ou
comprimento do arco, e a adaptabilidade do processo em cada uma dessas pode significar em um grande aumento da
qualidade da junta soldada.

Sendo assim, a concepgdo inicial da funcionalidade do CONPARTE é a distingdo em tempo real da posicéo da tocha
de soldagem em uma das possiveis regides e, doravante, o envio de um sinal de controle para a fonte de soldagem para
que este modifique seus parametros de regulagem como, por exemplo, o ajuste da intensidade da corrente adaptando-se
a espessura da chapa.

Figura 1. Concepcéo do controle de parametros por tecimento (CONPARTE).
2.1. Sensores

Inicialmente, quando se formula o propdsito de medir o angulo de inclinagdo da tocha, vém-se imediatamente a
mente o uso de acelerdmetros. Acelerémetros séo, por base, sensores que medem a aceleracéo da gravidade em relacdo
a um ou mais eixos. Atualmente, existem sensores de baixo custo e simplificado para o usuario final, inseridos na
maioria dos aparelhos tecnologicos que utilizamos no dia a dia, como os smartphones ou controladores de jogos.

E possivel determinar o angulo de inclinacio usando o vetor de gravidade e sua projecdo nos eixos do acelerdmetro.
Em um acelerdmetro de um eixo, uma rotacdo no eixo do acelerémetro causa a reducdo da magnitude da aceleracao
neste eixo e, pela trigonometria basica, a projecdo da gravidade no eixo produz uma aceleracéo igual ao seno do angulo
entre o eixo do acelerdmetro e o horizonte (Analog Devices Inc., 2010), como é ilustrado na Figura 2.

De forma similar, para um acelerdmetro de trés eixos, se podem determinar os angulos de inclinagdo para cada um
dos trés eixos em relacdo a uma posicao de referéncia (Figura 3). O uso da fungdo arco tangente e da razdo entre
acelerac0es traz beneficios como sensibilidade constante e acuréacia por todos os pontos da esfera (Analog Devices Inc.,
2005; Analog Devices Inc., 2007).
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Figura 2. Funcionamento de acelerémetro de um eixo.
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Figura 3. Funcionamento de acelerdmetro de trés eixos.

Mesmo que seja um sensor absoluto para medi¢do do angulo da tocha, o acelerdbmetro tem em sua natureza
analdgica certa sensibilidade a ruidos eletromagnéticos. Além disso, como sua principal funcdo é medir a aceleragéo,
este sensor é sensivel ndo somente as variagOes estaticas de posicionamento, mas também as varia¢es dindmicas. Ou
seja, todas as vibracfes envolvidas no sistema também acarretam na mudanca das projecdes nos eixos desse.

Prop0e-se de forma complementar, portanto, a procurar solucdes de natureza mais simples e robustas as variag6es
dindmicas da movimentacdo relativa ao tecimento da tocha (como a grande aceleracdo nos pontos de inversdo de
sentido). Sensores digitais sdo, primeiramente, mais robustos ao ruido eletromagnético inexoravelmente ligado ao
processo de soldagem de fontes chaveadas. Uma caracteristica binaria permite também uma forma de monitoramento de
estados (ativo ou desativo) que pode favorecer também na insensibilizagdo devido as vibragoes.

Sendo assim, o primeiro sensor digital utilizado para o monitoramento do angulo da tocha é o sensor magnético.
Muito comum em finalidades do tipo controle de estado de portas (fechada/aberta), o sensor magnético é constituido,
em uma parte, de uma chave magnética contendo contatos normalmente abertos ou fechados (NA/NF) e, na outra parte,
de um ima (Athina Tecnologia, 2007). Quando aproximados frente a frente, a chave magnética reage & presenca do imd
a certa distancia e modifica o estado de seus contatos, agindo como um botéo (Renecha Disefio, 2009). A distancia entre
as partes cujos contatos do sensor sdo modificados é seguramente constante e precisa o suficiente mesmo para
movimentos de maior velocidade e/ou aceleracdo. O sensor magnético € uma boa op¢do, também, quando se necessita
utilizar o tecimento linear.

De forma similar, pode-se utilizar o sensor transmissivo 0ptico como sensor digital binario (Vishay Semiconductors,
2011). O sensor transmissivo 6ptico consiste em um par emissor-receptor de luz, normalmente infravermelha, que estéo
dispostos frente a frente em uma céapsula prépria. Quando um objeto opaco interrompe o fluxo da luz, o foto receptor
entdo é ativado (¢ um transistor fotossensivel do tipo NPN) e é enviado um sinal nivel alto para a sua saida. A
sensibilidade deste tipo de sensor depende principalmente do tamanho do feixe de luz que é transmito e receptado entre
seus extremos, ou seja, se o feixe de luz é bastante estreito, um objeto como uma agulha pode resultar em um nivel alto.
Esse tipo de sensor € muito usado em encoders épticos.

Este tipo de analise ainda pode ser aplicado a mais sensores, de variadas formas (como encoders 6pticos relativos)
dos que os trés apresentados anteriormente. Porém, este trabalho contempla o uso especifico desses trés, ilustrados na
Figura 4, e analisa suas vantagens e limitacdes de aplicacéo.

Figura 4. Sensores do CONPARTE: magnético 9028PA (esquerda), sensor transmissivo 6ptico TCST1103
(centro) e acelerémetro MMAT7361L (direita).
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2.2. Fonte de Soldagem

Tao importante quando a escolha dos tipos de sensores, a fonte de soldagem a ser controlada é um ponto crucial no
projeto. A grande maioria dos fabricantes de fontes de soldagem, em especial as marcas com maior mercado mundial,
entrega suas fontes ao usuario final como uma “caixa preta”, sem possibilidade de comunica¢do ou mesmo controle do
funcionamento desta de uma forma remota. Este tipo de equipamento, como o uso de soldagem sinérgicas, pode ser
muito Gtil ao consumidor que realiza trabalho em campo, mas é desfavoravel no ramo das pesquisas.

Desta forma, existem poucos modelos de fontes de soldagem que podem ser controlados de forma direta,
simplificada e eficiente. Um deles é a fonte DIGIPIus A7, da fabricante nacional IMC Soldagem. Esta contém um modo
de controle externo (VIA 1/0) que permite que o usuario pré-programe até seis diferentes configuracdes de soldagem
(parametros) MIG/MAG e que, durante o processo, um sinal remoto modifique as configuragdes através de trés bits de
controle (IMC Soldagem, 2011), conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Bits de controle e programas de soldagem equivalente na DIGIPlus A7 (IMC Soldagem, 2011).

Programa Bit 2 Bit 1 Bit 0
P1 0 0 0
P2 0 0 1
P3 0 1 0
P4 0 1 1
P5 1 0 0
P6 1 0 1

O modo de controle VIA 1/O tem duas limitagbes que devem ser observadas com atencdo. A mudanca de um
programa para 0 outro ocorre em até 10ms, porém no caso de transferéncia por curto-circuito e CA pulsada, a mudanca
ocorre na reabertura do arco e ap6s o pulso, respectivamente. E o tempo entre programas deve ser superior a 100ms, ou
seja, cada regido deve ter tempo minimo de duragdo de 100ms (IMC Soldagem, 2011).

As caracteristicas do modo VIA /0O impdem, por consequéncia, limitagdes de frequéncia ao movimento de
tecimento. Se cada regido deve ter o tempo minimo de 100ms e, ndo considerando o tempo de troca de 10ms, tem-se
um tempo total de periodo minimo de 400ms, ou seja, uma frequéncia maxima de oscilagdo de 2,5Hz . Portanto, a
partir deste ponto de trabalho, consideram-se todas as oscilagdes do movimento da tocha com frequéncias acimas do
limite m&ximo como aceleracGes dindmicas e, portanto, ruidos.

3. DESENVOLVIMENTO

3.1. Hardware

Com a escolha dos sensores apropriados para 0 monitoramento do angulo de trabalho da tocha e a forma de controle
possivel para fonte de soldagem, deve-se desenvolver um sistema embarcado que receba os sinais de quaisquer desses,
interprete seus significado (estabeleca em qual das regifes a tocha se encontra) e, por fim, envie sinais de controle para
a fonte de soldagem.

Optou-se pelo uso de um microprocessador para a unidade central de controle. Sua natureza permite o uso de sinais
de entrada analdgicos ou digitais e saidas digitais para a realizacdo do comando da fonte, permitindo, também, facil
comunicagdo com o usuario final, através de botdes, LEDs (diodos emissores de luz) e displays (LCD) - Figura 5. Um
sistema portatil e embarcado, podendo ser facilmente adaptado para diferentes ambientes de trabalho.

Figura 5. CONPARTE: sistema real e seus componentes.

A unidade central de controle, ilustrada na Figura 6, é composta pelo microprocessador e 8 bits PIC18F4580, com
uma velocidade clock de 40 Mhz (Microchip Technology Inc., 2007). Esta unidade possui dois botbes (BOT1 e BOT2)
para tomada de decisGes do usuario, um conector de entrada/saida para o sensor (ACEL), um conector de saida de 4
pinos para o controle da fonte (FONTE) e trés LEDs ligados a saidas digitais e um LCD 16x2 como mostradores de
estados.
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Figura 6. Esquematico da unidade central de controle microprocessada do CONPARTE.

Os pinos responsaveis pela comunicagdo com o sensor podem ser configurados (2 ao 6), via programacao, para se
comportarem como entradas analégicas ou mesmo digitais, se adaptando, portanto, aos diferentes sensores escolhidos
apenas pela mudanca do seu software interno. Desta forma, o circuito de adaptagéo elétrico de cada sensor foi inserido
em um modulo distinto, separado da unidade central de controle e intercambiével através o conector ACEL.

3.1.1. Modulo Sensor Acelerémetro

Para o acelerdbmetro ndo ha necessidade de nenhuma adaptacdo elétrica (Figura 7). Os valores analdgicos das
aceleracdes em X, Y e Z séo conectados diretamente as entradas analdgicas do PIC. O acelerdbmetro recebe, também, a
alimentacdo de 5 V e retorna um valor de referéncia (3,3 V) para o conversos A/D (Freescale Semiconductor, Inc,
2008).

ACEL :1

T

Figura 7. Mddulo Acelerdmetro: esquematico.

E importante ressaltar que, diferindo dos outros sensores, o sinal analdgico do acelerdmetro pode sofrer queda em
sua qualidade devido a ruidos eletromagnéticos. Desta forma, se construiu uma estrutura em aluminio para a protegao
deste sensor. A estrutura, devidamente aterrada ao controle central do sistema, evita a interferéncia externa no sinal do
acelerémetro, assim como protege dos proprios riscos intrinsecos ao processo de soldagem, como os respingos.

3.1.2. Modulo Sensor Magnético

O sensor magnético, como dito anteriormente, funciona como um botdo de contatos NA e NF. Desta forma, se
utiliza o esquema de resistores pull-up e pull-down o envio de seu sinal para a entrada digital dos pinos do
microprocessador, ou seja, resistores que garantem a alternancia segura entre os niveis logicos alto (=2V ) e baixo
(<800mV ). Este esquema, ilustrado na Figura 8, é utilizado comumente com qualquer entrada digital de
microprocessadores, garantindo, também que ndo haja extrapolacdo de corrente permitia no pino do CI (circuito
integrado). Optou-se pelo uso dos contatos normalmente fechados do sensor magnético e, através desse esquema de
resistores, a porta recebera um nivel alto quando o ima se aproximar do sensor.
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Figura 8. Médulo Sensor Magnético: esquematico.
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3.1.3. Modulo Sensor Transmissivo Optico

O mobdulo para o sensor transmissivo @ptico estd ilustrado abaixo (Figura 9). Apensar de utilizar também as
configuracbes de entradas digitais dos pinos do microprocessador, este sensor tem que ser alimentado com a mesma
referéncia que a unidade central de controle para que sua saida seja interpretavel. Quando um objeto obstrui totalmente
a luz proveniente do receptor, o emissor tem um sinal de saida de 5V . Caso esta obstrugdo ndo seja total, mas seja
capaz de superar a zona de saturagdo do receptor, o sinal de saida sera menor que 5V e maior que zero. Como citado
anteriormente, a entrada digital do microprocessador interpreta seu nivel de tensdo apenas como nivel alto para tens6es
acima de 2V e abaixo de 0,8V para nivel baixo.

OPT1
UVAVAY,

ACEL6:1 47k * b —*
— : AN I
— t 330 *

| oPT2
47k + D
AN Bl |+
330

Figura 9. Médulo Sensor transmissivo 6ptico: esquematico.
3.2. Software
Uma rotina de controle foi desenvolvida em linguagem C e inserida no microprocessador da unidade central de
controle. De uma forma basica, como é ilustrado na Figura 10, o programa distingue em qual das regifes a tocha se

encontra e, como resposta, indica essa regido ao usuério através do acionamento de um dos trés LEDs presentes no
painel e envia a fonte de soldagem qual programa pré-programado ela deve executar.

Inicio da
Interrupgao

| Configuragtes Iniciais |

Loop
Principal

EHUIA FROGRANA

NOHITORANENTO

Regido
3?

Se hab = 1, envia P2
000
Se hab = 1, envia P3 .
Fim da
Interrupgdo

Figura 10. Fluxograma Simplificado do software de controle do CONPARTE.
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O envio do sinal para a fonte ainda é condicionado por um botdo no painel de controle. No modo de
“Monitoramento” apenas ha a indicagdo das regides através dos LEDs, sem o envio dos sinais para a fonte e, no modo
“Envia Programas” ambos 0os LEDs e sinais de controle sdo atualizados em tempo real. Padronizou-se, também que o
programa pré-programado da regido central é o programa P3 (010), e os programas das regibes laterais sdo 0s
programas P2 (001) e P4 (011).

Particularmente, existem diferencas marcantes no software de controle do acelerdmetro para o software de controle
dos sensores digitais (sensor transmissivo Optico e magnético). Para os sensores digitais, seus bits de estado (alto e
baixo) séo varridos a uma alta frequéncia e, a cada ciclo de varredura, o software direciona o controle de acordo com a
regido classificada. Com configuragdes mais simples e uso menor de meméria do microprocessador, este software pode
ser aplicado, posteriormente, a qualquer sensor digital binario que se desejar.

Por outro lado, a aquisicdo do sinal analégico do acelerdbmetro requer uma programacgdo mais complexa do
microprocessador, além de requerer um nivel alto de processamento do sinal obtido. Os pinos de entrada sdo
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configurados para entradas A/D, entdo os sinais adquiridos sdo convertidos para inteiros de 0 a 1024 (10 bits) de acordo
com a tenséo de referéncia de 3,3V, calibrados para simbolizar sua variagdo entre 1g e —1g, filtrados através de um

filtro digital Butterworth de 22 ordem em 5Hz(duas vezes a frequéncia maxima de trabalho, a fim de retirar as
aceleracoes dinamicas), o angulo de inclinacao é calculado através da funcéo atan2 e convertido para graus e, por fim, é
determinada a regido onde se encontra a tocha e enviado o sinal de controle da fonte e de indicagdo do usuario por
LEDs. Todo este ciclo é repetido ha uma frequéncia de 400Hz .

4. VALIDACAO

Para validar a aplicabilidade do CONPARTE no monitoramento em tempo real do tecimento e verificar as
vantagens e limitagdes de cada sensor escolhido em sua concepcdo, se determinaram trés situacdes distintas de
soldagem. Para cada situacdo, a unidade central de controle do CONPARTE foi utilizada com um médulo distinto e,
portanto, com um sensor distinto para 0 monitoramento do tecimento da tocha de soldagem.

Na primeira situacdo, se determinou um tecimento pendular com tempo de parada lateral, onde as regifes periféricas
(1 e 3) ocorram apenas quando a tocha estiver em uma de suas paradas. Na segunda situacdo, se determinou um
tecimento linear sem tempo de parada lateral e com trés regides com largura distintas. Na dltima situagdo, se
determinou um tecimento pendular com parada lateral com &ngulo de troca de regides distintos dos angulos de parada.
Utilizou-se para o monitoramento de cada situacdo (Figura 11), respectivamente, os modulos: sensor transmissivo
Optico, magnético e acelerémetro.

Figura 11. Formas de montagem mecénica na tocha de soldagem para os diferentes sensores.

A Tabela 2 resume a configuragdo do movimento da tocha durante o processo de soldagem para a validagdo do
maédulo com sensor transmissivo éptico. Com um tecimento pendular de frequéncia em 1Hz e amplitude de tecimento
de 3°com tempo de parada lateral superior ao tempo minimo de programa da fonte de soldagem, os sensores
transmissivo Opticos foram posicionados de forma que sejam acionados apenas nas paradas laterais, ou seja, nas
posicdes de +1,5°em relagdo a posicdo central do tecimento pendular.

Tabela 2. Configuracdo de movimento da tocha para a validagdo do médulo de Sensor Transmissivo Optico.

Pardmetro Valor
Frequéncia de Tecimento 1Hz
Amplitude de Tecimento 3°
Tempo de parada lateral 0,25s
Velocidade de Soldagem 5mm/s

Os programas pré-programados na fonte de soldagem séo resumidos na Tabela 3. Para a manutengdo da corrente
constante como forma de melhor visualizacdo da mudanca de regides, determinaram-se trés intensidades de corrente
diferentes e, na fonte de soldagem, programadas como soldagem pulsadas com corrente de pico e de base idénticas. O
tempo de pulso total para todos os programa foi de 18ms.

Tabela 3. Descricéo dos programas para a validagcdo do médulo de Sensor Transmissivo optico.
Programa | Corrente | Velocidade de alimentacéo | Periodo de Pulso
P2 150A 3m/min 18ms
P4 200A 3,5m/min 18ms
P3 100A 2,5m/min 18ms
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Durante o processo de soldagem, os sinais de tensdo e corrente da fonte de soldagem, assim como os dois sensores
do médulo sensor transmissivo Optico foram adquiridos. Deve-se ressaltar que os sinais provenientes dos sensores
foram adquiridos como sinais analdgicos. A Figura 12 ilustra o resultado obtido.

Validacdo do Médulo Sensor Transmissivo Optico
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Figura 12. Formas de onda para a validacdo do mddulo do sensor transmissivo optico.

Observou-se que o sistema, com o0 uso do médulo de sensor transmissivo Optico, respondeu como esperado e
controlou corretamente a alteracdo entre os programas pré-programados para cada regido. Em alguns pontos de troca de
regido, observa-se um pequeno atraso entre o acionamento (ou saida) do sensor transmissivo Optico e a resposta pela
troca de fonte. Acredita-se que o atraso é proveniente do préprio sistema de controle da fonte que, além de um tempo de
atraso de até 10ms, tem em sua caracteristica a espera pelo fim do periodo de pulso (18ms).

Pela aquisi¢do analdgica dos sensores € possivel observar que a vibragdo mecénica do sistema de movimentagdo da
tocha (neste caso, uma mesa XY-T) causa uma queda na tensdo de saida dos sensores. Deve-se considerar sua de tensdo
variacdo real na Figura 12 de 0 a 4V . Acredita-se que esta queda é proveniente da obstrucdo parcial do feixe de luz do
emissor, ndo causando a saturacdo total da jungdo receptora e, portanto, uma menor passagem de tensdo. O
microprocessador, no entanto, interpreta qualquer tensdo acima de 2V como nivel alto e, portanto, a vibragdo ndo foi
capaz de prejudicar o funcionamento do sistema.

A Tabela 4 resume a configuragdo do movimento da tocha para a validagdo do mdédulo com sensor magnético. Com
o tecimento linear sem tempo de parada lateral e com amplitude de tecimento de 10mm, os sensores magnéticos foram
posicionados para dividirem o movimento da tocha em trés regides distintas, de 6,2mm, 1,4mm e 2,4mmde largura,
como ilustraa Figura 13.

Tabela 4. Configuracdo de movimento da tocha de soldagem para a validacao do mddulo de Sensor Magnético.
Parametro Valor

Frequéncia de Tecimento | 0,25Hz

Amplitude de Tecimento | 10mm

Velocidade de Soldagem | 5mm/s

1,4 mm

2,4 mm

Figura 13. Esquematico do tecimento linear e seus parametros.

Os programas pré-programados na fonte de soldagem sdo resumidos na Tabela 5. Similarmente ao adotado na
validacdo para o sensor transmissivo Optico, determinaram-se trés intensidades de corrente diferentes e, na fonte de
soldagem, programadas como soldagem pulsadas com corrente de pico e de base idénticas.

Tabela 5. Descricdo dos programas para a validacdo do mddulo de Sensor Magnético.
Programa | Corrente | Velocidade de alimentacéo | Periodo de Pulso

P2 300A 6m/min 18ms
P4 260A 8m/min 18ms
P3 220A 10m/min 18ms
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Durante o processo de soldagem, os sinais de tensdo e corrente da fonte de soldagem, assim como os dois sensores
do modulo magnético foram adquiridos. Deve-se ressaltar que os sinais provenientes dos sensores foram adquiridos
como sinais analégicos. A Figura 14 ilustra o resultado obtido.

Validag&o do Médulo Sensor Magnético
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Figura 14. Formas de onda para a validacdo do médulo do sensor magnético.

Observou-se que o sistema com o0 uso do modulo de sensor magnético, de uma forma geral, respondeu como
esperado e controlou corretamente a alteracdo entre os programas pré-programados para cada regido. O sinal adquirido
dos sensores (deve-se adotar sua variacdo entre 0 a 5V ) mostrou-se ruidoso para a aquisi¢do analdgica, mas a
sincronia exata observada entre os programas e a deteccdo das regiGes pelos sensores prova que o sistema é, de fato,
robusto.

Um fato importante a ser ressaltado neste ponto, porém, é a limitagdo de amplitude minima de tecimento que pode
ser obtida com este médulo de sensor magnético. Como a chave magnética receptora é ativada com uma distancia
minima do im&, limitou-se o uso do sistema a um deslocamento minimo de 5mm para a distingdo correta das trés
regides.

Por fim, a Tabela 6 resume a configuracdo do movimento da tocha para a validacdo do mddulo com sensor
acelerébmetro. Com o tecimento pendular com tempo de parada lateral e com amplitude de tecimento de 6°, o sistema
foi configurado para dividir o movimento da tocha em trés regifes distintas, sendo as regibes periféricas iniciadas a
+2,5° e —1,9° da linha central do movimento.

Tabela 6. Configuracdo de movimento da tocha para a validacdo do médulo de Sensor Acelerdmetro.

Parémetro Valor
Frequéncia de Tecimento | 1Hz
Amplitude de Tecimento 6°

Tempo de parada lateral | 0,25s
Velocidade de Soldagem | 5mm/s

Os programas pré-programados na fonte de soldagem sdo resumidos na Tabela 7. Similarmente ao adotado nas
validacdes anteriores, determinaram-se trés intensidades de corrente diferentes e, na fonte de soldagem, programadas
como soldagem pulsadas com corrente de pico e de base idénticas.

Tabela 7. Descricdo dos programas para a validacdo do modulo de Sensor Acelerémetro.

Programa | Corrente | Velocidade de alimentagdo | Periodo de Pulso
P2 220A 6m/min 18ms
P4 260A 8m/min 18ms
P3 300A 10m/min 18ms

Durante o processo de soldagem, os sinais de tensdo e corrente da fonte de soldagem foram adquiridos. Para
verificar o funcionamento do acelerémetro, adquiriram-se os sinais de acionamento dos LEDs indicativos dos
programas P2 e P4, facilitando a interpretacdo da funcionalidade do sistema. A Figura 14 ilustra o resultado obtido.
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Validagdo do Mdédulo Sensor Acelerdmetro
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Figura 15. Formas de onda para a validacdo do médulo do sensor acelerémetro.

Observou-se que o sistema, com o uso do médulo de sensor acelerdmetro, respondeu como esperado e controlou de
forma correta a alteracdo entre os programas pré-programados para cada regido. Em alguns pontos de troca entre
regides, observa-se um pequeno atraso entre o acionamento do LED e a resposta pela troca de fonte e acredita-se que o
atraso é proveniente do préprio sistema de controle da fonte, como ocorreu para a validagdo do sensor transmissivo
optico.

O sistema de monitoramento com o uso do acelerdmetro mostrou-se eficiente e preciso para 0 monitoramento do
angulo de tecimento da tocha, principalmente ap6s a insercéo de um filtro digital no programa de controle para eliminar
o efeito proveniente das vibragdes do sistema de movimentacdo. Esta configuracdo, ao contrario das outras, ndo
demanda uma montagem mecénica complexa ao inicio de cada soldagem, ajustando a posicdo dos sensores, pois é um
sensor que tem um retorno absoluto em relagdo a aceleragdo da gravidade.

Desta forma, pode-se concluir que o sistema CONPARTE é capaz de realizar o monitoramento do tecimento da
tocha de soldagem (angular e linear) e controlar os pardmetros da fonte de soldagem, dividindo corretamente o seu
movimento em trés regibes distintas e flexiveis a configuragdo do usuério. Sua aplicacdo é facilmente adaptavel a
qualquer sistema de movimentagdo da tocha e sua natureza modular e embarcada o torna flexivel e robusto para
diferentes tipos de aplicacéo.

5. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi a concepcdo, o desenvolvimento e a validagdo de um sistema de monitoramento do
tecimento da tocha de soldagem e seu uso no controle dos pardmetros em soldagens a arco, chamado de CONPARTE,
englobando sua concepcdo e escolha dos sensores de monitoramento, o desenvolvimento de um dispositivo
microprocessado embarcado (hardware e software) com e a validagéo do sistema como um todo.

Tendo em vista 0 objetivo proposto e a premissa basica de seu uso direcionado a soldagens de juntas chanfradas
(com espessuras similares ou ndo), a concepgdo do CONPARTE ¢ a distingdo em tempo real da posicao da tocha de
soldagem em uma das trés regides de trabalho (regido central e duas periféricas) e o envio de um sinal de controle para
a fonte de soldagem.

Escolheram-se, inicialmente, trés diferentes sensores para o uso do CONPARTE com caracteristicas distintas: um
acelerémetro de trés eixos (MMAT7361L), sensores magnéticos de contato normalmente fechado (9028PA) e sensores
transmissivo épticos no infravermelho (TCST1103). Para a fonte de soldagem, escolheu-se a IMC DIGIPIlus A7, que
contém um modo de controle externo onde se modifique as configuragdes (dentre 6 programas pré-programados)
através de trés bits de controle.

O sistema embarcado ¢ dividido em uma unidade central de controle e seus trés modulos. A unidade central de
controle é programada de forma flexivel para a interpretagdo dos sinais digitais ou analégicos vindos dos sensores e
cada modulo conectado a unidade central de controle tem suas adaptagdes elétricas necessarias. Esta configuracdo faz
com que seja possivel expandir o uso do CONPARTE para diferentes sensores sem necessidade de grandes adaptacdes.

Em sua validacdo, concluiu-se que 0 CONPARTE é capaz de realizar o monitoramento do tecimento da tocha de
soldagem (angular e linear) e controlar corretamente os pardmetros da fonte de soldagem em suas trés regides distintas.
Os trés modulos mostraram-se capazes de realizar o monitoramento correto, sendo que as vibragdes mecénicas (aqui
adotada como qualquer movimento acima de 2,5Hz) se mostrou como a principal dificuldade a ser transposta pelo
sistema. Os sensores magnéticos tem em sua limitacdo uma largura minima do movimento de 5mm.

Sua natureza flexivel, embarcada e programavel, faz com que 0 CONPARTE seja adaptavel a qualquer sistema de
movimentacdo da tocha de soldagem, como mesas de movimentacdo ou bracos roboticos. Sua natureza modular
permite, também, a insercdo de uma gama de outros sensores de monitoramento sem que haja necessidade de
modificagdo da unidade central de controle. Como propostas futuras, espera-se adaptar o CONPARTE para 0 uso com
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encoders Opticos, medidores de profundidade a laser e potencidmetros de precisdo, possibilitando assim uma maior
gama de sensores possiveis de se utilizar, onde a escolha devera ser com base na facilidade de adaptacéo no sistema de
movimentacdo da tocha de soldagem.
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