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RESUMO

USO DE AGENTES INTELIGENTES NO CONTROLE SIMULTANEO DA
LARGURA E DO REFORCO DOS CORDOES DE SOLDA NO PROCESSO
GMAW-S

Autor: Jesus Emilio Pinto Lopera.

Orientador: Sadek C. Absi Alfaro.

Programa de Pds-graduacéo em Sistemas Mecatrénicos.
Brasilia, Marco de 2016.

O processo de soldagem GMAW é um dos mais utilizado na producéo industrial, devido,
entre outras caracteristicas, a seu alto grau de automacdo e a vantagem de se poder utilizar
em diversas configuragfes com a maioria dos metais e ligas comerciais existentes. No caso
da geometria dos cordbes de solda no processo GMAW, diferentes pesquisas tém sido
encaminhadas ao controle dos parametros operacionais que garantam as caracteristicas
geométricas requeridas, entre as mais importantes, a largura, o reforco e a penetracgéo.
Atualmente, diferentes modelos baseados em modelamento empirico ou em inteligéncia
artificial sdo utilizados para controlar um pardmetro geométrico a vez. Este trabalho
propde uma estratégia que, independente de modelos predefinidos do processo, permite
controlar simultaneamente a largura e o reforco dos corddes de solda no processo de
soldagem GMAW no modo de transferéncia metélica por curto-circuito (GMAW-S). O
controlador proposto é baseado em agentes inteligentes focados diretamente nas medicgdes
de largura e reforco dos corddes de solda. O monitoramento dos parametros geométricos é
realizado em tempo real utilizando uma Unica camera e diferentes metodologias de
processamento digital de imagens. A avaliacdo da estabilidade do processo € realizada em
tempo real e emprega-se para sair das regides de instabilidade nas quais possa incorrer o
processo durante a etapa de controle. A metodologia de monitoramento é avaliada como
satisfatoria utilizando o teste “t” para diferentes combinacGes de pardmetros de entrada. O
tempo de processamento de cada imagem nédo supera os 3 ms, considerando-se adequado
visando etapas de controle com uma taxa de amostragem de 100 Hz. Os resultados
experimentais mostram que a implementacao da estratégia de controle proposta é viavel e
consegue atingir simultaneamente diferentes valores de referéncia de largura e reforgo dos

corddes de solda.
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ABSTRACT

INTELLIGENT AGENTS FOR SIMULTANEOUSLY CONTROL OF WIDTH
AND HEIGHT OF WELD BEADS OF GMAW-S PROCESS

Author: Jesus Emilio Pinto Lopera.

Advisor: Sadek C. Absi Alfaro.

Programa de Pds-graduacao em Sistemas Mecatronicos.
Brasilia, March 2016

The GMAW process is widely used in industry due to, among others, its easer automation
and high productivity. In the case of weld bead geometry in GMAW processes, different
researches have been conducted to control operating parameters and to ensure required
geometrical characteristics, among the most important: the width, the height and the
penetration. Currently, different models, based on empirical modeling or artificial
intelligence methodologies, are used to control individual geometric parameters. This work
proposes a strategy that, regardless of predefined models, can simultaneously control the
width and the height of the weld beads in GMAW-S process. The proposed control system
is based on intelligent agents focus on measurements of the weld bead width and height.
The geometric parameters monitoring is performed in real time using a single camera and
different methods of digital image processing. The evaluation of process stability is
performed in real time and employed to avoid the regions of instability in which may incur
this process during the control stage. The monitoring methodology is assessed as
satisfactory using the “t” test for different combinations of input parameters. The time of
the image processing does not exceed 3 ms for each image and is considered appropriate to
control steps, which use a 100 Hz sampling rate. The experimental results show that the
implementation of the proposed control strategy is feasible in systems control without
predefined model, achieving different width and height reference bead values.

Vii
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1- INTRODUCAO

O processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) e referenciado como um dos
mais utilizados na producdo industrial devido a sua facilidade de automacéo e maior
produtividade quando comparado, por exemplo, com processos de soldagem como GTAW
(Gas Tungsten Arc Welding) e SMAW (Shielded Metal Arc Welding). O processo GMAW
pode ser utilizado com a maioria dos metais comerciais e ligas tais como agos carbono,
acos inoxidaveis, aluminio, cobre, titanio e ligas de niquel e, com uma escolha apropriada

de parametros, estes materiais podem ser soldados em todas as posi¢des de soldagem.

Como referem Kolahan e Heidari (2009), para cada produto derivado de processos de
soldagem, as especificacfes técnicas da geometria e qualidade dos corddes de solda séo
garantidas, de forma geral, pela escolha correta dos parametros de entrada. Este processo
de definicdo de parédmetros implica tempo e esforco de engenheiros e técnicos, que
finalmente definem como parametros adequados aqueles que produzem resultados mais
préximos aos requerimentos iniciais. Identificar a combinacdo apropriada de parametros
que garantam as especificacdes técnicas requeridas é a chave para definir processos mais
eficientes que produzam corddes de solda sem defeitos, com a geometria indicada e com o

minimo de desperdicio de insumos.

Autores como Tay e Butler (1997) usando o processo GMAW, Kovacevic et al. (1996) e
Esme et al. (2009) no processo GTAW, Datta et al. (2008) e Purohit e Digamber (2012)
para 0 processo SAW (Submerged Arc Welding), afirmam que a qualidade de uma solda
depende das carateristicas mecanicas e metallrgicas da mesma que, por sua vez, dependem
da geometria do corddo que esta diretamente relacionada com os parametros utilizados no
processo. Como explica Kumar (2011), em aplicacGes automatizadas, € fundamental o
controle da geometria dos cordGes devido a que propriedades como a resisténcia mecanica
das soldas séo definidas ndo s6 pela composicdo e microestrutura do metal, mas também

pela forma do cordao.

Por outro lado, o estudo da geometria do cordao tambem € importante quando se precisa de
requerimentos técnicos especificos em, por exemplo, processos de revestimento (Kannan e

Yoganandh, 2009; Gomes et al., 2012; Sreeraj et al., 2013a), no estudo de custos numa



linha de producdo (Oberg et al., 2013), no controle e reducdo de desperdicio de insumos
(Xiong et al., 2013), entre outros. Assim, e de acordo com Song e Zhang (2007a),
observar a superficie da poca de fusdo e medir os parametros geométricos do cordao de
solda € um recurso importante para o desenvolvimento de maquinas de soldagem mais
inteligentes, que permitirdo interatuar com 0s parametros de interesse para produzir

processos de soldagem mais préaticos e confiaveis.

1.1 - MOTIVACAO DO TRABALHO

Concebido na década de 1920 e introduzido no mercado no final da década de 1940, a
evolucdo do processo GMAW tem sido gradual, mas sobressaindo nas Gltimas décadas
devido ao avanco da eletronica e da informaética, as quais possibilitaram consideraveis
melhorias nas fontes de soldagem e a implementacdo de novas técnicas de monitoramento
e controle. De forma geral, novos métodos e tecnologias mecanizadas e automatizadas tém
sido desenvolvidos nos processos de soldagem e continuam evoluindo cada dia visando
aumentar a produtividade, reduzir custos e fornecer solucdes a necessidades como
exigéncias de seguranca e escassez de trabalho qualificado. Neste sentido, o “China
Welding Equipment Industry Report 2014-2017” apresenta uma receita de $RMB 41,18
bilhGes na venda de equipamentos de soldagem no ano 2013, o que representava na época
um incremento interanual de 19,49%, destacando um aumento do 8,39% no consumo de
equipamentos automatizados, com uma tendéncia ao aumento na demanda durante o0s

préximos anos.

Do ponto de vista do controle, os processos em malha fechada sdo uma das ferramentas
mais importantes na automacao da soldagem. No caso da geometria dos cord@es de solda,
este tipo de controle utiliza modelos que representam o0 seu comportamento através dos
parametros operacionais do processo. Estes modelos em geral sdo derivados total ou
parcialmente de técnicas estatisticas ou de inteligéncia artificial, comumente redes neurais
e logica fuzzy, limitando cada processo de controle as variaveis utilizadas na concepcao
dos modelos. Em geral, e com suas limitacOes operacionais, este tipo de modelos e seus
controladores derivados funcionam corretamente, o problema é devido a que mudangas nas

variaveis fixas do processo forcam a realizar um novo modelamento.



Focado em processos de soldagem no modo de transferéncia por curto-circuito na posi¢ao
plana, este trabalho visa contribuir no desenvolvimento de sistemas inteligentes que,
independentemente de modelos predefinidos do processo de soldagem, permitam controlar
0s parametros geométricos dos corddes de solda em processos GMAW-S. A utilizacéo de
agentes inteligentes focados no monitoramento em tempo real dos parametros de interesse,
neste caso largura e reforco, permitira ao sistema emular a toma de decisGes tais como as
de um operario humano, além de permitir também recursos como a avaliacdo da
estabilidade e do modo de transferéncia metalica do processo em tempo real a partir do
monitoramento dos sinais elétricos. O monitoramento dos pardmetros geométricos
sincronizado com os sinais elétricos confere ao sistema a possibilidade de adotar decisdes
préprias para sair de outros modos de transferéncia metalica ou de regides de instabilidade
em que possa entrar 0 processo durante a etapa de controle e das quais ndo teria

informagdo antecipada sem um modelo preconcebido.

Os sistemas de monitoramento e de controle propostos permitirdo mudar diferentes
parametros durante o processo de soldagem sem experimentar prejuizos significativos nos
resultados esperados do projeto e serdo uma base para trabalhos futuros focados em
sistemas de prototipagem e preenchimento de cavidades em geral, nos quais 0s parametros
geométricos dos corddes de solda sdo de maxima relevancia. O sistema de monitoramento
proposto neste trabalho, baseado num sistema de visdo computacional com uma Unica
camera, permite medir simultaneamente a largura e o reforco dos corddes de solda, e
utiliza uma metodologia de calibracdo de aplicacdo pratica e robusta, 0 que permitird uma
adequada adaptacdo em futuros sistemas de soldagem automatizados na industria. De
forma geral, pode-se dizer que os sistemas de monitoramento simultaneo de largura e
reforco implementados atualmente por outros autores, além de ndo ser focados no controle
simultaneo de ambos os parametros, ndo apresentam uma metodologia de aplicacdo pratica
na industria devido a problemas de obstrucdo de objetos, emprego de sistemas robustos de
alinhamento, emprego de mais de uma camera, problemas que ao final ndo permitem a sua

adaptacdo ou aumentam significativamente os custos de implementacé&o.

Objetivando estudar as varidveis e as estratégias de controle utilizadas pelos agentes
propostos no controlador sem modelo predefinido, inicialmente este trabalho apresenta

dois controladores independentes baseados em modelos estatisticos. O primeiro, baseado



na tensdo do processo e na velocidade de alimentagdo do arame, e, o segundo, baseado na
velocidade de alimentacdo do arame e na velocidade de soldagem. O critério para avaliar a
estabilidade do processo neste trabalho é o conhecido como Indice de Vilarinho de
Regularidade da Transferéncia em Curto-Circuito, IVcc (Rezende et al., 2010; Souza,
2010; Souza et al., 2011; Rezende et al., 2011), que relaciona o tempo de curto-circuito e
de arco aberto com 0s seus respectivos desvios padrdes e baseia-se na premissa de que
pouca variacdo nos tempos de curto-circuito como de arco aberto geram estabilidade ao

processo.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 — Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um sistema baseado em agentes inteligentes
que, independente de modelos do processo predefinidos, permita controlar
simultaneamente a largura e o reforgo dos corddes de solda em processos de soldagem

GMAW no modo de transferéncia por curto-circuito.

1.2.2 — Objetivos especificos

Para cumprir o0 objetivo principal, este trabalho visa atingir os seguintes objetivos

especificos:

e Desenvolver uma metodologia que permita medir a largura e o refor¢o dos corddes de
solda em tempo real no modo de transferéncia por curto-circuito;

¢ Identificar uma metodologia que permita calibrar o sistema de visdo computacional, de
implementacdo pratica e independente dos parametros intrinsecos e extrinsecos do
sistema;

e Implementar um sistema computacional para o célculo do indice de Vilarinho em
tempo real;

e Comunicar o sistema de controle com os sinais elétricos do processo a fim de

correlacioné-los diretamente com o IVcc e a estabilidade do processo em tempo real;



e Modelar e implementar o controlador de largura e reforgo baseado na tensdo do
processo e na velocidade de alimentacéo do arame;

e Modelar e implementar o controlador de largura e reforco baseado na velocidade de
alimentacdo do arame e na velocidade de soldagem;

¢ Identificar as regras e a base de conhecimento que serdo programadas nos agentes
inteligentes utilizados no controlador sem modelo preconcebido;

e Selecionar a funcdes de inferéncia encarregadas de manipular as varidveis de controle
no controlador sem modelo preconcebido;

e Programar os agentes inteligentes no controlador sem modelo preconcebido e validar o

processo de controle.

1.3-ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho divide-se da seguinte maneira:

e Capitulo 2: Revisdo bibliogréafica. Aborda-se aqui a fundamentacgdo teérica basica para
compreender os aspectos relacionados com o processo de soldagem GMAW por curto-
circuito, a influéncia dos parametros operacionais sobre a geometria dos corddes de
solda e o indice de estabilidade utilizado. Tratam-se também os conceitos relevantes ao
método de calibracdo e as técnicas de processamento de imagens digitais utilizadas para
monitorar a largura e o reforco dos corddes, assim como os fundamentos relacionados
aos agentes inteligentes e seu uso nos processos de controle;

e Capitulo 3: Estado da arte. Aqui sdo expostas as pesquisas e metodologias relacionadas,
primeiro, ao monitoramento dos parametros geométricos dos corddes de solda e,
segundo, a modelagem e controle da geometria;

e Capitulo 4: Proposta metodoldgica para 0 monitoramento dos parametros geométricos.
Apresenta-se aqui as metodologias utilizadas para calibrar o sistema de visdo e para
medir a largura e o refor¢o dos corddes de solda em tempo real,

e Capitulo 5: Modelagem empirica e controle dos parametros geométricos. Este capitulo
descreve a metodologia utilizada para modelar empiricamente e controlar a0 mesmo
tempo o reforco e a largura dos corddes de solda. Este capitulo apresenta os resultados
dos controladores e incorpora o indice de Vilarinho para avaliar a estabilidade do

processo em tempo real, determinando as a¢des de corregdo em caso de precisar;



e Capitulo 6. Controle dos parametros geomeétricos sem modelo predefinido. Apresentam-
se as regras e as funcdes de inferéncia utilizadas pelos agentes inteligentes no
controlador sem modelo predefinido. Apresentam-se também os resultados
experimentais do controlador para diferentes conjuntos de parametros geométricos
predefinidos;

e Capitulo 7. Conclusdes e trabalhos futuros.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica referente aos temas envolvidos nesta
pesquisa. Inicialmente € feita uma introducdo aos processos de soldagem GMAW, ao
modo de transferéncia por curto-circuito, & geometria dos corddes de solda, aos parametros
envolvidos no processo e aos indices de estabilidade no processo GMAW-S. Em seguida é
realizada uma revisdo de conceitos que envolvem a metodologia de calibragéo utilizada e
as nocdes basicas das técnicas de processamento de imagens digitais empregadas.
Finalmente sdo apresentados os conceitos de agentes inteligentes e seu uso no controle de

processos.

2.1 - SOLDAGEM GMAW

O processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) baseia seu funcionamento no
calor imposto pelo arco elétrico mantido entre a ponta de um arame-eletrodo nu
consumivel e a peca a soldar. O arame-eletrodo é alimentado continuamente e a regido de
solda é protegida por uma atmosfera de gas inerte (comercialmente Ar e He) ou ativo
(CO,) ou misturas (onde pode incluir N, ou O,), pelo que o processo também é conhecido
por o acrograma MIG/MAG, onde MIG representa Metal Inert Gas (prote¢do por um gas,
ou mistura, inerte) e MAG, Metal Active Gas (mistura de um ou mais gases ativos com
gases inertes ou CO; puro). A sigla GMAW abrange o uso de qualquer tipo de gas de
protecdo (Scotti e Ponomarev, 2008).

A Figura 2.1 apresenta um desenho esquematico com 0s componentes principais que
intervém no processo GMAW. Nesta figura pode-se identificar o bocal, encarregado de
direcionar o fluxo de gas de protecdo até a regido de soldagem durante o processo; o0 bico
de contato, utilizado para conduzir a energia de soldagem até o arame e direcionar o arame
até a peca; o arame, o qual, aléem de ser o material de adi¢do no processo, conduz e energia
encarregada da manutencgéo do arco elétrico; a poca de fusdo, na qual se forma o cord&o de
solda. Podem-se reconhecer também na Figura 2.1 as distancias principais envolvidas no
processo como sdo a distancia bico de contato-peca (DBCP), o comprimento energizado do

arame (stick out) e o comprimento do arco.



Poga de fusdo

Figura 2.1. Componentes e distancias principais no processo de soldagem GMAW
(adaptado de Cayo, 2013)

2.1.1 — Modos de transferéncia metalica no processo GMAW

Ponomarev et al. (2009) explicam que os modos de transferéncia metélica natural
classificam-se em duas classes. A primeira é denominada transferéncia por contato, na
qual ha contato da gota com a poca de fusdo antes de ser destacada e na qual encontra-se o
modo de transferéncia por curto-circuito. A segunda é conhecida como transferéncia por
voo livre, em que a gota destaca-se antes do contato com a poga. A Figura 2.2 mostra
esquematicamente 0os campos operacionais das formas principais de transferéncia metalica
na soldagem GMAW em funcéo da corrente e da tenséo.
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Figura 2.2. Mapas esquematicos dos modos naturais de transferéncia metalica no processo
GMAW em funcéo da corrente e da tenséo (adaptado de Scotti e Ponomarev, 2008 e Scotti
etal., 2012)



Além dos modos de transferéncia natural, existem no processo GMAW mais dois grupos
de modos de transferéncia; os modos controlados de transferéncia e 0s modos combinados
de transferéncia. O primeiro grupo procura aperfeicoar caracteristicas operacionais, por
exemplo, soldar chapas finas sem geracdo de respingos; entre 0s mais comuns encontram-
se as transferéncias pulsadas (GMAW-P) e por curto-circuito controlado, entre outros. O
segundo grupo agrupa modos de transferéncia que se caracterizam por apresentar dois ou
até mesmo trés dos modos naturais, de forma intercalada, sequencial, repetitiva e sem

intervencdo do operador ou controle do equipamento (Ponomarev et al., 2009).

2.1.2 — Transferéncia por curto-circuito (GMAW-S)

O processo de soldagem GMAW-S se caracteriza por um contato regular entre o arame-
eletrodo e a poga de fusdo. Durante a fase de curto-circuito a gota de metal liquido formada
na ponta do arame toca a poca de fusdo e provoca uma extingdo momenténea do arco
elétrico, neste ponto se inicia a transferéncia de metal liquido para a poca possibilitando a
reabertura do arco elétrico e permitindo que o processo seja repetido periodicamente. A
gota de metal é transferida para a poca de fusdo principalmente pelo efeito da tensdo
superficial e o efeito Pinch.

No processo de formacdo da gota, esta tende a se tornar mais volumosa a medida que o
eletrodo se funde, neste caso a forca devida a tenséo superficial retém a gota na ponta do
arame e dificulta a sua transferéncia. Quando ha contato da gota com a poca de fuséo a
forca devida a tensdo superficial puxa a gota para dentro da poca facilitando a
transferéncia. Por outro lado, o efeito Pinch refere-se ao fendmeno de “empescogamento”
da gota na ponta do eletrodo produzido pelas forcas de Lorentz. Estas sdo forcas radiais no
sentido do centro do eletrodo, produzidas pelo passo da corrente através do campo
magnético ao redor do arame. Para um condutor sélido, o efeito destas forcas pode ser
desprezado, mas para um condutor liquido (como o caso da gota metalica) as forcas de
Lorentz conseguem deslocar o material no sentido da superficie para seu centro. Desta
forma, a gota tende-se alongar na direcao oposta ao eletrodo formando o empescogamento
na regido de acople de metal liquido-solido no arame. Quanto maior a corrente ou menor o
didmetro do pescogo, maior € a densidade de corrente e maiores sdo as forgas, assim,

depois de uma constrigdo aparecer o efeito Pinch tende a constringir ainda mais, pelo que



termina separando a gota do eletrodo. A Figura 2.3 representa 0 processo do
empescogcamento e efeito Pinch produzido pelas forcas de Lorentz (Scotti e Ponomarev,

2008).

Figura 2.3. Efeito das Forcas de Lorentz (F.) no processo de empescocamento. As
setas dentro do arame indicam o fluxo da corrente através do arame-eletrodo (sentido
convencional com eletrodo ‘+’) (adaptado de Scotti e Ponomarev, 2008)

A Figura 2.4 ilustra um exemplo dos oscilogramas de corrente de soldagem e tensdo do
arco junto com imagens sincronizadas adquiridas pela técnica de perfilografia no processo
GMAWS-S. Durante a etapa de curto-circuito, a corrente tende a se elevar rapidamente e o
metal fundido na ponta do arame é transferido para a poca de fusdo. No final da
transferéncia metalica as forgas eletromagnéticas governam o processo e a ponte metélica
na regido metal liquido-solido do arame é separada, provocando a restauragdo do arco
elétrico. O ajuste dos diferentes parametros no processo vai determinar a quantidade de
respingos e de material vaporizado (fumaca) formados nesta etapa. Pode-se observar nos
oscilogramas da Figura 2.4 que o inicio do curto-circuito no processo provoca a extingéo
do arco e uma queda brusca de tensdo, a qual sobe novamente mostrando um pico de
reignicdo uma vez o arco é reaberto. Depois da igni¢do do arco a corrente tende a diminuir

e uma nova gota comeca a se formar na ponta do arame, dando inicio a um novo ciclo.
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Figura 2.4. Oscilogramas de corrente e tenséo no processo GMAW-S (adaptado de
Balsamo et al., 2000)

A transferéncia metalica por curto-circuito ocorre geralmente em tensdes e correntes
baixas. As tensdes baixas representam comprimentos de arco pequenos, 0S quais
favorecem o contato da gota na ponta do arame com a poga de fusdo. Correntes baixas
representam baixa forca eletromagnética e desta forma maiores didmetros na gota em
formagdo, o que favorece o contato da gota com a poca antes do destacamento em voo
libre. O uso de correntes baixas produz pocas de fusdo pequenas e de solidificacdo rapida,
0 que favorece o uso do modo de transferéncia por curto-circuito na unido de materiais de
pequena espessura e passes de raiz, assim como, a possibilidade de soldar em qualquer

posicao.

2.1.3 — Parametros de entrada e geometria do cordao de solda

Os parametros no processo GMAW sdo compreendidos como toda variavel que possa
influenciar e alterar as transferéncias de calor e de metal durante o processo e, assim, as
caracteristicas do corddo de solda. Os parametros de entrada do processo, identificados
também como fatores de entrada, sdo usados para preparar e regular os equipamentos, e
podem ser divididos em dois subgrupos: parametros fixos e parametros ajustaveis. Os
parametros fixos sdo ajustados antes de iniciar o processo de soldagem devido ao fato de

ser determinados por carateristicas fixas (quimicas, mecanicas, metallrgicas), como o

11



didmetro e a composicdo do arame e a geometria do chanfro. Os parametros ajustaveis
podem ser regulados antes e/ou durante o processo de soldagem, por exemplo, a
velocidade de alimentacdo do arame, a velocidade de soldagem, a tensdo de regulagem.
No caso de poder ajustar de forma programada um fator de entrada em um processo de

controle, este parametro representara uma variavel de controle.

Por outro lado encontram-se também as chamadas de variaveis do processo ou respostas.
Estes sdo parametros governados pelos fatores de entrada, por exemplo, a geometria do
corddo de solda e a corrente em fontes de energia de tipo tensdo constante. Assim, existe
uma correlacdo e dependéncia muito grande entre todos os parametros a serem regulados
no processo e dificilmente se consegue ajustar de forma desejada um Unico parametro sem
alterar as respostas de outras variaveis. O numero de parametros a serem regulados no
processo é muito grande e todos eles, em maior ou menor grau, governam as respostas,
mas em termos gerais pode-se dizer que o comprimento do arco e a corrente de soldagem
sdo 0s parametros mais importantes do processo GMAW, por serem 0s responsaveis pela
concentracdo e intensidade da transferéncia de calor para a chapa, como também da

transferéncia de massa e com ela da formacéo do cordéo.

Com tudo, como explica Modenesi (2001), a selecdo de parametros de soldagem para cada

aplicacdo depende de fatores como:

Disponibilidade de equipamentos e materiais;

e Consideracdes geométricas (espessura dos componentes, tipo de junta, posicdo de
soldagem e facilidade de acesso);

e Consideracdes metallrgicas;

e Consideragdes econdmicas;

e A necessidade de se garantir uma estabilidade adequada para o processo;

e Reduzir a chance de formacao de descontinuidades.
Além destes aspectos € importante introduzir os requerimentos geométricos dos corddes de

solda, fundamentais em etapas de reparagdo, prototipagem e preenchimento de junta num

projeto de soldagem.
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Na pratica, a geometria dos cordBes de solda é caraterizada basicamente por trés valores:
largura, reforco e penetracdo. A Figura 2.5 esquematiza estes parametros geométricos na
secdo transversal de um corddo de solda. A geometria do corddo esta diretamente
relacionada com 0s parametros que governam o processo, em geral a formacgéo do cordao
depende de dois efeitos: o térmico e 0 mecénico. O primeiro devido principalmente ao
acoplamento do arco elétrico com a peca a soldar que leva o material da pe¢a ao ponto de
fusdo. De forma geral, pode-se dizer que o segundo manifesta-se no processo GMAW por
trés mecanismos: o primeiro devido ao jato de plasma impingindo sobre a poca de fuséo, o
segundo devido a pressdo dos campos magnéticos criados pela corrente que atravessa o0
arco, e o terceiro devido ao momentum (quantidade de movimento) transferido das gotas

para a poca de fusdo em qualquer modo de transferéncia (Scotti e Ponomarev, 2008).
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Figura 2.5. Caracteristicas geométricas do corddo de solda

Como citado anteriormente, os parametros do processo se relacionam de muitas formas. A
seguir apresentam-se os parametros de entrada de maior importancia no controle dos

parametros geométricos dos corddes de solda no processo de soldagem GMAW:

e Tensdo do arco (relacionada ao comprimento do arco);
¢ Velocidade de alimentacdo do arame (relacionada a corrente de soldagem);
e Velocidade de soldagem (Relacionado com a quantidade de material depositado por

unidade de comprimento).
2.1.3.1 — Tensdo do arco
De forma geral, o comprimento do arco € proporcional a tensdo do arco, nesse sentido é

comum o0 uso da tensdo como forma de controlar este comprimento. O aumento no

comprimento do arco também aumenta a area de acoplamento do arco com o metal de
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base, portanto, um aumento da tensdo, com velocidades de alimentacdo do arame e de
soldagem constantes, produz corddes de solda mais largos. Arcos mais longos tendem a
uma menor concentracdo de corrente na chapa o que influencia diretamente a penetragéo e
o formato do corddo. No caso de aumentar a tensao e fixar os outros parametros de entrada,
0 comprimento do arco aumenta e 0 comprimento energizado do arame diminui pelo que o
calor gerado por efeito Joule no arame diminui também, assim que, a corrente tende a
aumentar e a taxa de consumo é mantida constante no processo. Uma excessiva tenséo
produz um corddo muito largo sujeito a problemas como fissuras e mordeduras, além disto
um arco muito grande pode ficar muito proximo ao bico de contato, o que pode extinguir o
arco ou até provocar a fusdo do bico de contato quando a relacdo com a velocidade de

alimentacdo do arame ndo é adequada.

2.1.3.2 — Velocidade de alimentacéo do arame

A corrente de soldagem numa fonte de energia de tipo tensdo constante é dependente e
principalmente controlada pela velocidade de alimentacdo do arame. Assim, aumentando a
velocidade de alimentacdo do arame e mantendo constantes a tensdo e a distancia bico de
contato-pega, menor serd o comprimento do arco e maior a corrente. O aumento da
velocidade de alimentacdo do arame produz uma maior quantidade de metal fundido e, por
conseguinte, resulta em uma maior altura no reforco, ndo obstante uma alta velocidade de
alimentacdo do arame sem uma adequada regulagem da tensdo pode produzir um reforcgo
excessivo nos corddes, aumentando a contracdo da solda e causando deformacdo na peca,
além do desperdicio de material. Trabalhos como o de Cruz (2014) utilizam a velocidade

de alimentacdo do arame para controlar o reforco dos cord@es durante o processo.

2.1.3.3 — Velocidade de soldagem

Esta é a velocidade longitudinal de deslocamento da tocha de soldagem com respeito a
peca. Em geral quanto maior a velocidade de soldagem, menor é o calor aportado por
unidade de comprimento e menor é a penetracdo. Ressalta-se que ndo se deve diminuir a
velocidade esperando sempre uma maior penetracdo, uma poca particularmente grande
gera outros efeitos que dificultam a transferéncia de calor para o metal de base. O

comportamento da penetracdo com respeito & velocidade de soldagem se caracteriza por
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uma curva com um ponto maximo particular para cada processo e configuracdo. Menor
velocidade de soldagem também produz maior quantidade de material de adi¢do fundido
por unidade de comprimento. Assim o refor¢co e a largura aumentam, com um maior
destaque para o ultimo parametro como referenciado por Xiong et al. (2013), de forma que
geralmente a velocidade de soldagem é escolhida para controlar a largura do corddo em
sistemas de controle, como mostrado por exemplo por Torres (2013) e por Cruz et al.
(2015).

2.1.4 — Estabilidade no processo GMAW-S

De forma geral a estabilidade do processo GMAW é governada pelas estabilidades do arco
elétrico e da transferéncia metalica. A estabilidade durante o processo viabiliza que a
distribuicdo do calor transferido para a solda também seja estavel, tornando a geometria do
corddo e as alteragdes metaltrgicas também constantes (Scotti e Ponomarev; 2008). No
caso do processo GMAW-S, Carvalho (1997) refere que a regularidade dos curtos-circuitos
indica estabilidade no processo, e de forma geral ressalta que dois requerimentos devem
ser satisfeitos para garantir estabilidade durante o processo de soldagem: (i) deve existir
um equilibrio entre a taxa de fusdo do arame e a velocidade de alimentacdo do arame; (ii) o
metal fundido na ponta do arame deve ser transferido para a poc¢a de fusdo produzindo o

minimo de distarbios no processo.

Dutra et al. (1995) afirma que a estabilidade no processo GMAW-S pode ser
compreendida como a regularidade na formacdo e separacdo das gotas metalicas e que
pode ser avaliada a partir da repetitividade temporal dos valores instantaneos de tensdo do
arco e corrente do processo. Autores como Cook et al. (1999), Adolfsson et al. (1999), Wu
et al. (2001), Suban e Tusek (2003) e Alfaro (2012) indicam quatro condi¢fes para
alcancar a maxima estabilidade durante o processo GMAW-S:

o Um méaximo ndmero de curtos-circuitos por segundo;

o Um desvio padrdo minimo dos tempos dos curtos-circuitos;
o Uma minima transferéncia de massa durante o curto-circuito;
o Um minimo nivel de respingos.
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Adolfsson et al. (1999) e Hermans e Ouden (1999) referem também que a méaxima
estabilidade do processo GMAW-S acontece quando a oscilagdo da poca de fusdo e a

frequéncia dos curtos-circuitos sao iguais.

No caso da instabilidade no processo, Hermans e Ouden (1999) citam trés causas que
podem ser identificadas:

e Curtos-circuitos instantaneos;
e Falha de reignicéo do arco;

e Variag0es da velocidade de alimentacdo do arame.

Os curtos-circuitos instantaneos, também chamados de incidentais ou incipientes, se
devem principalmente ao efeito Pinch, o qual pode atuar a favor, ou contra, da
transferéncia metélica. De forma geral o efeito Pinch separa um elemento de secédo
transversal maior, como a gota ou a poca de fusdo, de um elemento de segéo transversal
menor, como 0 ponto de contato gota-poca na fase inicial do curto-circuito. Assim, se 0
valor da corrente e sua taxa de subida de corrente ndo sdo adequados, e se a forca devida a
tensdo superficial ndo governa o inicio da transferéncia metalica, um curto-circuito

incidental pode-se apresentar.

Em geral as falhas na reignicdo do arco apresentam-se principalmente quando a tensdo de
trabalho é muito baixa para a velocidade de alimentacdo do arame ou a taxa de subida da
corrente (governada principalmente pela indutancia utilizada na fonte) é muito elevada (em
relacdo a outros parametros utilizados), o que provoca curtos-circuitos de longa duracao,
junto com colisbes do arame com a poca de fusdo e a expulsdo de fragmentos de arame

solido e respingos.

De modo geral, a quantidade de respingos produzida durante o processo de soldagem € o
principal indicador visivel de estabilidade no processo GMAW-S. Os respingos sao
gerados por explosdes produzidas no rompimento da ponte metalica no final dos curtos-
circuitos, as quais dependem principalmente da corrente do processo nesta fase. No caso da
tensdo do arco, como refere Carvalho (1997), esta desempenha uma influéncia indireta na

energia da explosdo e na producdo dos respingos pois regula o comprimento do arco e,
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assim, as dimens@es finais da gota e o comprimento da ponte metalica. A geragdo de
respingos durante o processo € o principal problema da transferéncia por curto-circuito,
pois diminui a capacidade de producédo, seja pela perda de material de adicdo ou pela

necessidade de gasto de recursos para sua retirada (Souza et al., 2011).

2.1.4.1 — indices de estabilidade

Ao longo de diversas pesquisas referentes a estabilidade do processo GMAW-S diferentes
propostas para medir ou indicar a estabilidade tém sido utilizadas. Estas propostas,
chamadas de indices de estabilidade, visam estudar a regularidade de determinados
parametros especificos durante o processo de soldagem. Uma abordagem utilizada no
estudo de indices de estabilidade sdo as relacbes (ratios) entre diferentes parametros do
processo. Neste sentido, Ogunbiyi (1995) e Carvalho (1997) apresentam diferentes
relagbes determinadas a partir dos histogramas de corrente e tensdo, utilizadas para
determinar o modo de transferéncia metélica e a estabilidade do processo, a saber: Transfer
Stability Index (TSI), Transfer Index (T1) e Dip Consistency Index (DCI):

TS = Imax
Imean
T[ = Imean - Imin (2.1)
Imean
DCI = Vmean - ka
Vmean

Onde:
o IL..an € a média aritmética da corrente de soldagem adquirida em um periodo de
tempo fixo;
e L., €ominimo valor da corrente nas amostras adquiridas;
e I,ac €0 maximo valor da corrente nas amostras adquiridas;
o Vy,ean € @ média aritmética da tensdo do processo adquirida em um periodo

amostrado;

17



e V,, € a media aritmética de todos os valores de tensdo menores ou iguais a

Vmean '

Por outro lado, a estabilidade do processo também pode ser estudada utilizando uma
abordagem estatistica. Assim, a partir do analise dos histogramas de tensdo e de corrente
do processo diferentes indices de estabilidade podem ser apresentados, por exemplo, 0
desvio padrdo do tempo de arco e de curto-curto circuito, o desvio padrdo da corrente de
pico, a distribuicdo de probabilidade dos histogramas. No entanto e de forma geral, 0s

indices basicos nesta abordagem sao:

e t,p , denominado tempo de arco aberto e definido como o tempo de crescimento da
gota metalica na ponta do eletrodo (tempo médio).
e t.. ,denominado tempo de curto-circuito e definido como o tempo de duracdo da

transferéncia da gota fundida para a poca de fusdo (tempo médio).

E a partir de t,, e t. outros indices podem ser derivados, como o periodo de curto

circuito (P,.) e a frequéncia de curto circuito (f.):

Poe = tap + tec
(2.2)
fcc = 1/Pcc

Os quais junto com o0s seus respectivos desvios padrdes sdo usados por diferentes autores,
como Hermans e Ouden (1999) e Cuiuri et al. (2000), para indicar a estabilidade do

processo nos seus correspondentes trabalhos.

De outro lado, e segundo a premissa de que a estabilidade da transferéncia por curto-
circuito estd ligada com a constancia dos tempos de arco aberto e de curto-circuito,
diferentes trabalhos, como de Rezende et al. (2010) na avaliacdo de uma metodologia para
selecionar parametros no processo GMAW-S, Souza (2010) no levantamento de mapas
operacionais para a soldagem GMAW de aco ao carbono, Souza et al. (2011 ) no analise
da influencia da tensdo de soldagem e do gas de protecdo sobre a correlacdo entre
indutancia e regularidade da transferéncia metalica no processo GMAW-S, e de Rezende et

al. (2011) com o fim de definir critérios que permitam determinar a regulagem da tensao
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no processo GMAW-S, utilizam o indice de Vilarinho de Regularidade da Transferéncia
por Curto-circuito dado por:
O-tCC O-tab

IVee = + (2.3)

cc tab

Onde:
e at,y, € 0 desvio padrdo do tempo de arco aberto;

e ot.. € 0desvio padrdo do tempo de curto-circuito.

Este indice é utilizado como critério de estabilidade no processo GMAW-S nos trabalhos
citados anteriormente junto com outro indice chamado de faixa admissivel de tamanho de
gota em transferéncia por curto-circuito (Af..), a qual tenta correlacionar o tamanho da
gota antes do contato com a poca com as frequéncias de curtos-circuitos mediante a relacédo
(Rezende et al., 2010; 2011):

_ Vatim - (d)z

Onde:
e V,um € avelocidade de alimentacdo do arame;
e d éodiametro do arame-eletrodo;
e k é um fator de multiplicacdo para estimar o didmetro da gota em funcdo do

didmetro do arame.

Neste caso, a faixa admissivel de tamanho de gota em transferéncia por curto-circuito se
define pelas frequéncias minima (f.cmin, ONde se usa como k o valor que se refere a gotas
de tamanho maximo) e maxima (f;cmax, ONde se usa como k o valor que se refere a gotas
de tamanho minimo) calculadas para atingir o tamanho de gota para uma transferéncia
adequada. Como explica Rezende et al. (2011) esta faixa vai ser funcdo do material do
arame e do gés de protecdo e ainda precisa ser mais bem determinado com filmagens de
alta velocidade para diferentes combinagdes arame/gés de protecdo. Esta limitacdo faz com
que trabalhos como Meneses (2013) deixem de lado o uso do Af;. e utilizem unicamente o

IVVce na avaliagdo da estabilidade.
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Finalmente, com respeito a qualidade da solda, Cayo (2013) conclui que a estabilidade no
processo € um requisito necessario, porém ndo determinante na avaliacdo da qualidade,
uma vez que na avaliacdo de qualidade sdo levados em consideragdo niveis de

aceitabilidade que variam segundo a aplicacdo da soldagem.

2.2 -TRANSFORMACAO PROJETIVA

A calibracdo é uma das etapas mais importantes em qualquer sistema de medicao. No caso
dos sistemas de visao computacional esta transforma as coordenadas de um pixel projetado
sobre um ponto na imagem em coordenadas e grandezas do mundo real. Assim, dado um
conjunto de pontos em um plano de referéncia, neste caso uma imagem, se procura
encontrar uma correspondéncia em outro plano, neste caso, no mundo real. Esta
correspondéncia, utilizada neste trabalho para calibrar o sistema de medicdo de parametros
geométricos, é denominada de transformacao projetiva e pode ser determinada a partir do
conceito de homografia.

Entre as transformacdes projetivas duas classes especiais podem ser encontradas, projecoes
paralelas e projecdes perspectivas. Como indicado na Figura 2.6(a) as projecOes paralelas
tém seu centro de projecdo no infinito e todas as suas linhas de projecdo tém uma Unica
direcdo. No caso da projecao perspectiva, os raios de projecdo nao tém a mesma direcéo,
mas convergem em um ponto definido (Figura 2.6(b)). Desta forma, as distancias entre
diferentes pontos num plano de interesse variam entre diferentes planos dependendo das
posic¢Oes daqueles planos com respeito ao primeiro.

Raios projetores Raios projetores

\ \ A

Centro de projegio -
Centro de projegdo

no infinito ;
B num ponto definido

-—

(a)

Figura 2.6. Transformaces projetivas. (a) Projecéo paralela; (b) projecdo perspectiva
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2.2.1 — Coordenadas homogéneas

De forma geral, as transformacdes projetivas sdo definidas em coordenadas homogéneas.
Assim, um ponto num plano qualquer representado como p. = (x;,y;), pode ser
expressado em coordenadas homogéneas como p; = (x;, y;,w), onde o fator de escala w
permite realizar as transformacfes de translacdo, escala e rotacdo ao mesmo tempo.
Lembrando que para um ponto p.; = (x;,y;), estas operacdes sdo dadas matricialmente

por:

e Translacao

7] =0l + [y @3
e Escala
bil=lo 5] bl @9
e Rotagdo através de um angulo 0
il =150 Sosel - i (27)

onde, xf € yy sdo as coordenadas finais, Dx e Dy sdo as translaces correspondentes a cada
eixo, e S, e S, sdo os respectivos fatores de escala em cada eixo. Desta forma, por ser a
operacdo de translacdo uma soma e visando combinar facilmente as trés transformacdes, se
adiciona uma terceira coordenada w ao ponto e se representa em coordenadas homogéneas.
Assim pode-se representar qualquer operacdo geométrica como uma matriz 3x3 e pode-se
realizar toda transformacéo sobre um ponto com uma multiplicacdo de matrizes. Deste

modo as transformagdes serdo dadas por:

21



e Translacao

Xf 1 0 Dx][X
[}’f] = [0 1 Dyl||Vi (2.8)
Wy 0 0 111w
e Escala
Xg Se 0 0 X
[}’f = [0 Sy 0] . [}’i (2.9)
Wr 0o o 1l W
e Rotagdo através de um angulo 0
Xf cos@ sind 0 Xi
Yr|=|-sinf cos® O] |V (2.10)
Wr 0 0 1 Wi

2.2.2 — Homografia 2D

De acordo com Aires (2009), a homografia é uma transformagao que relaciona as imagens
de um objeto plano a partir de duas diferentes perspectivas. Fazendo referencia a Figura
2.7, 0 ponto p” no plano A" é mapeado para seu correspondente ponto p no plano A. Neste
caso pode-se assumir que X’’, Y’ e Z”°, sao as coordenadas no mundo real, X’ e Y’ sdo
coordenadas num plano qualquer no mundo real e X e Y sdo coordenadas em outro plano,

0 qual pode ser considerado como o plano da imagem (plano-imagem).

Figura 2.7. Relacionamento entre pontos dos planos Ae A". Com X, Y’ e Z”’,
coordenadas no mundo real. X’ e Y’, coordenadas num plano qualquer no mundo real. X e
Y, coordenadas em outro plano, que pode ser considerado como o plano-imagem
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Esta transformacéo pode ser escrita como p’; = Hp; em que H é a matriz de homografia e
define 0 mapeamento dos pontos correspondentes X; <> X;* entre os dois planos A e A’.
Assim, dados um conjunto de pontos p; = (x;, y;, w;)T sobre um plano A e um conjunto de
pontos correspondentes p’; = (x’;, v, w’;)T em um plano A, 0 mapeamento entre 0s

pontos correspondentes em cada plano pode ser escrito como:

X' hi1  hiz  his][x
Yil= [ha1 haz has||Vi (2.11)
w' h31 hsy hssl Wi

Onde H é uma matriz de 3X3 ndo singular. Como exposto por Hartley e Zisserman (2004),
esta matriz pode ser alterada pela multiplicacdo de um fator ndo-nulo arbitrario sem alterar
a projecdo que representa, pelo que pode-se dizer que a matriz H é homogénea. Pode-se
dizer que p’; e Hp; representam o mesmo ponto no plano 2D, mas que ao ser analisados
em coordenadas homogéneas como vetores 3D, eles ttm uma magnitude diferente dada por
um fator de escala ndo-nulo. Mesmo assim, eles tém a mesma direcdo e somente a relacao
dos elementos da matriz é significativa. A partir desta formulacdo, a transformacdo

p’; = Hp; pode ser escrita em termos de um produto vetorial como:
p’i X Hp; =03 (2.12)

Uma solucdo linear para H pode ser derivada escrevendo a j-ésima linha da matriz H como

h'T, 0 produto Hp; pode-se expressar COMo:
Hp; = |h?Tp; (2.13)
Assim, o produto vetorial citado na equacéo (2.12) pode ser escrito como:
y'ih®Tp; —w'ih*Tp;

pi X Hp; = |w';h'Tp; — x";h3Tp; (2.14)
x,ihZTpi - y'ithPi
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Dado que o ponto p;'= [x"; y; w’;l", e h/Tp; = pTh/, a Equagdo (2.14) pode ser

reescrita como:

0  —wipl vl |int
w'ip! 03 —x'ip{ || h2| = A;h (2.15)
T

, , 3

-yl xwi 03 Ith
Onde A; € uma matriz de 3x9 e suas entradas sdo as coordenadas de um par de pontos
correspondentes conhecidos. h = (hyy, hyg, hys, Raq, Aoz, Ras, hap, hap, hs3)T € um vetor

coluna que contem os parametros (ndo conhecidos) que constituem a matriz de homografia
H.

Por outro lado, se as duas primeiras colunas da Equacdo (2.15) sdo multiplicadas por -1 e
somadas o resultado sera a terceira linha, pode-se dizer entdo que este sistema de trés
equacOes tem somente as duas primeiras linhas linearmente independentes, pelo que a
terceira linha pode ser omitida na solucdo de H e desta forma esta equacdo pode-se

escrever como:

T I T h1
93 ) W;pi y i,piT h2 =0 (216)
w’;p; 03 X iPi ][ p3

Considerando um conjunto de 4 pares de pontos correspondentes (i = 1,2,3,4), um sistema
de equacdes S;h = 0 (onde S € obtida a partir de cada par de correspondéncias) € obtido a

partir da Equacéo (2.16) da seguinte forma:

’ ’ ’ _hll_
0 0 0 . . . x Zy ]
, , , —wix, Wiy, —wohwy Y1 Y Yan hi,
WXy WY1 WiZ 0 0 0 —X1X1 X111 —X1Z h
, S S, ’ ’ ’ 13
,0 ,0 ’0 WX, —wLy, —wiow, YV zlxz y %yz y %Zz hy,
WXz WaY2 WaZp 0 0 0 TX 22Xz TX2Y2 TX2Zp hyy|=0 (2.17)
0 0 0 —W3X3 —W3Y3 —W3Wz Y3X3 YV 3Y3 Y3Z3 (1
, , . ) . , 23
Wi3X3 W3Y3 W3Z3 0 0 0 TX3Xz TX3Y3 TX3Z3|[,
s o . , . , 31
0 0 0 WaXa =Wals “WaWe  ylaxy  Yaya  YaZi ||,
(W 4 Xy WYy WyZy 0 0 0 —X'4Xy =X Y4 —X 4241 h32
 hgs

A solucéo do sistema pode ser obtida utilizando a Decomposi¢éo em Valores Singulares
(SVD) da matriz S, onde mais pontos de referencia podem ser utilizados para uma melhor

precisio. O SVD de S é obtido como S = UDV', com D sendo uma matriz diagonal de
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autovalores com entradas positivas e organizadas em ordem decrescente. Neste caso, h
corresponde a Ultima coluna da matriz de autovetores V. Desta forma, a homografia é

determinada a partir do vetor h estimado (Hartley e Zisserman, 2004; Aires, 2009).

2.3 - TOPICOS ESPECIAIS EM PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Atualmente as técnicas de processamento digital de imagens podem-se encontrar em
muitas &reas da vida cotidiana, desde aplicacbes simples em entretenimento até as mais
sofisticadas de produgdo industrial ou militar. Estas técnicas visam extrair informacéo
especifica das imagens e ajudam a gerar decisdes a partir da informacéo particular coletada
em cada caso de estudo. As técnicas contém principios béasicos, mas evoluem
continuamente devido ao desenvolvimento constante de tecnologias de hardware e

software que permitem maior eficiéncia nos algoritmos utilizados.

A ideia de processar uma imagem digital estd relacionada com a transformacédo da sua
forma original para outra onde as caracteristicas desejadas pelo observador estejam
evidenciadas. A Figura 2.8 apresenta de maneira geral os passos fundamentais em
processamento de imagens digitais e mostra que o objetivo global é produzir um resultado

a partir do dominio do problema.

Segmentacdo Representagdo
= 3 ::> e descricéo

II 0

Pre-
processamento —
Reconhecimento
Base de > e

conhecimento interpretacio

Aquisicdo —

de imagens

Dominio do problema Resultado

Figura 2.8. Passos fundamentais em processamento
de imagens digitais (adaptado de Gonzales e Woods, 2007)
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A base do conhecimento depende de cada problema a ser tratado, desde localizar regides
na imagem que possuem a informagdo de interesse, até listar caracteristicas especificas
requeridas na imagem. Esta base além de guiar as operacGes de cada mddulo de
processamento, também controla a interacdo entre eles. A seguir apresentam-se alguns

conceitos basicos referentes aos mddulos de processamento e as imagens digitais em geral.
2.3.1 — Imagem digital

O termo imagem pode ser descrito como uma funcdo de intensidade luminosa
bidimensional, denotada por f(x,y), em que o valor de f nas coordenadas espaciais (x,y)
proporciona a intensidade (brilho) da imagem naquele ponto. Para ser adequada para
processamento computacional, a funcdo f(x,y) precisa ser digitalizada tanto
espacialmente quanto em intensidade. A digitalizagdo das coordenadas espaciais (x,y) €
denominada amostragem da imagem e a digitalizacdo da intensidade é chamada
quantizacdo em niveis de cinza. A imagem continua f(x,y) € aproximada por amostras
igualmente espacadas, arranjadas na forma de uma matriz de tamanho N X M como

mostrado na Equacdo (2.18) em que cada elemento é uma quantidade discreta:

£(0,0) fo1 - fOM—1)
Floy) ~ f(1:,0) f(1:.1) f(1,1V:1 -1 (2.18)

FIN=1,0) f(N=11) -~ F(N—1,M—1)

O lado direito da Equacdo (2.18) representa o que é normalmente denominado uma
imagem digital. Cada elemento da matriz denomina-se um elemento da imagem ou pixel
(Gonzales e Woods, 2007). A Figura 2.9 (a) representa a amostragem da imagem e a
Figura 2.9 (b) a quantizacdo em niveis de cinza. Os niveis de cinza sdo valores discretos
igualmente espacados entre ‘0’ e ‘L’, o valor de L é determinado pelo nimero de bits (m)
que representam a imagem da forma L = 2™, assim, uma imagem de 8 bits contard com

256 niveis de cinza.

26



Linha Seeeae | e
mnns) i L
“lmagem |~ —:M:—
digital —
Imagem fisica Imagem digital
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Tons de cinza

Figura 2.9. Representacdo de: (a) amostragem da imagem, (b) quantizacéo

em niveis de cinza (adaptado de Castleman,

Deste modo, o grau de detalhe de uma imagem é dado pela resolucdo espacial N x M e
pelo nimero de niveis de cinza que a representam, os quais estdo diretamente ligados as
caracteristicas do sensor da cAmera utilizado para captura-la. Quanto maior forem esses
pardmetros, melhor sera a imagem original aproximada pela matriz digitalizada e maior
sera 0 espaco de armazenamento e o tempo de processamento requerido. O conceito de
qualidade da imagem depende do detalhe da mesma, mas é subjetivo porque depende do

objetivo do observador. A modo de exemplo, a Figura 2.10 representa a digitalizacdo de

uma imagem, neste caso com uma baixa resolucdo espacial.

1996)

Figura 2.10. Digitalizacdo de uma imagem (adaptado de Gonzales e Woods, 2002)

2.3.2 — Pré-processamento da imagem

O objetivo do pré-processamento das imagens € melhorar a imagem de forma a aumentar

as chances para o0 sucesso dos processos posteriores. Tipicamente envolve técnicas para o
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ajuste de contraste, remocdo de ruido e isolamento de regides (Gonzales e Wood, 2007).
Em geral, no pré-processamento de imagens digitais, € comum o uso de filtros passa-baixa
que atenuam ou eliminam os componentes de alta frequéncia no dominio de Fourier da
imagem, de forma que o resultado é um borramento da imagem (os componentes de alta
frequéncia na imagem caracterizam bordas e detalhes finos). Este borramento é,

comumente, utilizado na remocéo de pequenos detalhes e conexao de descontinuidades.

Uma das técnicas mais comuns neste sentido € o chamado filtro no dominio espacial. Este
tipo de filtro faz suas operagOes diretamente sobre os pixeis da imagem. Dois exemplos de
filtros no dominio do espaco sdo o filtro de mascara Gaussiana e o filtro de média (ou de
suavizacdo). Os filtros no dominio espacial podem ser filtros lineares ou ndo, nos
primeiros o valor do pixel é dado pela convolucdo da imagem com uma mascara de

convolucgéo (kernel) da seguinte forma:

LG,j) = [+A = Z z AR K)I( = hj — k) (2.19)

n —_n
-2 k= 2

onde:

1,(i,)) é o novo valor do pixel,

(i,)) séo as posicdes de linha e coluna do pixel na imagem;

(h, k) séo as posicoes de linha e coluna do pixel na mascara;

I é aimagem original;

* indica uma convolucéo discreta;

A é a mascara quadrada utilizada;

n € o numero de linhas (ou colunas) da mascara, n € um namero impar, pelo que n/2 é o

inteiro menor de essa relagéo.

A mascara de filtro de gaussiana é um filtro linear quando utilizada num filtro de

suavizacao, da forma:

z z _h2+k?
A(h k) = z Z e 207 (2.20)

=N p=_1
h=—3 k=—3
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Pelo que se pode usar diretamente na convolugéo da seguinte forma:

N3

2 h2+k?
L) = [+A = z 2 e 207 I(i—h,j — k) 2.21)

Nas Equacdes (2.20) e (2.21) o simbolo o indica o desvio padrdo da fungdo gaussiana.
Este desvio depende do tamanho da mascara e, segundo Trucco e Verri (1998), a relacao

usada em geral € g,, = n/5 (n, largura da mascara).

No filtro de média, o qual € o mais bésico dos filtros de suavizacdo, todos os coeficientes
da mascara de convolugdo tém valor “1”. Ressalta-se que o valor da somatoria deve ser
dividido entre o nimero de coeficientes da mascara de convolucdo (normalizar), de outro
modo o valor da somatoria pode exceder o valor permitido de niveis de cinza da imagem.
Por outro lado, no caso de querer ressaltar pontos na imagem que Sejam muito escuros
(niveis de cinza baixos) em contraste com regides da imagem totalmente escuras (niveis de
cinza = zero) e possivel utilizar o filtro suavizado sem normalizar, aumentando de modo

significativo o valor dos pixeis.

Os filtros ndo lineares utilizam também uma mascara kernel, mas a resposta do processo
ndo depende da somatéria referida na Equacdo (2.19), sendo de relacdes diretas entre 0s
valores dos pixeis incluidos. Por exemplo, no filtro de mediana o valor de cada pixel é
substituido pela mediana dos niveis de cinza da imagem que estdo na sua vizinhanca
(limitada pelo tamanho do kernel), assim, para calcular a mediana desta regido, os valores
sdo ordenados num vetor na ordem crescente e depois é determinado o valor da mediana
(valor da posi¢do central do vetor) que finalmente é atribuido ao pixel. Este método é

bastante efetivo na remocéo de pixels isolados por exemplo.
2.3.3 — Limiarizagao
A limiarizacdo, ou binarizagdo, na area de processamento digital de imagens é uma técnica

de segmentacdo de regides homogéneas em tons de cinza baseada em caracteristicas de

similaridade. A segmentacdo por limiarizacdo tem como objetivo separar 0s objetos de
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interesse do fundo, aplicando um limiar de tom de cinza (T) a imagem f(x,y),

transformando-a numa binaria g(x, y) com a relacéo:

0 sef(x,y)<T

9 y) = {1 sef(x,y) =T (2.22)

Considerando-se ‘0’ os pixeis correspondentes ao objeto ¢ ‘1’ aqueles do fundo ou vice-
versa (segundo o caso dos objetos de interesse). A Figura 2.11 apresenta um exemplo da
técnica usada com diferentes valores de limiar (T) e aplicada em uma imagem de

transferéncia metélica goticular projetada (adquirida mediante o uso da técnica conhecida

0'
e

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.11. Aplicacdo da técnica de limiarizacdo. (a) Imagem original; (b) com limiar
T =100; (c) com limiar T = 150; (d) com limiar T = 200 (Lopera, 2010)

como perfilografia).

]

Weska (1978) classifica os métodos de limiarizacdo em trés grupos: global, local e
dinamico, dependendo do operador do limiar. Assim, se o operador for determinado
usando apenas as intensidades é classificado como global, se usa as intensidades e alguma
informacdo espacial da imagem ¢é classificado como local e se utiliza ambas informactes
mais as coordenadas espaciais é classificado como dindmico. Sahoo et al. (1988) divide as
técnicas em dois grandes grupos: globais e locais. Os limiares globais sdo aquelas que
trabalham sobre toda a imagem usando apenas um limiar e os locais dividem a imagem em

sub-imagens as quais € atribuido um limiar diferente (Lopes, 2003).

2.3.4- Rotulagédo

Uma vez que os objetos de interesse em uma imagem digital sdo separados do fundo é
necessario diferenciad-los entre si e/ou localizar as suas posi¢cGes na imagem. Para isso,

todos os pixeis que pertencem ao mesmo objeto ou que definem as suas bordas serdo
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identificados com 0 mesmo rotulo. Este processo é comumente conhecido como rotulagéo
e baseia-se principalmente nas caracteristicas de conectividade entre pixeis de um mesmo
objeto. Castleman (1996) define que dois pixeis de um objeto encontram-se conectados se

existir um caminho de conexdo entre eles completamente contido dentro do objeto.

Para estabelecer se dois pixeis estdo conectados, € preciso determinar se eles sdo
adjacentes e se seus niveis de cinza satisfazem certo critério de similaridade. Em geral
encontram-se dois tipos conectividade, a conectividade-4, onde o pixel possui vizinhos
horizontais ou verticais e a conectividade-8, onde o pixel possui vizinhos horizontais,
verticais e diagonais. Depois de atribuir um rétulo a cada objeto separado na imagem é
possivel acessar as posi¢cGes dos pixeis de cada objeto e, assim, fazer qualquer tipo de
medida (em unidades de pixel) sobre o objeto, ou utilizar as posicdes para determinar

novas areas de trabalho na imagem.

2.4 — AGENTES INTELIGENTES

Albus (1991) define a inteligéncia de maquina como a capacidade de um sistema para agir
adequadamente em um ambiente incerto, onde as acgdes apropriadas aumentam a
probabilidade de sucesso, entendendo sucesso como a realizacdo de objetivos especificos
que suportam o objetivo final do sistema. Da mesma forma, Smartt et al. (2002) afirmam
que as maquinas inteligentes sdo aquelas que ja sabem ou podem aprender tudo o que
precisam saber para executar uma tarefa ou processo. Estas maquinas podem ser capazes
de executar as tarefas ou processos de forma autobnoma (sem intervencdo do operador) ou

semi-autbnoma (com a intervencgdo do operador).

Por outro lado, no contexto da inteligéncia artificial, sem precisar ser uma maquina,
Russell e Norvig (2003) definem um agente como qualquer “coisa” que tenha a faculdade
de perceber o seu ambiente através de sensores e que aja sobre aquele ambiente através de
atuadores. Assim como um agente humano tem como sensores olhos, ouvidos e outros
Orgdos e como atuadores as maos, pernas, boca, etc., um agente robdtico pode ter cAmeras
e microfones como sensores e diferentes motores como atuadores. Um agente de software,

por exemplo, pode utilizar como sensores as teclas digitadas, o conteddo de arquivos e
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pacotes da internet e pode agir sobre seu meio através da exibicdo na tela do computador,

de uma gravacao de arquivos ou do envio de pacotes na internet.

No decorrer do desenvolvimento das técnicas de inteligéncia artificial, diferentes autores
tém apresentado diversas definicbes de um agente inteligente, Franklin e Graesser (1996)
compilam algumas das mais importantes com a finalidade de aclarar a diferenca entre um
agente inteligente e um programa de computador. De forma geral, pode-se dizer que um

agente inteligente tem as seguintes carateristicas basicas:

e Objetivos proprios;

e Autonomia, tendo a capacidade de agir sem intervencdo de outros agentes;

e Reatividade, tendo a habilidade de reagir a estimulos do ambiente;

e Proatividade, a qual permite ao agente de agir guiado pelos seus objetivos, a partir

de iniciativa propria;

No caso da Autonomia de raciocinio, o agente requer uma maquina de inferéncia (funcdes
de inferéncia) e uma base de conhecimento. Por outro lado, o resultado do agente é medido
a partir de uma “medida de desempenho”. Assim, quando um agente é colocado em um
ambiente e uma sequéncia de acbes é gerada com base nas suas percepcdes, as acdes levam
0 ambiente a modificar-se passando por uma sequéncia de estados, 0s quais Serdo
“desejaveis”, entanto 0 agente tenha um bom desempenho. No entanto, ndo existe uma
medida de desempenho fixa para todos os agentes. Deve-se optar por uma medida de

objetiva e determinada pelo projetista.

Outras caracteristicas adicionais que aumentam as capacidades dos agentes inteligentes

~

Sao:

e Adaptabilidade;

e Aprendizagem;

e Comunicacao e Cooperacéo;
e Personalidade;

e Continuidade temporal,

e Mobilidade;
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A adaptabilidade e a aprendizagem se referem a capacidade de adaptagdo a situagdes
novas, para as quais ndo foi fornecido todo o conhecimento necessario com antecedéncia.
A comunicacdo e a cooperacdo (sociabilidade) sdo essenciais em sistemas multiagentes,
neste caso se requer essencialmente protocolos padrdes de comunicacgdo e arquiteturas de
interacdo entre agentes. A personalidade € util no caso de sistemas de entretenimento
digital, realidade virtual e interfaces amigaveis. A Continuidade temporal é essencial em

sistemas de monitoramento e controle. A mobilidade é usada em agentes de exploracao.

Com respeito aos tipos de agentes, podem-se encontrar os seguintes quatro tipos basicos:

Reflexivos (Reativo Simples)

Reflexivos baseado em modelo

Orientados a objetivos

Baseados em utilidade

As Figuras 2.12, 2.13, 2.14, 2.15 ilustram os tipos de agentes e as suas respectivas
caracteristicas. O agente reflexivo age por a¢fes baseadas no estado atual do mundo por
meio de regras condi¢do-acdo, desconhecendo a evolucdo do processo. O agente reflexivo
baseado em modelo utiliza modelos do ambiente e assim tem em conta a evolugdo
apresentada no mundo e as possiveis consequéncias que ocasionem as decisdes a tomar. O
agente orientado a objetivos e mais flexivel que o anterior, ele infere as decisdes a tomar e
as possiveis consequéncias destas decisdes a partir do estado atual e do objetivo final do
agente. O agente baseado em utilidade foca sua atencdo nos estados atuais e futuros que
apresentem maior utilidade ao seu objetivo final, tendo em conta que nem sempre se

consegue atingir os objetivos com exatidao.
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Figura 2.12. Agente Reflexivo (adaptado de Russell e Norvig, 2003)
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Figura 2.13. Agente reflexivo baseado em modelo (adaptado de Russell e Norvig, 2003)
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Figura 2.14. Agente orientados a objetivos (adaptado de Russell e Norvig, 2003)
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Figura 2.15. Agente baseados em utilidade (adaptado de Russell e Norvig, 2003)

25 -TOPICOS EM CONTROLE

Controle é acdo de regulacdo, ajuste e comando das saidas dos sistemas dindmicos e/ou

processos a fim de alcancar um valor desejado a partir da regulacdo de determinadas
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entradas no sistema (Cayo, 2013). Basicamente existem duas configuragdes nos sistemas
de controle: em malha aberta e em malha fechada (Figura 2.16). De forma geral o
controlador em malha aberta trabalha a modo de encontrar os parametros 6timos que
entrem ao sistema, neste caso a saida do sistema nédo afeta as decisdes do controlador. Por
outro lado, o controlador em malha fechada monitora acompanha e avalia a variavel
controlada alimentando o controlador com o erro entre a saida desta varidvel e o valor

pretendido na saida do sistema, a fim de reduzir o erro e levar a saida ao valor esperado.

(}— —{_J

Entrada . Controlador Sistema Saida
de referéncia
(a)
Calculo
de erro varidvel
D N\ Erro de controle Q
N/
Entrada . Controlador Sistema Saida
de referéncia
Monitoramento
(b)
Figura 2.16. Esquema geral dos sistemas de controle. (a) Em malha aberta; (b) em malha
fechada

Como explica Passino (2001), o controle inteligente se realiza através da emulacdo da
inteligéncia bioldgica, tomando idéias de como resolver problemas e aplicando-as para a
solucdo dos problemas de controle. As principais areas no controle inteligente sdo o
controle fuzzy, as redes neurais, 0s algoritmos genéticos, 0s sistemas especialistas e de

planejamento.
No caso dos sistemas especialistas, estes sdo conceitualmente similares ao controle fuzzy

devido a que muitas operacfes de controle em geral estdo fora da area de problemas de

controle tradicionais (baseados em modelos do sistema/processo). Ndo obstante um
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sistema especialista pode utilizar estruturas de representacdo e de inferéncia muito mais
focadas ao problema tratado. A Figura 2.17 mostra um esquema representando de forma

geral um sistema de controle especialista.

Calculo Maquina
doerro de inferéncia
C1—0O A ]
Entrada Base de . Saida
de referéncia conhecimento Sistetna
Controlador
Monitoramento

Figura 2.17. Esquema de um processo de controle especialista (Traduzido e adaptado de
Passino, 2001)

Pode-se dizer, de forma geral, que os controladores especialistas e fuzzy tém realizado os
maiores aportes na area de controle inteligente. Isto devido a que podem utilizar métodos
heuristicos no controlador e de esta forma ndo precisar diretamente de um modelo
matematico do processo a ser controlado, fazendo referéncia a que em muitos processos é

dificil ou praticamente impossivel desenvolver um modelo matematico Util.
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3-ESTADO DA ARTE

Com o proposito de encontrar parametros que satisfagam os requerimentos de producéao
nos processos de soldagem, sdo encontradas na literatura diferentes estratégias para
controlar a geometria dos corddes de solda. Entre as mais comuns destacam-se as baseadas
em modelos de regressao linear e redes neurais. Contudo, antes de controlar é necessario
medir e 0 método mais comum de medir os parametros geométricos dos corddes de solda é
a inspecdo dimensional mediante medicdo direta bem seja com paquimetros, micrémetros
ou, para maior precisdo, com macrografia. Estes métodos sdo classificados dentro do
conjunto denominado off-line, ou seja, feitos depois de concluido o processo de soldagem.
Atualmente, e visando desenvolver sistemas de controle em tempo-real, sdo usados novos
métodos de monitoramento e medicdo online, isto é, durante o processo. Neste capitulo
apresentam-se os trabalhos mais relevantes que envolvem o monitoramento, a modelagem
e o controle das caracteristicas geométricas dos corddes de solda com base em sistemas de

visdo computacional.

3.1 - MONITORAMENTO DE PARAMETROS GEOMETRICOS

A altura do reforco, a largura e a penetracdo séo os principais atributos na caracterizagao
geométrica dos corddes de solda nos diferentes processos de soldagem. No caso da
penetracdo, a maioria dos estudos realizados baseia-se em medi¢6es indiretas, utilizando
modelos associados as varidveis gerais do processo, por exemplo, tensdo, corrente,
velocidade de soldagem, estes por sua vez, estdo ligados aos parametros fixos do processo
como gas de protecdo, metal de base e metal de adicdo, entre outros. Os trabalhos de
Nagesh e Datta (2002), Karadeniz et al. (2007), e Kanti e Rao (2008) se ajustam nesta

técnica de medicéo indireta.

Outros estudos apresentam medicdes diretas da penetracdo utilizando técnicas
especializadas como ultrassom (Graham e Ume, 1997; Kita e Ume, 2007) e raios X
(Rokhlin e Guu, 1990; Guu e Rokhlin, 1992), este tipo de sistemas exibem bons resultados,
mas sdo dificeis de utilizar na pratica. Outros estudos relacionam a penetracdo com o
monitoramento de varidveis especificas como a quantidade da luz no lado oposto do

corddo (Bentley e Marburger, 1992), as oscila¢bes da poga (Xiao e Ouden, 1990; Xiao e
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Ouden, 1993; Aendenroomer e Ouden, 1998), o espectro eletromagnético (Hoffmeister et
al., 1992) e a temperatura (Song e Hardt, 1993; Banerjee et al., 1995; Farson et al., 1998).

Em alguns casos particulares utiliza-se 0 monitoramento de outras carateristicas
geométricas dos corddes de solda para inferir a penetracdo. Por exemplo, Zhang et al.
(1996) utilizam a largura e a &rea do corddo de solda (medida na seccéo transversal) para
controlar processos de penetracdo total em GTAW; Wo e Gao (2006) realizam inferéncias
da penetracdo no processo GTAW usando as variaveis geométricas descritas na Figura 3.1.
Zhang et al. (2008) utilizam o monitoramento da largura do corddo junto com a corrente, a
velocidade de soldagem, a velocidade de alimentacdo do arame, a tensdo do arco e a
distancia de contato bico-peca, para estimar a profundidade de penetracdo no processo de
soldagem FCAW (Flux-Cored Arc Welding). Devido aos continuos avangos na capacidade
computacional e a diminuigéo dos custos dos sistemas de visdo computacional, atualmente,
estes tipos de estudos séo considerados como convenientes por apresentar relacfes diretas

da geometria dos cord@es de solda com as variaveis do processo.

W

Figura 3.1. Parametros utilizados por Wo e Gao (2006) para inferir penetracdo na poga de
fusdo. W: largura; L/2: metade do comprimento da poga; a: angulo da cauda; S: area entre
a cauda e a metade do comprimento, compreendida entre os pontos ACODB (Wo e Gao,
2006)

No caso do monitoramento da largura e do reforco, diferentes abordagens sdo apresentadas
na literatura. Por um lado estdo os baseados em luz estruturada, a maioria destes sistemas
utiliza um Unico feixe de luz gerado por laser. Esta técnica é referida por Huang e
Kovacevic (2012) como triangulacdo laser (chamada de Perfilometria dptica laser por
Melo, 2012). OQutras técnicas fazem uso de luz laser com padrdes especiais de varias

linhas ou pontos. Em todos os casos a geometria € inferida com base na alteragdo (com
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respeito a sua posi¢do original) desses padrdes de luz em sua passagem pela poca de fusao
ou pelo cordéo.

3.1.1 — Sistemas de luz estruturada

3.1.1.1 — Triangulagéo laser

Esta técnica é a mais referenciada e utilizada a fim de determinar parametros geométricos
(externos) em corddes de solda, funciona com o principio da triangulacdo e permite
quantificar fielmente proporcgdes e defeitos nos cordées. Como se apresenta nas Figuras
3.2 e 3.3, o sistema consiste de uma camera e um laser que gera um feixe em forma de
linha. O feixe passa pela superficie do corddo perpendicularmente ao seu eixo principal
(direcéo de soldagem), assim, variagdes na altura do corddo s&o vistas como mudancas na

posicdo do feixe laser em relacéo a sua posicdo original na base da chapa.

Sensor
da camera

. S
Laser —n

Lentes da camera
Lurlaser —s

Variaiio de ."I Objetos de interesse a
altura — [‘,II }Ij diferentes distancias

Figura 3.2. Principio de funcionamento da triangulacéo laser. Diferentes alturas produzem
variagOes na detecgéo (traduzido e adaptado de Huang e Kovacevic, 2012)

40



digitalizada

Camera

Cordao de solda

Base da chapa

Figura 3.3. llustracdo do funcionamento da triangulacdo laser (Adaptado de Cruz, 2014)

Depois da digitalizacdo da imagem, diferentes técnicas de processamento de imagens
podem ser utilizadas para reconstruir a superficie do corddo de solda; o sistema deve ser
calibrado para proporcionar medi¢cdes em unidades de comprimento (geralmente
milimetros para a dimensdo do corddo). Os trabalhos de Cayo (2013), Torres (2013),
Torres et al. (2013), Cruz (2014), Cruz et al. (2015) apresentam 0 uso desta técnica no
modo off-line para o processo GMAW. A Tabela 3.1 apresenta um resumo do

processamento utilizado nas imagens adquiridas.

Tabela 3.1. Sequencia de processamento de usado no sistema de triangulacao laser
(adaptado de Torres, 2013)

Fase Processo Representacdo na imagem

1 Obtencédo da imagem digitalizada

Conversdo da imagem a tons de cinza e
2 aplicacdo de filtro de mediana para
eliminar pixeis isolados

Binarizagdo da imagem, representada em
preto e branco (O e 1).

Medicéo dos pixeis e conversdo das
medidas em milimetros
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Autores, como Kim et al. (2012), utilizam mais de um feixe laser (paralelos) com o fim de
calcular a posicéo da camera com relacéo ao cordéo e re-calibrar o sistema. Por outro lado,
autores como White et al. (1994), Wu et al. (1996), Zhang e Kovacevic (1997),
Doumanidis e Kwaka (2002), Zhang et al. (2008), Xu et al. (2010) e Li et al. (2010)
apresentam o uso da técnica em processos on-line. A maioria de trabalhos deste tipo tem
como objetivo o controle dos parametros geométricos, mas também se utilizam para a
localizagdo de defeitos nos corddes. Em todos os casos, o feixe laser percorre a superficie
do cordé&o ja solidificado de modo que, em etapas de controle, deve passar tdo perto quanto
possivel da poca de fusdo, mas, sem comprometer o correto funcionamento do sistema;
esta condicdo nao € trivial e gera um atraso nos sistemas de controle que deve ser

considerada no projeto.

Outro uso frequente dos perfilometros laser € nos processos de identificacdo e
planejamento de trajetorias para sistemas robotizados e automatizados, como referido nos
trabalhos de Kang et al. (2007), Shi et al. (2007), Tian et al. (2007), Kim et al. (2008),
Fang et al. (2011), Fernandez et al. (2011), Cui et al. (2013). Trabalhos como o de Liu et
al. (2006) e Liu (2010) apresentam técnicas de processamento de imagens digitais para
remover o ruido causado por respingos durante o processo; as metodologias se focam em
localizar as linhas paralelas ao feixe laser nas imagens, eliminando o ruido apresentado em
forma de linhas mais ou menos perpendiculares ao feixe. Liu et al. (2010) emprega
algumas técnicas interessantes como a equalizacdo de histogramas, transformada de
Hough, filtros morfoldgicos, entre outras, para processar imagens em ambientes

subaquaticos.

3.1.1.2 — Padrdes de luz estruturada

Os padroes de luz estruturada utilizam-se em maior medida para determinar o
comportamento da poca de fusdo. Os padrfes utilizados na literatura sdo de linhas
paralelas, de linhas cruzadas (grade) e de pontos que sdo projetados sobre a poca de fusdo e
redirecionados para a camera por reflexdo especular. Ao contrario dos perfildbmetros laser,
0S quais observam um padrdo de luz a partir da reflexdo difusa dos raios sobre a chapa e o
corddo ja fundido, os sistemas baseados em luz especular sdo utilizados diretamente sobre

a poca de fusdo e aproveitam com maior eficiéncia a poténcia do laser.
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Na reflexdo difusa um raio que incide sobre uma superficie é refletido em todas as
direcbes. Ao contrério, a reflexdo especular para espelhos obedece a “lei da reflexdo”, na
qual o angulo de reflexdo de um feixe de luz € sempre igual ao angulo de incidéncia (em
relacdo a superficie normal do espelho). A poca de fusdo comporta-se como um espelho,
cdncavo ou convexo de acordo a sua forma, devido as propriedades refletivas do metal
fundido sobre sua superficie. Finalmente, o sistema é ajustado para que a luz proveniente

do laser seja direcionada ao plano da imagem adquirida (Kovacevic e Zhang, 1996).

Alguns exemplos deste tipo de sistemas séo referidos em Kovacevic e Zhang (1996, 1997),
que usam um padrdo de linhas paralelas e apontam a camera diretamente para a poca em
direcdo do angulo de reflexdo, como ilustra a Figura 3.4. Nestes trabalhos se utiliza um
laser pulsado e sincronizado com o obturador da cdmera onde os tempos de obturacdo sdo
suficientemente pequenos para permitir a passagem da luz refletida do laser e para
interromper satisfatoriamente a passagem da luz do arco.

Imagem [ *  Céamera Toch
digital ocha /
S\ N\ /

/ Direcéo de soldagem Poga de fusdo

Figura 3.4. Uso de padréo de linhas para determinar geometria da poca de fusdo (traduzido
e adaptado de Kovacevic e Zhang, 1997).

O trabalho de Ma e Zhang (2011) apresenta a mesmo principio aplicado ao processo
GMAW pulsado. Neste caso o padrdo é gerado pelo proprio sistema 6ptico do laser, o qual
tem uma poténcia de 375 mW, com um comprimento de onda de 670 nm. Por outro lado, 0
sistema utiliza um filtro Optico de interferéncia passa-faixa (na regido do laser) para
eliminar a maior parte da luz do arco elétrico e uma superficie plana (tela)
semitransparente para projetar os raios refletidos do laser como se ilustra na Figura 3.5.
Esta montagem minimiza a luz do arco que pode passar pelo filtro, ajuda a uniformizar o
fundo das imagens e facilita a visualizacdo dos padrdes de luz refletidos. Em Wang et al.

(20114, 2011b), se apresenta 0 mesmo sistema e se adiciona 0 acompanhamento das gotas
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na sua passagem atraves do arco mediante o seguimento de descontinuidades presentes nas

linhas de luz no patrdo projetado (Figura 3.6).

Poca de fusdo /
[

Figura 3.5. Uso de padréo de linhas para determinar geometria da poca de fusdo com tela
de projecéo (traduzido e adaptado de Ma e Zhang, 2011)

Figura. 3.6. Sequéncia de deteccdo de gotas no processo GMAW-P com patrdo de linhas
paralelas (Wang et al., 2011a)

Ma et al. (2012) apresentam uma configuracdo similar e utilizam um padrdo de linhas
cruzadas, como pode ser visto na Figura 3.7. Song e Zhang (2007a, 2007b, 2008,2009)
apresentam o uso da técnica com padrdes de pontos (Figura 3.8), assim como Zhang W.J.
et al. (2012a, 2012b, 2013) desta vez aplicado a soldagem orbital. A Figura 3.9 mostra a

configuracdo da bancada experimental e a imagem capturada pela camera.
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(a)

(b)

Figura 3.7. Padrdo de linhas cruzadas. (a) raios de luz laser incidindo na chapa plana; (b)
raios de luz refletidos da poca durante o processo de soldagem. (Ma et al. 2012)
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(c)

Figura 3.8. Padrdo de pontos. (a) Imagem dos pontos refletidos pela poca; (b) pontos
reconhecido pelo software de processamento; (c) padréo original sem deformacéo (Song e
Zhang W.J., 2007b)
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(b)
Figura 3.9. Padréo de pontos utilizado em soldagem orbital. (a) bancada experimental; (b)
imagem de pontos refletidos pela poca (traduzido de Zhang W.J. et al. 2013)

Como o angulo de reflexdo dos raios incidentes depende da forma da superficie de
reflexdo, neste caso a poca de fuséo, estas técnicas funcionam bem no processo GTAW, no
qual ndo existe metal de adi¢do sobre a poca e seu comportamento € relativamente estavel.

Em processos com metal de adicdo como o GMAW, as perturbacdes que acontecem
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continuamente na poca mudam a forma da superficie especular e com ela as dire¢fes dos
raios refletidos (Figura 3.10). Mesmo assim, um rastreamento da geometria pode ser feito
em processos com metal de adicdo, mas requer-se especial atencdo nas limitaches e

configuracdo do sistema.

Figura 3.10. Exemplo de varia¢des no padréo de luz refletido quando uma gota atinge a
poca de fusdo em um processo GMAW pulsado. Taxa de aquisi¢do das imagens: 800 fps.
Comprimento de onda do laser: 670 nm; poténcia: 375 mW (Ma et al. 2012)

Assim, de forma geral, pode-se dizer que os padrdes de pontos sdo limitados ao processo
GTAW devido a que apresenta menor quantidade de distarbios no padrdo de pontos
refletidos. Os padrbes de linhas paralelas e cruzadas podem ser utilizados em processos
como GMAW pulsado, mas estes devem ser limitados as condicGes que favorecam
flutuacGes pequenas na poca de fusdo. Os padrdes de linhas cruzadas fornecem maior
informacdo que os padrBes de linhas paralelas porque incluem informacdo no sentido
longitudinal da poca, além de informacdo sobre a posicdo dos nds (pontos em que se

cruzam as linhas).

Finalmente, alguns sistemas utilizam luz estruturada para ver os corddes de solda numa
perspectiva geral na peca, seu uso esta focado no posicionamento de robds e sistemas
automatizados. Alguns exemplos deste tipo sdo vistos em Zhang L. et al. (2012,2013),
onde se utiliza um padrdo de duas linhas cruzadas, e em Rodriguez (2013), no qual se

apresenta um sistema de digitalizacdo 3D com padrdes lineares de luz branca.
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3.1.2 — Sistemas para ver a poga de fuséo

Em alternativa aos padrfes de luz estruturada, outras técnicas utilizadas para monitorar 0s
parametros geométricos dos corddes de solda baseiam-se na extracdo de caracteristicas
especificas do corddo e/ou da poca de fusdo a partir de imagens adquiridas durante o
processo de soldagem. A ideia de visualizar diretamente a pocga de fusdo ou o corddo de

solda tem duas alternativas, com ou sem iluminacdo externa.

3.1.2.1 — Sistemas de visdo com iluminagdo externa

Muitos trabalhos tém sido realizados e continuam sendo aperfeicoados com o fim de
adquirir imagens nitidas da poca de fusdo. Com este objetivo sdo utilizados principalmente
sistemas com iluminacdo externa ou chamados também de sistemas de visdo ativos. A
ideia desta técnica é empregar um filtro Optico de interferéncia passa-faixa na frente da
camera, com uma faixa muito estreita e, preferivelmente, numa regido espectral do arco
elétrico com pouca intensidade. O filtro 6ptico tem a faculdade de diminuir a maior parte
da radiacdo proveniente do arco, mas ao mesmo tempo dificulta a observacéo dos objetos
de interesse e, por conseguinte, um sistema de iluminagdo com comprimento de onda

compativel se utiliza para prover a radiacdo necessaria para ver os objetos.

Como ¢é referido em Mota et al. (2011), o arco elétrico nos processos de soldagem emite
radiacdo em comprimentos de onda desde ultravioleta até o infravermelho no espectro
eletromagnético. lgualmente, determina-se que a intensidade luminosa emitida pelo arco
elétrico nos comprimentos de onda infravermelha superiores a 850 nm é pequena gquando
comparada com a intensidade emitida pelo arco no espectro visivel. Como é resumido em
Abdullah (2012), o arco elétrico apresenta maior intensidade nas regibes visivel e
ultravioleta do espectro, e a poca de fusdo apresenta maior intensidade na regido do
infravermelho, de modo que a janela espectral ideal para filmar a poga estd no
infravermelho, considerada por Abdullah em valores que estejam compreendidos entre 800
e 950 nm e atendendo as limitagdes normais acima de 1000 nm que tém as respostas
espectrais das cameras de filmagem comuns (de alta velocidade ou ndo). Bons resultados

sdo apresentados em Abdullah et al. (2006) para o espectro visivel, concretamente em 532
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nm (luz verde), mas utilizando um laser Nd:YAG com pulsos intensos em tempos de

obturagdo muito pequenos.

Nos sistemas de visdo com iluminacdo externa diversos sistemas de laser, continuos e
pulsados, séo utilizados em diferentes configuragcdes, Abdullah et al. (2006) apresentam
alguns bons exemplos a respeito. Certamente os problemas relacionados com estes
sistemas séo o custo e a flexibilidade, que, no momento, limitam uma aplicacdo pratica na
industria e na maioria de centros de pesquisa. Alternativamente se apresentam sistemas de
iluminacdo tipo “lampadas” de diodos laser de alta poténcia e com radiacbes no
infravermelho préximo. Estes utilizam varios diodos laser ao mesmo tempo e respondem
com uma boa relacéo custo-beneficio comparados aos sistemas laser ja utilizados. Alguns
exemplos deste tipo de sistemas sdo encontrados em Vilarinho et al. (2009,2010),
Abdullah (2012), Mota et al. (2013). A Figura 3.11 apresenta exemplos de imagens

adquiridas com este tipo de sistemas.

(c)

Figura 3.11. Imagens adquiridas com iluminag&o externa de diodos laser. (a) Processo
GTAW e (b) Processo GMAW, com tempo de exposicdo de 10us (Vilarinho et al., 2010);
(c) Processo GMAW, com tempo de exposi¢do de 100us (Mota et al., 2013)
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Deve-se ressaltar que o uso do filtro de interferéncia éptico é acompanhado de tempos de
exposicao muito pequenos no sensor da camera (unidades ou, no méximo, dezenas de ps) e
aberturas adequadas do diafragma da lente. Tempos de exposicdo pequenos permitem
capturar menor quantidade de radiacdo do arco, de modo que, além de evitar a saturagdo
em regides especificas da imagem (Figura 3.11 (c)), se produz um efeito de
“congelamento” nos objetos e, portanto, aumenta-se a nitidez. A abertura do diafragma na
lente da camera deixa passar mais ou menos luz ao sensor e influencia a profundidade de
campo na imagem: quanto maior abertura do diafragma menor profundidade de campo e
menor &rea da imagem nitida. Por outro lado, a quantidade de radiacdo registrada nas
imagens, também depende de fatores como o gas de protecdo, a corrente, a tensdo, o metal
base, e certamente do processo de soldagem utilizado, sendo maior para GMAW que para
GTAW (Mota et al., 2011).

3.1.2.2 — Sistemas de visdo sem iluminacao externa

Este tipo de sistemas de visdo utiliza a prépria radiacdo do arco e da poca de fusdo como
fonte de iluminagdo, pelo que sdo chamados de “passivos” por autores como Shen et al.
(2008), Zou et al. (2011), Xiong e Zhang (2013). Os sistemas de visdo passivos nao
empregam iluminacdo externa, mas utilizam os mesmos principios para diminuir a
radiacdo que atinge o sensor da camera, como filtros Oticos e ajuste do tempo de
exposicdo, no entanto, em faixas maiores. Embora a nitidez das imagens ndo tenha a
qualidade obtida com um sistema de visdo ativo, 0 sistema passivo apresenta um alto
contraste entre a poca de fusdo, a chapa e o corddo solidificado, o que oferece uma

vantagem a fim de extrair informacédo das imagens em tempo-real.

Os sistemas de visdo sem iluminacdo externa sdo utilizados para extrair informacao
diretamente da poga de fuséo, logo, a base do processamento das imagens adquiridas com
este tipo de sistemas é a segmentacdo da poga. Com este objetivo, duas abordagens s&o
utilizadas: descontinuidades e similaridades dos valores de niveis de cinza dos pixeis nas
imagens, sendo os detectores de bordas baseados no gradiente dos niveis de cinza os mais

utilizados na primeira abordagem e a limiarizacdo na segunda.
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Além do filtro passa-faixa, existem dois tipos de filtros utilizados regularmente: o filtro
passa-longa e o filtro de atenuagéo. Os filtros passa-longa (de comprimento de onda longa
ou baixa frequéncia), deixam passar as radia¢fes do espectro com comprimentos de onda
maiores do que um limiar determinado, geralmente o limiar é fixado no inicio da radiacdo
infravermelha ao redor de 700 nm, pelo qual sdo chamados também de filtros
infravermelhos; os filtros de atenuacdo, chamados também de densidade neutra, diminuem

a intensidade da radiacdo de todos os comprimentos de onda por igual.

Trabalhos como Baskoro et al. (2011), Torres (2013) e Cruz et al. (2015) apresentam o uso
de filtros de atenuacdo e utilizam a técnica de limiarizagdo nas imagens para medir a
largura dos corddes de solda em processos de soldagem GMAW. Cruz (2014) também
utiliza o mesmo tipo de filtro e de técnica, mas mede a largura e o refor¢o dos corddes com
duas cémaras, uma para cada pardmetro. A Figura 3.12 apresenta fotografias do
posicionamento das cdmeras no trabalho de Cruz (2014) e as Figuras 3.13 e 3.14 ilustram
as metodologias baseadas em limiarizacdo utilizadas nesse trabalho para encontrar o

reforco e a largura dos corddes.

Sistema de suporte
da camera

Camera web

Sistema de
protegdo

Filtro optico

(a)

Sistema de
protecao

Bocal

Filtro optico

(b)

Figura 3.12. Posicdo das cameras para medir (a) largura e (b) reforco com duas cameras
(Cruz, 2014)
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Altura do reforgo

| |

Metal base

Figura 3.13. Sequéncia de processamento para medir a altura do reforgo. Na sequencia:
imagem original, imagem limiarizada, delimitacdo e localizacdo dos pontos de referencia
(adaptado de Cruz, 2014).

Cordao
Regido de
influéncia do
arco

(b)

(c)

Figura 3.14. Processamento de imagens para medir a largura do cordéo. (a) imagem
original; (b) imagem limiarizada; (c) ponto de referéncia para medir a largura a partir da
identificacdo da regido de influencia do arco (adaptado de Cruz, 2014)

O esquema empregado por Cruz (2014) para adquirir as imagens, empregando um filtro de
atenuacdo, foi utilizado também por Xiong e Zhang (2013) para encontrar 0S mesmos
pardmetros, mas usando um filtro passa-faixa ao redor de 650 nm e técnicas de extracdo de
bordas para medir a largura e o refor¢o. A Figura 3.15 apresenta o esquema utilizado por
Cruz e por Xiong e Zhang para 0 posicionamento das cameras, a Figura 3.16 apresenta

exemplos de imagens capturadas por Xiong e Zhang com esta configuragéo.
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Figura 3.15. Esquema utilizado para medir a largura e o reforco dos corddes de solda com
duas cameras (Traduzido de Xiong e Zhang, 2013).

Metal %
base

(a) (b)

Figura 3.16. Imagens utilizadas para medir largura (a) e reforco (b) com o uso de duas
cameras (Xiong e Zhang, 2013).

O emprego de filtros passa-faixa na regido do infravermelho préximo encontra-se também
em trabalhos como Chen et al. (2000a), Zhao et al. (2001), Gao e Wu (2001), Suga et al.
(2001), Wu et al. (2003), Wang et al. (2005), Zhang et al. (2005) e Chen e Wu (2007,
2009). Estes trabalhos realizam a segmentacédo da poca de fusdo com base em detectores de
bordas com funcGes baseadas no gradiente dos niveis de cinza. A Figura 3.17 apresenta um
exemplo do detector de bordas utilizado em Wu et al. (2003). Chen et al. (2000b) utilizam
0s detectores para localizar e acentuar as bordas da poca na imagem, em seguida utilizam a
limiarizacdo para completar o processamento. Ressalta-se que estes trabalhos foram
desenvolvidos para o processo GTAW, o qual apresenta um comportamento mais regular
em comparacdo com 0 GMAW. As medicdes em geral sdo de area e largura da poca, € a
configuracdo da camera é semelhante a utilizada por Xiong e Zhang (2013) e Cruz (2014)
na frente ou atrds do corddo de solda em diferentes angulos em relagdo ao metal de base.
Abta et al. (2011) e Blug et al. (2011) utilizam limiarizacdo e Gao et al. (2011) os
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detectores de bordas para encontrar os parametros de interesse na poca de fusdo em

processos de soldagem a laser.

(a) (b)
Figura 3.17. Exemplo do detector de bordas utilizado por Wu et al. (2003). (a) Imagem
original; (b) as bordas da poca de fuséo encontradas pelo detector sdo ressaltadas com um
nivel de cinza mais escuro (Wu et al., 2003)

No caso do processo GMAW, autores como Zhang et al. (2006), Xiong et al. (2013) e os
mesmos Xiong e Zhang (2013) utilizam a “transformada de Hough” para encontrar retas (e
parabolas no ultimo caso) que caracterizem os pardmetros geométricos requeridos. Zhang
et al. (2006) trabalharam com GMAW pulsado e seu caso é particular porque utiliza s6
uma camera com somente uma perspectiva (plano-imagem) da poca para encontrar as
medidas de reforco e largura do corddo de solda. O modelo de reconstrucéo tridimensional
da poca esta baseado nos esquemas das Figuras 3.18 e 3.19, onde 0 eixo x esta ao longo da

direcdo de soldagem e paralelo ao sensor da camera.

CAmera ~// /
)8 a ~
/ O / y

Figura 3.18. Esquema utilizado para o posicionamento da camera em relagdo ao metal base
e o0 corddo de solda (Zhang et al., 2006)
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(b)

Figura 3.19. Esquema utilizado para realizar a reconstrugéo tridimensional da poca de
fusdo. (a) modelo geométrico da poca de fusdo no plano da imagem (2D); (b)
transformacédo do modelo para a representacdo 3D (Zhang et al., 2006)

As variaveis identificadas nas Figuras 3.18 e 3.19 sdo:

e S, angulo entre o plano do metal base e o eixo 6tico da camera;

e H, altura do reforco do cordéo;

e P, ponto da poca de menor temperatura na cauda da poca, localizado a altura H;
e Q, ponto da poca de menor temperatura projetado no metal base;

e C, projecéo lateral do ponto da poga de menor temperatura;

e A, ponto de referéncia lateral ao longo do centro da poca;

e B, ponto de referéncia lateral ao longo do centro da poga;

e O, ponto de referéncia, centro da poca, metade entre AB;

e W, largura da poga de fuséo, comprimento medido entre AB;

e L, comprimento desde o centro até ponto da poca de menor temperatura (OQ);
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e o, angulo formado pela projecdo desde centro “O” até o ponto de menor
temperatura “P” da poga com o plano do metal base como referencia;

e 0, angulo entre os extremos do rastro da poca (AP e BP);

e 0y, angulo entre os extremos do rastro da poca projetado no metal base;

e v, declive da projegdo A"P” no plano da imagem.

e 7>, declive da proje¢do B"P” no plano da imagem.

e H,P,C,Q, L, A, O, B, W, a, representam os valores apresentados

anteriormente, mas no plano da imagem.

A partir dos esquemas das figuras 3.18 e 3.19, Zhang et al. (2006) utilizam as seguintes

equacOes para encontrar os parametros geométricos do cordao:

w=2 AP 3.1
~sen®  sen(® G
_ H_ PQ _AB/2

H=20s@) " cos(B) _ cos(B) (32)

O angulo a pode ser calculado a partir de:

tan(a”)
tan(a) = cos(B) (3.3)
O angulo 6 pode-se calcular a partir de:

tan(8/2) = (tan(y",) ;Stjrrll((g)'l)) cos(a) 3.4)
tan(6, /2) = tan(y’;) — tan(y";) (3.5)

2sen(f)

L é definida como a distancia Q" O”, pode ser calculada como a distancia entre o ponto P e
o plano formado entre os pontos A" e B com o plano de referéncia z. A Figura 3.20
apresenta uma imagem capturada utilizando-se o esquema da Figura 3.18 com um angulo S

de 45° De acordo com a Figura 3.19, os pontos de referencia A" e B” na imagem séo
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encontrados utilizando detectores de bordas baseados no gradiente dos niveis de cinza. A
direita da Figura 3.20(b) indicam-se os pontos encontrados na imagem original. A Figura
3.20(c) ressalta as bordas da poca de fusdo, as quais sdo encontradas utilizando a
distribuicdo dos niveis de cinza na imagem; esta distribuicdo é exemplificada na Figura
3.21 para os pontos de referencia “a”, “b”, “c”, e “d” a esquerda da Figura 3.20(b). Os
problemas de deteccdo apresentados na etapa anterior podem-se ver na Figura 3.20(c) na
forma de ruido, que sdo corrigidos utilizando-se a transformada de Hough, a qual localiza

as duas retas principais e elimina o resto (Figura 3.20(d).).

Id . L (b)

(c)

m :

Figura 3.20. Metodologia usada por Zhang et al. (2006) para delimitar as regides de
interesse. (a) Imagem original; (b) localizacdo dos postos A" e B” para medir a largura; (c)
extracao de bordas; (d) correcédo de ruido com transformada de Hough (Zhang et al., 2006)
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Figura 3.21. Distribuicdo dos niveis de cinza na coluna da Figura 3.16(b) que tem como
referencia os pontos “a@”, “b”, “c”, e “d” (Traduzido de Zhang et al., 2006)

A Figura 3.22 apresenta uma imagem original com superposicdo de pardmetros
encontrados, indicado com linhas, e a sua representacéo tridimensional para um processo
(GMAW-P) com corrente media de 79,5 A. A geometria na frente da poca nédo é calculada
e sim simplesmente sugerida. Ressalta-se que 0 nos experimentos realizados por Zhang et
al., (2006) utiliza-se uma distancia entre a peca e o bocal de 17 mm, alturas menores

podem dificultar a visualizacdo correta da poca de fuséo.

200

Z (Pixel)

100
X (Pixel)

Y (Pixel) 500
(b)

Figura 3.22. Imagem original com superposi¢do de pardmetros encontrados (a) e
reconstrucdo tridimensional (b) (Zhang et al., 2006)
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3.1.2.3 — Sistemas de visdo estereoscopica

Os sistemas de visdo estereoscopica geram mapas de profundidade a partir das imagens
adquiridas por sistema binoculares. Os mapas sdo obtidos pela avaliacdo do deslocamento
relativo de um ponto de referéncia nas imagens capturadas desde planos-imagens
diferentes. Alguns sistemas podem utilizar sistemas de visdo monocular empregando
arranjos de espelhos para capturar as duas imagens ou utilizar uma camera que se
movimente para ter dois planos da mesma cena. Este tipo de sistema ndo € comumente
utilizado nos estudos relacionados ao monitoramento de parametros geométricos em
corddes de solda devido ao problema que representa encontrar pontos de correspondéncia

em imagens da poca de fusao.

De formal geral, os trabalhos desenvolvidos neste sentido baseiam-se no reconhecimento
de elementos estranhos na superficie da poca de fusdo, por exemplo, particulas de éxido
(Zhao et al., 2009). Outros trabalhos relacionados sdo os de Mnich (2004), Steele et al.
(2005), interessados na reconstrucdo tridimensional da poca de fusdo e sua integracdo em
processos de controle, e Zhao (2011) que procura rastrear particulas que descrevam o
comportamento da poca de fusdo. A Figura 3.23 apresenta duas imagens de uma cena e se

exemplifica o uso de pontos de referéncia nas imagens.

Imagem Imagem
esquerda direita

Janela de correlagdo Janela de busca

Figura 3.23. Exemplo de busca e correlacéo de pontos de referéncia em imagens de
estereoscopia (traduzido de Zhao et al., 2009)

A Figura 3.24 apresenta as imagens utilizadas por Mnich (2004) e sua correspondente

reconstrucdo tridimensional. O processamento realizado nas imagens obtidas do sistema
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estereoscopico é geralmente feito off-line por requerer muito tempo e pela complexidade
no processo de casamento de pontos esta técnica ainda ndo se apresenta superior as

mencionadas anteriormente.

-16 .
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Figura 3.24. Reconstrucdo tridimensional a partir de duas imagens de uma cena. (a)
imagem esquerda; (b) imagem direita; (c) reconstrugdo 3D (traduzido de Mnich, 2004)

3.1.3 — Calibracao dos sistemas de visao

No caso da calibracdo dos sistemas de visdao computacional em processos de soldagem, em
geral, todas as referéncias que tratam o caso das caracteristicas geométricas dos corddes de
solda trabalnam com o modelo de projecdo paralela. Utiliza-se em geral a calibragéo
fotogramétrica a qual se baseia na observacdo de um objeto cuja geometria seja conhecida.
Esta técnica apresenta-se muito eficiente, mas a sua dificuldade reside em encontrar
objetos calibrados, especialmente no caso milimétrico das caracteristicas geométricas dos
corddes de solda. Assim, os padrdes de calibracdo encontrados comumente nas referéncias
sdo gerados a partir da impressao em papel de um padrdo digitalizado, como exemplifica a

Figura 3.25.
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Figura 3.25. Uso de papel milimétrico para calibrar o sistema de visdo (Xu et al., 2012)

Neste tipo de trabalho, as relagdes sdo determinadas num plano de referéncia, o plano x-y
na Figura 3.25. Inclusive no trabalho de Zhang et al. (2006), o valor da coordenada “z” ¢é
transformado a partir dos valores da calibragdo no eixo “y” da imagem (Figura 3.19a). Em
Xiong e Zhang (2013) e Cruz (2014) a calibracdo para medir a altura do reforco realiza-se

com o padrdo milimétrico diretamente ao longo do eixo z como apresenta a Figura 3.26.

Bocal da P_adrﬁq
tocha ; _—— milimétrico

» Eixo x, direcdo de soldagem

Figura 3.26. Uso de papel milimétrico para calibrar a altura do reforco o sistema de visao
(Xiong e Zhang, 2013)
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Uma opcéo aos padrdes tipo grade ou xadrez sdo os padrdes circulares, como exemplifica a
Figura 3.27. Devido a natureza mais ou menos circular da poca de fusdo, este tipo de
padrdo pode aumentar a precisao do sistema, caso sejam utilizados na calibracdo diferentes
pontos ao longo de cada circulo. Wang et al. (2010) comenta que por ser o circulo
onidirecional permite manter um padréo de calibragdo desde qualquer perspectiva sem

precisar de eixos de referéncia.

Figura 3.27. Uso de padrdo circular para calibrar o sistema de visao (Liu et al., 2013)

3.2—- MODELAGEM DE PARAMETROS GEOMETRICOS

Na modelagem dos parametros geomeétricos, visando posteriores etapas de controle,
existem trés abordagens principais: a modelagem estatistica, a modelagem baseada em
inteligéncia artificial e a modelagem numérica. De forma geral, nos processos de soldagem
existe uma grande correlacdo entre todos os parametros e as varidveis envolvidas, por
exemplo, a corrente do processo, a tensdo do arco elétrico, a velocidade de soldagem, a
velocidade de alimentacdo do arame (no caso da soldagem GMAW), as propriedades do
gas de protecdo, do metal de base e do eletrodo, entre outras. Em Kim et al. (2003) se
apresenta um claro exemplo deste fendmeno de correlagdo de pard@metros para um processo
de soldagem GMAW. Esses autores expdem que o calor é transferido do arco para a poga
de fusdo, mas, as gotas de metal também transportam calor e massa desde a ponta do arame
para a poca, além disso, dependendo da corrente e da tensdo, o arco pode exercer uma
pressao significativa sobre a superficie da poca o que contribui, junto com a transferéncia
de massa, na deformacédo da superficie, que por sua vez, afeta a superficie de transferéncia
de calor e desta forma a eventual geometria do corddo. Esta complexa correlagdo faz com

61



gue os estudos na modelagem dos processos de soldagem continuem evoluindo e

incorporando novas metodologias e variaveis.

3.2.1 — Modelos estatisticos

Os modelos estatisticos ou empiricos sdo derivados de processos experimentais nos quais
as respostas das varidveis de interesse nos experimentos sdo utilizadas para gerar uma
equacdo matematica que descreva o processo em funcdo dos parametros de entrada
escolhidos durante o planejamento experimental. De forma geral, pode-se dizer que estes
tipos de modelos apresentam respostas estatisticamente aceitaveis, a desvantagem é que
sdo limitados aos valores dos parametros utilizados durante o procedimento experimental.
Mesmo assim, pela sua confiabilidade, esta abordagem é uma das mais utilizadas nos
processos de controle de pardmetros geométricos em cord@es de solda. Alguns exemplos
desta modelagem para encontrar parametros geométricos no processo GMAW podem ser
vistos em Kim et al. (2008), Kannan e Yoganandh (2009) e Sathiya et al. (2010).

Por outro lado, uma vez estabelecidos os modelos, estes podem ter dois propésitos
principais: encontrar as respostas do modelo com base nas varidveis de entradas
conhecidas ou encontrar as variaveis de entrada que satisfazem uma resposta conhecida
(requerida). Para os sistemas de controle o segundo objetivo tem maior importancia, de
modo que, outras técnicas estatisticas podem ser empregadas nos chamados processos de
otimizacdo. Uma das técnicas mais utilizadas na optimizacdo de pardmetros nos processos
de soldagem em geral é a metodologia de superficies de resposta. Alguns exemplos deste
tipo de abordagem referentes a pardmetros geométricos podem ser vistos em Palani e
Muruganb (2007), Bhadauria e Ojha (2012) e Torres et al. (2013).

Outra técnica estatistica comumente utilizada na otimizacdo de processos de soldagem é o
método Taguchi, o qual foca-se em encontrar as variaveis de entrada mais representativas
para 0 processo, restringindo a analise as variaveis de maior peso no modelo. Exemplos
focados na otimizacdo de pardmetros geomeétricos podem-se encontrar em Kolahan e
Heidari (2009,2010), Na et al. (2011) e Son et al. (2013).

62



3.2.2 — Sistemas baseados em inteligéncia artificial

Outra abordagem comumente utilizada para 0 modelamento de parametros geométricos € a
baseada em técnicas de inteligéncia artificial (IA). Em particular, os modelos de redes
neurais artificiais, junto com os de modelos estatisticos de regressdo, sdo 0s mais
utilizados para modelar processos de soldagem. De forma geral, pode-se dizer que um
modelo de redes neurais artificias € basicamente um modelo de regressdo, com a diferenca
que utiliza um algoritmo iterativo para sua elaboracdo. Por conseguinte, os modelos
baseados em redes neurais tém as mesmas limitagdes que os modelos estatisticos, sua
vantagem e principal atrativo é que podem ser programados para se atualizar
continuamente. Alguns trabalhos que utilizam redes neurais para modelar parametros
geométricos em GMAW podem ser vistos em Kanti e Rao (2008), Campbell et al. (2012) e
Sreeraj e Kannan (2012).

No caso da otimizacéo, entre as técnicas de inteligéncia artificial mais utilizadas encontra-
se a técnica conhecida como algoritmos genéticos. Similar as redes neurais, os algoritmos
genéticos sdo técnicas iterativas que procuram as melhores solugbes em funcdo das
condicBes e respostas que apresente 0 modelo estudado. A filosofia destes algoritmos é
baseada na geracdo de populacdes (possiveis respostas do sistema) que interatuam com 0s
modelos propostos a fim de encontrar as que melhor se adaptem aos requerimentos e as
variaveis que as geram. Exemplos deste tipo de otimizacdo sdo referidos em Kanti et al.
(2013) e Sreeraj et al. (2013b,2013c).

3.2.3 — Modelagem numérica

Em geral, os modelos numéricos propostos na literatura que abrangem a geometria do
corddo de solda envolvem a resolucdo de equagdes de conservacdo de massa, de
momentum e de calor, e séo utilizados em processos de simulacdo que permitem entender
a interacdo dos fenémenos envolvidos no processo. Estes modelos s&o limitados a regies
e parametros de trabalho especificos e utilizam geralmente constantes determinadas
experimentalmente, como apresenta Murphy (2011). As simulacdes séo realizadas, em sua
grande maioria, mediante técnicas de analises numérica como elementos finitos ou VOF

(Volume of Fluid) e, pela sua complexidade, podem compreender tempos de
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processamento de até 62 horas como no caso de Cho et al. (2006) ou 328 horas como no
caso de Cho e Na (2009). Outros trabalhos para destacar neste contexto sdo apresentados
por Hu e Tsai (2008), Hu et al. (2008) e Guo et al. (2010).

3.3 - CONTROLE DE PARAMETROS GEOMETRICOS

Uma grande quantidade de trabalhos de controle dos parametros geométricos no processo
de soldagem baseia-se no emprego de modelos estatisticos e de redes neurais. Nestas
metodologias, as varidveis de controle dependem principalmente das variaveis de controle
das fontes de soldagem. Por exemplo, para controlar o processo GMAW empregando uma
fonte do tipo tensdo constante, as variaveis tipicas de controle sdo a velocidade de
alimentacdo do arame e a tensdo. Também podem ser envolvidos outros pardmetros
independentes da fonte, como a velocidade de soldagem, a distancia bico de contato-peca,

variacdes no gas de protecdo, entre outros.

Modelos estatisticos e de inteligéncia artificial também podem ser utilizados com modelos
analiticos simplificados. Por exemplo, Smartt e Einerson (1993) utilizam o processo
GMAW e controlam o calor transferido para o metal base e o reforgo do corddo a partir de
funcBes baseadas na corrente do processo (utilizada como variavel do processo, variavel
medida), e as variaveis de controle sdo a velocidade de alimentacdo do arame e de
soldagem, o controlador utilizado é um proporcional-integral (PI) e o sistema é limitado
para 0os modos de transferéncia em voo livre (globular e goticular). Esta estratégia é
também utilizada por Moore et al. (1999) com parametros semelhantes. Nestes casos, 0s
parametros de interesse sdo controlados indiretamente a partir do monitoramento de outras
variaveis (mais faceis de medir), de modo que o controle é limitado as condicBGes que
relacionam estas varidveis. Este é o tipo de controle mais utilizado no caso da penetracao

devido a dificuldade que apresenta seu monitoramento direto.

Outro exemplo deste tipo é apresentado por Wang et al. (2012), que, monitorando
mudangas na tensdo do arco, no periodo de corrente de pico, controlam a penetracdo da
solda no processo GMAW-P. Neste caso, a relacdo da penetracdo com a tensdo é uma
equacdo linear encontrada estatisticamente, a qual se utiliza em um modelo FIR (Finite

Impulsive Response) para representar a funcdo de transferéncia do sistema por meio de
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uma somatdria. Neste caso, o tempo de base do processo é referido como a variavel de
controle. Li et al. (2013), no processo GTAW, também monitoram a tensdo para controlar

0 processo, e utilizam a corrente como variavel de controle.

Kejie et al. (2010) apresentam o controle da penetracdo no processo GTAW. Neste caso, a
velocidade de soldagem é utilizada como varidvel de controle, e o monitoramento é
realizado a partir de um sistema de visdo computacional que mede a largura e o
comprimento da poca de fusdo a partir da radiacdo infravermelha na parte oposta do
corddo. Suga et al. (2001) também monitoram os parametros geométricos na parte oposta
do cordao no processo GTAW e utilizam a corrente para controlar a penetracdo da solda,
mas utilizam um controle em malha aberta com um modelo de rede neural. Chen et al.
(1997,2000a,), Zhao et al. (2001), Zhang et al. (2005) e Chen e Wu (2007) também
utilizam modelos de redes neurais e medi¢fes da area da poca na parte oposta do cord&o,
mas adicionalmente incluem medicGes da area na parte superior da poca e utilizam como

estratégia de controle a logica nebulosa (Fuzzy).

Os sistemas de visdo computacional em processos de controle sdo principalmente
utilizados em GTAW devido a regularidade da poca de fusdo e do arco elétrico, os quais
facilitam a extracdo de caracteristicas nos processos de medi¢do. Outras aplicacdes deste
tipo encontram-se em Zhang et al. (1993), os quais utilizam uma estratégia de controle
preditivo generalizado (GPC-generalized predictive control) para controlar a penetragao
do corddo. Aqui se utiliza a triangulacéo laser para monitorar a largura e a area do cordéo,
e 0 comprimento do arco e a corrente do processo como variaveis de controle. Kovacevic e
Zhang (1994) monitoram a area da poc¢a de fusdo utilizando um sistema de visdo com
iluminacdo externa e a corrente como variavel de controle. Liu e Zhang (2013,2014)
simulam um controlador preditivo (MCP, MPC-Model Predictive Control) da geometria da
poca e empregam um padrdo de pontos (luz estruturada) para controlar o processo de
soldagem orbital, utilizando como variaveis de controle a velocidade de soldagem e a

corrente.
No caso da soldagem GMAW, Doumanidis e Kwaka (2002) apresentam um sistema de

duas equacdes (empiricas) de primeira ordem: uma para controlar a largura do corddo em

funcdo da velocidade de soldagem (varidvel de controle) e outra para controlar a altura do
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reforco em funcdo da velocidade de alimentacdo do arame (variavel de controle). Os
autores utilizam um controlador proporcional-integral (P1) e um algoritmo MIMO
(multiple-input, multiple-output control) para controlar os dois pardmetros ao mesmo
tempo. No entanto, o controlador apresenta um atraso considerdvel com respeito ao
processo devido ao uso de um sistema de triangulacdo laser como sistema de
monitoramento, o qual pela sua natureza, fixa-se a uma distancia considerével da poca de

fusdo (32 mm).

Yan et al. (2011) controlam a penetragdo da solda no processo GMAW-P utilizando l6gica
Fuzzy como estratégia de controle e baseados em dois modelos de redes neurais. Um que
utiliza a largura da poca de fusdo, medida a partir da radiacdo oferecida na parte debaixo
do metal base, e outro que utiliza a largura e a altura do reforco, medidos ao mesmo tempo
com uma camera acima da poca (sistema de visdo passivo na configuracdo apresentada por

Zhang et al., 2006). Em ambos utiliza-se a corrente do processo como variavel de controle.

Xiong et al. (2013) empregam um sistema de visdo passivo com um filtro passa-faixa para
controlar a largura dos corddes em um processo GMAW de mdaltiplas camadas. Utiliza-se
um controlador tipo proportional summational differential (PSD) e a velocidade de
soldagem como variavel de controle. Torres (2013) e Cruz et al. (2015) utilizam um
sistema de visdo passivo com um filtro de atenuacdo e controla a largura do corddo de
solda utilizando um modelo de redes neurais € um controlador fuzzy. A velocidade da
mesa, a tensdo do processo e a velocidade de alimentacdo do arame sdo utilizadas como
varidveis de controle. Cruz (2014) utiliza a mesma configuracdo que Torres (2013) e
acrescenta o controle do refor¢co medido desde outra perspectiva. Neste caso cada variavel

é controlada separadamente.

3.4 - SUMARIO DO CAPITULO E CONSIDERACOES FINAIS

De forma geral pode-se dizer que devido a complexa inter-relacdo que existe entre todos 0s
fendmenos que governam o processo de soldagem os sistemas de controle mais utilizados
sdo baseados em logica fuzzy. Estes tipos de controladores tém a vantagem de néo
precisar de um modelo matematico do sistema e funcionam segundo as necessidades do

processo. Os controladores tipo PID ndo sdo recomendados devido a dificuldade que
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implica ajustar as constantes em um processo tdo complexo como este e, quando
utilizados, devem-se acompanhar de algoritmos adaptativos ou definir-se em regides de

trabalho com limites reduzidos e bem definidos.

Na modelagem dos processos, as metodologias mais utilizadas sdo de regressao estatistica
e de redes neurais, embora alguns trabalhos utilizam modelos analiticos simplificados e
modelos estatisticos para encontrar as constantes desconhecidas. Devido a sua
dependéncia dos parametros calculados experimentalmente, estes tipos de modelos
funcionam em regibes especificas de trabalho que dependem de todas as varidveis e
parametros utilizados no planejamento experimental. Pode-se dizer que ndo existe
atualmente um modelo analitico que se possa utilizar num sistema de controle e que

dependa exclusivamente das varidveis de controle.

No caso do monitoramento dos parametros geomeétricos, pode-se dizer que existem duas
abordagem principais: 0 monitoramento baseado em luz estruturada e o monitoramento
baseado em sistemas de visdo focados na poca de fusdo. No primeiro caso apresentam-se
duas metodologias, na primeira utiliza-se um Unico feixe laser que atravessa o corddo no
sentido perpendicular a direcdo de soldagem. Este é o sistema mais genérico e
popularizado de todos os sistemas de monitoramento de parametros geométricos e pode ser
feito em modo online (durante o processo de soldagem), mas apresenta um atraso espacial
e temporal considerdvel com respeito a formagdo do corddo. Logo encontram-se 0s
padrdes de luz estruturada que se utilizam para inferir o comportamento da poca de fuséo
e, assim, determinar a geometria do corddo. De forma geral, este tipo de sistemas sdo
limitados aos processos de soldagem GTAW devido a necessidade de pocas de fusdo que

ndo apresentem variagcOes bruscas na sua superficie.

No segundo caso encontram-se dois tipos de sistemas de visdo: com iluminacdo externa
(ativos) e sem iluminacdo externa (passivos). De um lado, os sistemas ativos permitem
observar com fidelidade o comportamento da poga de fuséo e geralmente se utilizam para
estudar as caracteristicas qualitativas da poca. De outro lado, a principal vantagem dos
sistemas passivos € a ndo utilizacdo de um sistema externo de iluminagdo e aproveitam a
propria radiacdo do arco e da poca de fusdo para encontrar as caracteristicas pretendidas.

Neste tipo de sistemas geralmente é dificil observar com detalne o comportamento da
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superficie da poca de fusdo, mas apresenta-se uma boa relacdo de contraste entre a poca e
0s complementos a menor temperatura (chapa e corddo), pelo qual é preferivelmente

utilizado em processos de monitoramento e controle online.

A metodologia apresentada por Zhang et al. (2006) € a Unica que apresenta modelos para
encontrar os valores do reforco e da largura do corddo a partir de um Unico plano-imagem
da poca de fusdo. Esta metodologia utiliza um sistema de visdo passivo com um filtro
passa-faixa e um plano-imagem paralelo a direcdo de soldagem. A metodologia é limitada
a disténcias entre a pecga e 0 bocal da tocha de soldagem que ndo obstaculizem a visdo da
poga e diminuir o &ngulo de referéncia entre a camera e a peca (angulo S na Figura 3.18)
pode desfavorecer as medi¢des no eixo “y” (perpendicular a direcdo de soldagem). Esta
metodologia requer de um estrito cuidado no posicionamento da camera, o angulo g deve
ser medido desde o plano (x-y) do metal base e o eixo 6tico da cdmera, a qual deve estar
livre de rotacGes sobre seu eixo oOtico. Além disso, pela sua metodologia o sistema limita-
Se a processos que apresentem uma poca de fusdo com uma cauda pronunciada, 0 que nao
acontece com qualquer combinacdo de parametros no processo. A Figura 3.28 apresenta
um resumo e o relacionamento dos topicos envolvidos no monitoramento dos parametros

geomeétricos dos corddes de solda.

| MONITORAMENTO DE PARAMETROS GEOMETRICOS

Luz estruturada Sistemas de VISfO da poga de
fusao

H—‘L v : v

Perfildmetros Padr&es de luz Sistemas de Visdo Sistemas de visdo
\I/ estruturada ativos passivos

Ca ractgns#lcas (—I_) Caracteristicas (J—) Caracteristicas
quantitativas qualitativas da poca

3 - uantitativas do
do corddo ik U q

cordéo
! y

Calibragdo € I p.rOJegao —> Calibracdo
perspectiva |

Sistemas binoculares Sistemas monocular com
duas imagens de um plano da cena
diferentes perspectiva |
\l, v
REFORCO REFORCO e LARGURA LARGURA MEREIREYE [LAElhER
; (Com limitagdo na DCBP,
€ (Ainda em
LARGURA desenvolvimento ) REFORCO estrita configuracdoe

limitado a presenga de
cauda evidente na poga)

Figura 3.28. Tdpicos envolvidos no monitoramento dos parametros geomeétricos dos
corddes de solda
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Finalmente, com respeito ao tempo de processamento utilizado pelos diferentes sistemas
para monitorar os parametros geométricos dos corddes de solda, pode-se dizer que este
depende do tipo de hardware e software disponivel e das metodologias e técnicas
empregadas no processamento das imagens. A Tabela 3.2 apresenta um resumo dos tempos
de processamento indicados por diferentes autores para diferentes sistemas de visdo

computacional que visam medir este tipo de parametros.

Tabela 3.2. Tempo de processamento indicado por diferentes autores para o
monitoramento de parametros geométricos dos corddes de solda

Referéncia Tempo (ms) Parametro a Tipo de sistema de
monitorar medicao
White et al. (1994) 169
Zhang et al. (1996) 200
Liu et al. (2006) 250 Largura e reforco | Triangulacdo laser
] do cordéo (provas off-line)
Liu (2010) 210
Huang e Kovacevic 3
(2011,2012)
Kovacevic et al. 150 Largura e area da De visdo com
(1995) poca de fuséo iluminacédo externa
Xiong et al. (2013) 20 Largura do cordao | . D? V'S§O Sem
iluminagdo externa
Zhang et al. 3220 Reconstrucdo 3D Padrao de luz
(2012b,2013) da poca de fusdo | estruturada (pontos)
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4 — PROPOSTA METODOLOGICA PARA O MONITORAMENTO
DOS PARAMETROS GEOMETRICOS

O primeiro passo a desenvolver no trabalho € a criagdo de uma metodologia capaz de
medir a largura e o reforco dos cordbes de solda a partir de um sistema de visdo
computacional que seja “significativamente rapido” (ao redor de 3 ms), prevendo
posteriores etapas de controle. A largura e o reforco foram escolhidos como parametros
para descrever a geometria dos corddes de solda por representar diretamente o seu formato
externo. Neste capitulo apresenta-se inicialmente a bancada experimental, 0s equipamentos
e 0s materiais consumiveis utilizados no trabalho, seguido da metodologia utilizada para
medir os parametros geométricos e finalmente a avalicdo da metodologia de

monitoramento.

4.1 - EQUIPAMENTO E BANCADA EXPERIMENTAL

Este trabalho utiliza a tocha de soldagem em uma posicdo fixa e uma mesa de
deslocamento linear para movimentar o metal de base e realizar os corddes de solda. O
deslocamento da mesa linear é transmitido por um motor de passo através de um parafuso
sem fim. A velocidade, a direcdo e o tempo de deslocamento da mesa sdo ajustados por
meio de um programa de computador que comanda o sistema de medicdo de parametros.
O envio dos sinais de controle para a mesa linear e para a fonte de soldagem ¢ realizado
utilizando as placas da National Instrument de referéncia USB 6009. A manipulacdo da
fonte de soldagem através das placas USB 6009 é feita por meio de uma interface para
robds ROB 5000. O programa de medicdo de parametros foi realizado na plataforma de
programacdo Visual C++ na linguagem de programacdo C em um computador com
processador de 2.4 GHz e 3 GB de memoria RAM. Nesta configuragdo, a camera
empregada no sistema de visdo computacional localiza-se numa posi¢édo fixa em relacdo a

tocha de soldagem (Figura 4.1).
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(com proteca deslocamento soldagem

\
;i

Figura 4.1. Bancada experimental

A fonte de soldagem utilizada foi uma Fronius TransPuls Synergic 5000, a qual no
processo GMAW trabalha no modo tensdo constante. De acordo com as disposi¢es do

laboratdrio, os materiais e consumiveis utilizados foram:

e Eletrodo: arame macico da classe AWS A5.18 ER70S-6, com didmetro de 1,2 mm;
e Material de base: aco carbono ABNT 1020 em formato de chapa plana, com 6,35
mm de espessura, previamente limpo e esmerilado;

e Gas de protecdo: mistura comercial 94%Ar + 6%CO..

Os parametros de controle do processo sdo: tensao de soldagem, velocidade de alimentacao
do arame e velocidade de soldagem. Outros fatores de entrada manipulaveis que

permaneceram constantes foram:

e Distancia bico de contato-peca igual a 15 mm;
e Vazdo de géas de protecdo igual a 15 litros/min;
e Angulo de ataque reto (eletrodo perpendicular & chapa);

e Polaridade positiva (com o eletrodo no anodo).
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4.2 - SISTEMA DE VISAO

O monitoramento da largura e do reforco dos corddes de solda é realizado em tempo real a
partir de um sistema de visdo computacional passivo. A calibracdo é realizada em duas
etapas, uma para a largura e outra para o reforco, e utiliza como base a projecao
perspectiva e a matriz de homografia de planos calibrados. Os algoritmos de
processamento digital de imagens, além da robustez exigida pelo monitoramento, visam

minimizar o tempo de processamento, tendo em vista as proximas etapas de controle.

4.2.1 — Sistemas de aquisicdo de imagens

O sistema de aquisicdo de imagens utiliza um filtro de interferéncia éptico infravermelho
com limiar de 800 nm. Para capturar as imagens foi utilizada uma camera de alta
velocidade DALSA modelo DS-21-001M150 de tecnologia CMOS, monocromatica com
256 niveis de cinza. O tempo de exposicdo no sensor da camera foi fixado em 50 ps
visando observar 0s pontos de menor temperatura na poga de fusdo. A abertura utilizada no
diafragma da lente foi de /8.0 visando uma profundidade de campo que permita observar
em foco os objetos de interesse em cada imagem (padrBes de calibracdo e poca de fusdo

durante o processo de soldagem).

Inicialmente foi testada a metodologia utilizada por Zhang et al. (2006), referida no
capitulo anterior, a fim de obter os parametros geométricos dos corddes. A Figura 4.2
apresenta as imagens obtidas nesta configuragdo, com um angulo entre o plano do metal
base e 0 eixo Otico da caAmera f = 45° e DBCP de 18, 15 e 12 mm respectivamente. Neste
caso, utilizando os consumiveis citados anteriormente, com uma velocidade de alimentagdo

do arame de 6 m/min e uma tensdo de 20 V.
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(b)

Figura 4.2. Imagens obtidas utilizando-se a metodologia de Zhang et al. (2006), mudando
unicamente a distancia de contato bico-peca. (a) DBCP = 18 mm;
(b) DBCP =15 mm; (c) DBCP =12 mm.

Na Figura 4.2 pode-se observar a desvantagem que apresenta esta técnica em relacdo a
distancia bico contato-pe¢ca. Mesmo com uma DBCP de 18 mm, se a velocidade de
alimentacdo do arame e a tensdo aumentam, e com eles a largura do corddo, é possivel que
exista uma obstrucdo da poca de fusdo por parte do bocal da tocha, impedindo aplicar a
técnica de reconstrucdo tridimensional referida por Zhang et al. (2006). Uma diminuicdo
no angulo B, referido na Figura 3.18, acaba permitindo a visualizagdo da poca de fusdo,

mas apresenta uma severa diminuicgdo na resolucédo espacial do eixo y (Figura 3.18).
Assim, devido as dificuldades apresentadas na implementacéo da metodologia de Zhang et
al. (2006), propde-se uma nova estratégia de visualizagdo, neste caso a camara ja ndo é

localizada ao lado da tocha com o sensor paralelo a direcdo de soldagem, sendo, como se
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esquematiza na Figura 4.3, diagonal a poga de fusdo com um angulo intermédio 0 entre a
direcdo de soldagem (eixo X’) e 0 eixo Otico da cdmera. Uma diminui¢do no angulo g
permite observar completamente a poga de fusdo e, gracas ao angulo 0, € possivel corrigir a
perda de resolugdo no eixo Y’. Neste caso, oS €ix0s X’ e Y’ encontram-se na superficie da
peca ¢ o eixo Z’ € fixo através do arame-eletrodo (perpendicular ao plano do metal base,
X’-Y’).

Camera

- g
=
-

‘4@;&0 de

soldagem

Figura 4.3. Esquema da proposta utilizada para monitorar a largura e o refor¢co dos
corddes de solda com um sistema monocular

A Figura 4.4 apresenta uma imagem adquirida com esta configuracdo, utilizando uma
distancia de contato bico-peca de 12 mm e 0os mesmos parametros de soldagem utilizados
nos experimentos da Figura 4.2. A Figura 4.5 é uma imagem ilustrativa sem arco elétrico
(off-line), mas empregada como referéncia para identificar os objetos de interesse na

perspectiva gerada no sistema de visdo com a nova configuragéo.

1 mm
NN~ 1mm
——

Figura 4.4. Imagem adquirida durante o processo de solda com a proposta utilizada para
monitorar 0s parametros geométricos, DBCP = 12 mm
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Arame-eletrodo

Cordio de solda

Poca de fusio Metal de base

Figura 4.5. llustracdo dos objetos de interesse numa imagem adquirida com a nova
proposta utilizada para monitorar a largura e reforco dos corddes de solda (off-line).
Diametro do arame: 1.2 mm

4.2.2 — Metodologia de calibracéo

A calibracdo de um sistema o6ptico, na forma classica, faz referéncia ao processo de
determinar os parametros extrinsecos (posicdo e orientacdo da camera em relacdo a um
referencial externo) e intrinsecos (distancia focal da lente e tamanho dos pixeis, entre
outros), de uma camera, com o fim de utiliza-os como parametros para uma transformacéo

de pontos de referéncia de uma imagem (2D), em pontos do mundo real (3D).

Neste trabalho emprega-se uma metodologia de calibracdo baseada na matriz de
homografia H, a qual relaciona diretamente um plano calibrado (no mundo real) com sua
respectiva imagem 2D. O uso da matriz de homografia evita 0 uso dos parametros
extrinsecos e intrinsecos do sistema de visdo, fazendo desnecessario o conhecimento dos
angulos B e 6 e também da distancia compreendida entre a cAmera e a poca de fusdo e dos
valores dos angulos de rotacdo da camera sobre seu eixo Otico. Neste caso, utiliza-se o
plano do metal de base, X’-Y” (Figura 4.3) para calibrar e realizar as medicdes de largura

do cordéo, e o plano X’-Z’ para calibrar e realizar as medicdes de rofor¢o do cordao.

A Figura 4.6 apresenta os padrdes utilizados para calibrar cada plano, X’-Y’ ¢ X’-Z°. A
ponta do arame esta incluida na imagem como referéncia e a posi¢do em que o arame toca
0 metal de base é adotada como ponto de referéncia (X’ =0, Y’ =0, Z’ = 0). Neste caso
utiliza-se papel milimétrico como objeto calibrado para o plano X’-Y’ e dois blocos padrao
calibrados para o plano X’-Z’. Na Figura 4.6 cada quadrado no papel milimétrico

correspondem a 1 mm? (1x1 mm), e o bloco de calibracdo, neste caso, tem uma altura de 1
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mm. Ressalta-se que o papel milimétrico esta sujeito aos problemas de desgaste normal que
apresenta qualquer papel, principalmente pela humidade, e deve ser mudado em cada

calibracéo.

Figura 4.6. llustracdo dos padrdes utilizados para calibrar cada plano. Papel milimétrico
para o plano X’-Y’ e bloco padrao para o plano X’-Z’

Visando realizar cada calibracdo nas regides de interesse, seis pontos de referéncia foram
utilizados para calibrar cada caso. No caso do plano X’-Y’ 0s pontos utilizados sé&o
escolhidos de zero a 2 mm no eixo X’ e de zero a 6 mm no eixo Y’ (Figura 4.3), com a
notacdo (x’; y’) e as unidades em milimetros, os pontos de calibracdo foram: (0;1), (0;6),
(1;3), (3;4), (2;1), (2;6). Para os quais sua equivalente posicdo na imagem (coluna, linha)
foi: (102;154), (157;193), (143;165), (153;172), (140;145), (194:183).

No caso do plano X’-Z’ (Figura 4.3), foram utilizados dois pontos na referéncia Z’ = 0 e
dois pontos em cada bloco padrdo com alturas Z’ = 1,5 mm e Z’ = 3 mm. Com a notacéo
(x’; 2”) e as unidades em milimetros, os pontos de calibracdo foram: (1;0), (15;0), (3;1,5),
(12;1,5), (1;3), (15;3). Para os quais o equivalente na imagem (coluna, linha) foi:
(110;139), (367;80), (146;104), (313;66), (110;81), (367;23).

Os pontos de referéncia nos planos X’-Y’ e X’-Z’ sdo utilizados de forma independente
para gerar, em cada caso, o sistema matricial da Equacgéo (2.17), para o qual utiliza-se em
todos os pontos w; e w'; igual a “1”. Seguidamente, cada matriz H é determinada a partir
da solucdo de cada sistema utilizando a decomposi¢do em valores singulares respectiva.
Desta forma, a partir da Equacdo (2.11) cada posi¢do na imagem é transformada para as
coordenadas do correspondente plano no mundo real. Ressalta-se que as transformagdes

realizadas séo geradas em coordenadas homogéneas, pelo que para obter a posi¢cdo no
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mundo real a partir da matriz de homografia uma ultima transformacdo em cada

coordenada correspondente tem que ser feita da forma:

’ X ’ i ’
Xi = ji Yi=—= Z;= (4.1)

As matrizes de homografia encontradas com o0s pontos referidos anteriormente para 0s

planos X’-Y’ e X’-Z’, respectivamente, foram:

—0.002253621623137  0.003161406769207 —0.256802773706241
Hy_y = [-0.001331015840390 —0.005760905663835  0.965096026814793 | (4.2)
0.000020955583090 —0.000060093266258 —0.050911270386139

—0.005421807241257 0.000019549025724  0.491590884645707
Hy_z = 0.001202472655272 0.005243034011338 —0.864802076942602| (4.3)
0.000005281632031 0.000003168111854 —0.101967828696228

A medicdo da largura do corddo é realizada diretamente sobre a poca de fusdo sobre o0 eixo
Y’ do referencial da Figura 4.3. No caso do refor¢o, uma hipotese é sustentada: a altura do
reforco é medida no ponto de menor temperatura da poca de fusdo, o qual, de forma geral,
localiza-se no centro e ao final da poca. Para um melhor entendimento, na Figura 4.7
especifica-se a posi¢do do ponto de menor temperatura (ponto de maior reforco) em uma

imagem adquirida off-line.

Ponto de menor
temperatura

= 1mm
SN 1 mm
ganint

Figura 4.7. Imagem off-line utilizada para ilustrar a localizacdo do ponto de menor
temperatura na poga de fusdo. Ponto utilizado como referéncia para medir o reforgo do
cordao nas imagens adquiridas
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4.2.3 — Processamento das imagens e medi¢ao dos parametros geométricos

As imagens sdo adquiridas a uma taxa de 100 quadros (frames) por segundo com uma
resolucdo espacial de 416 colunas por 200 linhas, 0 que representa uma resolucdo espacial
em relacdo ao eixo X’ em cada plano de: 0,08 mm/pixel para o plano X’-Y’ e 0,05
mm/pixel para o plano X’-Z’. As medi¢des de largura e reforgo nas imagens adquiridas sdo
baseadas nos conceitos de limiarizacdo da imagem, em ambos 0s casos, utiliza-se

limiarizacdo local, segundo a classificacdo apresentada em Weska (1978) e Lopes (2003).

Para cada caso, antes da etapa de limiarizagdo um pré-processamento da imagem é
utilizado, com o fim de garantir uma boa segmentacdo da poca de fusdo. Seguido a
limiarizacdo, a técnica de rotulacdo € empregada para identificar os pontos de referéncia na

poca de fusdo, os quais permitem medir a largura e o reforco.

Considerando-se diferentes estratégias para medir ambos pardmetros geomeétricos, e
visando diminuir ao maximo o tempo de processamento computacional, cada quadro
adquirido ¢ “dividido” em duas imagens com um eixo vertical na metade. Assim, na parte
esquerda da imagem original ¢ medida a largura e na parte direita € medido o reforgo.
Embora as medicbes de largura e reforco utilizem diferentes abordagens, em geral, a
metodologia de processamento de cada imagem em ambos 0s casos, faz uso das seguintes

caracteristicas:

e Pré-processamento;
e Limiarizacdo;
e Rotulacgdo;

e Localizacdo dos pontos de referéncia.

O Pré-processamento de imagem é realizado a partir da Equacdo (2.19) utilizando um filtro
de mascara Gaussiana para medir a largura e um filtro de média para medir o reforgo.
Neste caso utilizam-se os filtros para conectar todos 0s pixeis pertencentes a pocga de fusao.
Para o caso especial de medicao do reforgo, onde a regido de interesse é a parte traseira da
poca de fusdo, utiliza-se o filtro de média sem normalizar por apresentar um resultado mais

pronunciado na concatenacdo de cadeias de pixeis isolados. Esta abordagem foi adotada
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porque esta regido tem pixeis com menor nivel de cinza (mais escuros) que a parte da poca
em contato direto com o arco elétrico. A mascara gaussiana utilizada no filtro € obtida a
partir da Equacao (2.20) com n = 5, nimero que se considera indicado por ndo invadir de

forma significativa as bordas da poca, e tem a forma:

0.0030 0.0133 0.0219 0.0133 0.0030]

| 0.0133 0.0596 0.0983 0.0596 0.0133
A=10.0219 0.0983 0.1621 0.0983 0.0219 (4.4)

|l0.0133 0.0596 0.0983 0.0596 0.0133JI

0.0030 0.0133 0.0219 0.0133 0.0030

A técnica de limiarizacdo é empregada na segmentacdo das imagens para separar o fundo
dos objetos de interesse segundo a Equacdo (2.22). No caso da medicdo do reforco, depois
do pré-processamento a intensidade dos pixeis na poca de fusdo comparada com a
intensidade dos pixeis da peca de trabalho é altamente diferente (caso de alto contraste).

Isto permite que um simples valor de limiar Tr = 10 seja utilizado para segmentar.

Por outro lado, na medicdo da largura considera-se que: durante o tempo de arco aberto a
radiacdo de arco, além de ser refletida pela poga de fusdo, pode ser refletida também pela
peca de trabalho (ao redor da poga). Assim, se propde um limiar dindmico calculado para

cada imagem adquirida segundo a seguinte expressao:

TL':

l

{(—10* ) + 100, if W,_, <10 mm (4.5)

0, if W1 =210mm

onde W;_, ¢ a largura calculada na imagem “anterior”. Neste caso utiliza-se um limiar fixo
T,,; = 0 durante os primeiros 100 quadros capturados, a fim de obter informagéo inicial da

largura do corddo. A Equacdo (4.5) implica que:
e O maior limiar que se pode apresentar € 100;

e Para menores dimensdes do corddo, a radiacdo afeta de forma mais significativa a

chapa ao redor da poga, por tanto um maior valor de limiar é necesséario;
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e Para corddes com larguras maiores ou iguais a 10 mm, o valor do limiar é zero.
Assume-se que para larguras maiores as dimensdes do arco elétrico ndo atingem as
bordas da poca de fuséo e ndo se apresentam reflexdes na chapa;

e A primeira parte da equacdo representa uma reta com coeficiente angular (-10),
neste caso assumem-se 0s limites de maior limiar 100 e maior largura influenciada

pelo arco 10 mm.

De outro lado, um caso especial apresenta-se quando se adquire uma imagem do processo
no instante de curto-circuito. Neste caso, 0 arco elétrico € extinto e a intensidade dos pixeis
na chapa € zero (totalmente escura), assim que pode-se utilizar um valor de limiar T = 0.
Para determinar se a imagem do processo pertence a um instante de curto-circuito ou de
arco aberto, utiliza-se um chamado fator de iluminacéo. Se o fator de iluminacéo € menor
que um liminar predefinido, neste caso de valor 10, determina-se que a imagem pertence a

um instante do processo em curto-circuito.

A funcdo que determina o fator de iluminacdo é a porcentagem de pixeis com nivel de
cinza igual a 255 em uma regido preestabelecida ao redor do ponto X’=0, Y’=0e¢ Z’=0
do referencial do mundo estabelecido na etapa de calibragcdo. A Figura 4.8 apresenta uma
imagem do processo na qual a regido preestabelecida é demarcada a fim de destacar a sua
posicdo em cada imagem. Ultrapassar o limiar do fator de iluminacdo com valor 10
significa que no minimo o 10% dos pixeis na regido preestabelecida tém niveis de cinza

igual a 255, pertencem ao arco elétrico, segundo a seguinte expressao:

em arco aberto se fator de iluminagdo > 10

o . T 4,
em curto — circuito se fator de iluminacao < 10 (4.6)

pTOC@SSO{

1 mm
NN~ 1mm
_'_,_;-P'

Figura 4.8. Regido preestabelecida para medir o fator de iluminacao
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De forma geral, os métodos automatizados para encontrar o limiar que dependem
unicamente da informacdo de intensidade dos pixeis, tipo Otsu (1979), ndo sé&o
recomendados, devido ao arco elétrico e a poca de fusdo terem pixeis com niveis de
intensidade altamente diferentes, o que favorece a segmentacdo do arco, mas gera uma

segmentacéo errada da poca.

Depois da segmentacdo pela técnica de limiarizacéo, a poca de fusdo € identificada com o
valor “1”. No caso da medi¢ao de largura o processo de rotulagdo atravessa o meio da poga
de fusdo até encontrar a borda. Para a medi¢do do reforco, o processo de rotulacdo se
movimenta unicamente nos pixeis que se encontram na borda da poca de fusdo. A partir do
processo de rotulacdo sdo encontrados os pontos de referéncia utilizados para calcular

respectivamente a largura e o reforco dos corddes. Estes processos sdo descritos a segulir.

4.2.3.1. Medigéo da largura

Este processo é realizado seguindo uma trajetdria predefinida no processo de calibracdo, ao
longo do eixo Y’ (Figura 4.3) e determinada pelas posi¢des no plano X’-Y’ que coincidem
com o valor de X’ = 0 + 0.05 mm. Nesta etapa considera-se que a poga de fusdo é
simétrica com respeito ao eixo X’, assim que, a medi¢do € realizada desde a posi¢ao inicial
X’=0, Y’ =0 até uma tnica borda, sendo a largura total o dobro de este valor.

Neste processo cada pixel desde a posigdo inicial ¢ com valor “1” ¢ rotulado como
pertence a poga de fusdo até encontrar um pixel com valor “0”, o qual indica que pertence
a peca. Esta posicdo toma-se como ponto de referéncia e utiliza-se na matriz de homografia

correspondente para encontrar o valor da largura na grandeza indicada (mm).

A Figura 4.9 apresenta um exemplo indicando os processos de limiarizagéo e rotulacdo na
regido de interesse. A trajetoria percorrida (de cor azul) e o ponto de referéncia encontrado
no processo (de cor vermelha) sdo assinalados, nas imagens limiarizada e original
respectivamente, indicando o resultado do processo de medicdo. Neste caso para um
processo de soldagem com uma tensdo de trabalho de 23 V e uma velocidade de
alimentacdo do arame de 7,5 m/min. A posicao do ponto de referéncia na imagem é coluna

132 e linha 175, a largura do cordéao de solda € 7,46 mm.
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Limiarizacdo e localizagdo do
ponto de referéncia na poca de fuséo

Imagem original

1 mm
NN 1 mm
[~

Figura 4.9. Localizacdo do ponto de referéncia para medir a largura na borda da poca de
fuséo

4.2.3.2 — Medicao do reforco

Na imagem correspondente para medir o reforco, depois do processo de limiarizagdo, o
processo de rotulacdo inicia na primeira coluna (esquerda) e na Gltima linha (fundo) desta
imagem, que, neste caso, pertence a peca de trabalho e que tem nivel de cinza com valor
“0”. A deteccdo da poca de fusdo realiza-se deslocando a posigéo de referencia da posigédo
inicial ao longo da primeira coluna, pixel por pixel, de baixo para cima até encontrar um
pixel com nivel de cinza “1”. Esta posigdo considera-se pertence ao objeto e é a posicao
inicial no processo de rotulacdo. Em seguida, partindo de esquerda para direita, o algoritmo
rotula os pixeis localizados unicamente na borda da poca de fusdo até encontrar novamente
a primeira coluna. Este processo de rotulacdo realiza-se utilizando conectividade-8 como

critério de busca.

Por outro lado, para determinar o ponto de referéncia, cada pixel rotulado € avaliado a fim
de encontrar a posi¢cdo com a distancia euclidiana mais afastada do ponto de referéncia
X’ =10, 72’ =0. Neste caso, a posi¢do de cada pixel € normalizada em relagdo ao nimero
de linhas e colunas na imagem, a fim de n&o ter preferéncias por uma posicao de linha ou

coluna particular.
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O ponto de referéncia localizado nesta etapa é considerado como o ponto de menor
temperatura da poca de fusdo. Este ponto € aceito como o mais alto da poca e, portanto,
determina o reforco do corddo de solda. Supde-se que este ponto esta localizado no plano
X’-Z’ (Figura 4.3).

Como exemplo, a Figura 4.10 mostra uma imagem adquirida, na qual se indica a trajetoria
percorrida no processo de rotulacdo (de cor azul na imagem) e o ponto de referéncia
encontrado (de cor vermelho), neste caso, na posicdo de coluna 280 e de linha 58,
localizado a uma altura (Z”) de 2.23 mm com respeito da superficie da chapa. A tensdo de
trabalho utilizada neste caso foi de 21 V e a velocidade de alimentacdo de arame de 6

m/min.

Limiarizagdo e
rotulagdo na poca
de fusdo

Imagem original Ponto de referéncia

1 mm
NN~ 1mm
=

Figura 4.10. Localizacdo do ponto de referéncia para medir o refor¢o

Finalmente, as imagem sdo adquiridas a uma taxa de 100 frames/s, assim, os dados sdo
processados e coletados em tempo real a cada 10 ms. Por outro lado, ao longo do processo
de monitoramento, emprega-se, em tempo-real, um filtro gaussiano de 10 dados sobre cada
sinal, a fim de minimizar os eventuais erros de medi¢do que podem se apresentar, na sua
maioria, por explosdes no final da fase de curto-circuito, como exemplifica a Figura 4.11.
No caso deste tipo de erros (devido a explosfes durante 0 processo), para 0s quais, nas

imagens correspondentes se apresenta um aumento repentino e brusco da iluminagéo, 0s
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processos de medicdo de largura e reforco ndo conseguem responder de forma confidvel

devido & natureza da técnica de limiarizag&o.

Figura 4.11. Exemplo de explosdo apresentada durante processo de soldagem

4.3 - AVALIACAO DA METODOLOGIA DE MEDICAO

A metodologia da medicdo tem duas etapas fundamentais: calibracdo e localizacdo de
pontos de referéncia. A fim de avaliar o processo de calibragdo, diferentes pontos
predefinidos foram escolhidos nos dois planos do referencial do mundo X’-Y’ ¢ X’-Z’
(escolhidos diretamente do papel milimétrico e dos blocos padrées), e foram comparados
com as respostas calculadas pela relacdo da Equacdo (2.11). As diferencas entre os as
posicdes predefinidas (x';) e as respostas encontradas (x';) a partir da matriz de homografia

sdo conhecidas como os residuos e sdo dados por:

e = X’i — fli (47)

A Figura 4.12 mostra um gréafico de residuos para diferentes posi¢cbes computadas ao longo
do eixo Y’ com X’ =0 mm. A Figura 4.13 apresenta o gréafico dos residuos para diferentes
posigdes de X’ com uma altura constante Z’ =2 mm. As Figuras 4.12 e 4.13 indicam uma
distribuicdo adequada dos residuos em torno do valor zero em ambos 0s casos, com similar
desvio padrdo s = 0.01 mm. As tendéncias que podem-se apresentar sdo devidas a escolha
manual dos pontos de calibragdo, mas com o valor de desvio padréo encontrado nédo séo
consideradas como inapropriadas. Resultados similares sdo obtidos utilizando diferentes
pontos de referéncia em cada plano, pelo que a metodologia de calibragdo é aceita como
apropriada para transformar as coordenadas dos pontos na imagem as coordenadas do

mundo real e podem ser utilizada no sistema de visdo computacional.
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Figura 4.12. Grafico de residuos ao longo do ¢ixo Y’ com valores de X’ =0 mm
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Figura 4.13. Gréfico de residuos ao longo do eixo X’ com valores de Z’ =2 mm

Por outro lado, a localizacdo dos pontos de referéncia é avaliada a partir de medicbes
realizadas durante diferentes processos de soldagem, com diferentes ajustes de tensdo e
velocidade de alimentacdo do arame. Os resultados de largura e reforgo encontrados nos
processos de medigdo sdo comparados com um sistema de triangulacdo laser (off-line),
chamado aqui também de scanner 3D (utilizado nos trabalhos de Cayo, 2013; Torres,
2013; Cruz 2014 e Cruz et al. 2015), com resolucdo de 0.05 mm nas medicdes de largura e

reforgo.

A Figura 4.14 apresenta nove pontos de trabalho utilizados para avaliar a metodologia de
medicdo dos pardmetros geométricos. Cada ponto corresponde a uma dupla de tensdo e
velocidade de alimentacdo do arame, testadas com uma velocidade de soldagem constante
de 10 mm/s. Os pontos de trabalho na Figura 4.14 sdo distribuidos de acordo com um
planejamento composto central (PCC) focado numa regido estdvel do modo de

transferéncia por curto-circuito.
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Velocidade de alimentagdo
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Tensio (V)

Figura 4.14. Pontos de trabalho para avaliar o processo de medicao de largura e reforco

Em geral, numa regido estavel do processo a largura e o reforco dos corddes apresentam
um valor uniforme ao longo do corddo. Assim, as comparagdes com o scanner 3D sdo
realizadas usando um teste comum de hipdtese nula, no qual as médias amostrais das duas
populacdes sdo iguais, como o caso do teste t de Student. Por outro lado, o teste t de
Student s6 pode ser usado se as variancias das duas populacdes comparadas sdo iguais, em
outro caso, como o apresentado aqui, pode-se utilizar o teste t de Welch, o qual pode ser
usado em amostras ndo emparelhadas, mas com a premissa que cada populacdo avaliada
deve seguir uma distribuicdo normal (teste ndo paramétrico). No caso de amostras nao

emparelhadas o teste t de Welch se define como:

t= T (4.8)
ST, 52
ng n;

onde p, € u, sdo as respectivas médias amostrais, s? e sZ sdo as variancias das amostras, e

n, e n, sdo os tamanhos das amostras. Os graus de liberdade associados com o teste sdo

2
57, 53
n, N

v= 2 2
GI/m)*, (57/ns)

calculados como:

(4.9)
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Assim, t e v podem ser utilizados juntos com os valores das tabelas da distribuicdo t de
Student para testar se as duas médias amostrais das populacGes comparadas sdo iguais,
geralmente para p-valores inferiores a 0,10; 0,05 ou 0,01.

As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam, respectivamente, os sinais de largura e reforco
monitorados num processo de soldagem com tensdo de trabalho de 21 V e velocidade de
alimentacdo do arame de 6 m/min (ponto central do PCC), as Figuras 4.17 e 4.18
apresentam os respectivos graficos de densidade de probabilidade de cada sinal adquirido,
nos quais pode-se observar que o comportamento das medi¢des correspondem a uma
distribuicdo normal. A Figura 4.19 apresenta uma visdo geral da reconstrucdo realizada
pelo scanner 3D e as Figuras 4.20 e 4.21 comparam diretamente as medi¢Ges de largura e
reforco realizadas pelo sistema de visdo proposto e as medicgdes realizadas pelo scanner
3D.

Largura ( mm )

0 1 1 \ 1 1
0 3 6 9 12 15 18

Tempo de aquisigio (s )

Figura 4.15. Largura vs. Tempo de aquisi¢do. Tens&o: 21 V; Velocidade de alimentacéo do
arame: 6 m/min

Refor¢o ( mm )

0.5 JJ
0 L 1 ] L 1

0 3 6 9 12 15 18
['empo de aquisi¢do (s )

Figura 4.16. Reforco vs. Tempo de aquisi¢do. Tensdo: 21 V; Velocidade de alimentacdo do
arame: 6 m/min
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Figura 4.17. Densidade de probabilidade vs. Largura. Tenséo: 21 V; Velocidade de
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alimentacdo do arame: 6 m/min
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Figura 4.18. Densidade de probabilidade vs. Reforgo. Tensdo: 21 V; Velocidade de

Refor¢o ( mm )

alimentacdo do arame: 6 m/min
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de largura
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Figura 4.19. Reconstrucdo 3D do cordéo de solda. Tenséo: 21 V; Velocidade de

alimentagdo do arame: 6 m/min
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Largura ( mm )

L 1 1 1
6 9 12 15 13
Tempo de aquisi¢io (s)

B Amostras adquiridas pelo sistema de visio B Amostras adquiridas pelo scanner 3D
Figura 4.20. Medicéo da largura para o ponto Tens&o: 21 V; Velocidade de alimentacéo do

arame: 6 m/min. Comparacéo das amostras adquiridas pelo sistema de visao com as
adquiridas com o scanner. Media amostral para o sistema de viséo: 6,79 mm

Refor¢o ( mm )

[) 1 1 1 1 1
0 3 6 9 12 15 18

Tempo de aquisicio (s )

B Amostras adquiridas pelo sistema de visdo B Amostras adquiridas pelo scanner 3D

Figura 4.21. Medicéo do reforgo para o ponto Tenséo: 21 V; Velocidade de alimentagdo do
arame: 6 m/min. Comparacdo das amostras adquiridas pelo sistema de visao com as
adquiridas com o scanner. Media amostral para o sistema de visdo: 2,15 mm

Nas Figuras 4.22 a 4.29 apresentam-se medicOes de largura e reforco realizadas pelo
sistema de visdo computacional proposto e comparacfes com as realizadas pelo scanner
3D para diferentes pontos de trabalho na regido analisada. A Tabela 4.1 apresenta as
médias amostrais (1) e o desvio padrdo (s) nas medicdes de largura dos nove pontos de
trabalho do PCC da Figura 4.14 (calculadas depois da estabilizacdo do parametro, 4 s em
cada caso), realizadas com o sistema de visdo proposto e com o0 scanner. A Tabela 4.2
apresenta as médias amostrais e 0 desvio padrdo das medicGes de reforco nos nove pontos
de trabalho (calculadas depois da estabilizacdo do pardmetro) com o sistema de visdo

proposto e com 0 scanner.
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B Amostras adquiridas pelo sistema de visio B Amostras adquiridas pelo scanner 3D
Figura 4.22. Medicdo da largura para o ponto Tensdo: 19 V; Velocidade de alimentacdo do

arame: 4,5 m/min. Comparacgédo das amostras adquiridas pelo sistema de visdo com as
adquiridas com o scanner. Media amostral para o sistema de visdo: 5,69 mm

Reforgo ( mm )

0 3 9 9 12 15 18
Tempo de aquisicio (s )

B Amostras adquiridas pelo sistema de visdo B Amostras adquiridas pelo scanner 3D

Figura 4.23. Medicéo do reforco para o ponto Tensdo: 19 V; Velocidade de alimentacdo do
arame: 4,5 m/min. Comparacdo das amostras adquiridas pelo sistema de visdo com as
adquiridas com o scanner. Media amostral para o sistema de visdo: 1,69 mm
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B Amostras adquiridas pelo sistema de visdo B Amostras adquiridas pelo scanner 3D

Figura 4.24. Medicéo da largura para o ponto Tens&o: 23 V; Velocidade de alimentacéo do
arame: 4,5 m/min. Comparacdo das amostras adquiridas pelo sistema de visdo com as
adquiridas com o scanner. Media amostral para o sistema de viséo: 6,87 mm

Refor¢o ( mm )

1 | 1 1
6 9 12 15 18

Tempo de aquisicio ( s)

B Amostras adquiridas pelo sistema de visio Ml Amostras adquiridas pelo scanner 3D

Figura 4.25. Medicéo do reforco para o ponto Tensdo: 23 V; Velocidade de alimentacdo do
arame: 4,5 m/min. Comparacdo das amostras adquiridas pelo sistema de visdo com as
adquiridas com o scanner. Media amostral para o sistema de visdo: 1,67 mm
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Figura 4.26. Medicéo da largura para o ponto Tens&o: 19 V; Velocidade de alimentagéo do
arame: 7,5 m/min. Comparacdo das amostras adquiridas pelo sistema de visdo com as
adquiridas com o scanner. Media amostral para o sistema de viséo: 6,23 mm
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B Amostras adquiridas pelo sistema de visdo B Amostras adquiridas pelo scanner 3D

Figura 4.27. Medicdo do reforco para o ponto Tensdo: 19 V; Velocidade de alimentacdo do
arame: 7,5 m/min. Comparacdo das amostras adquiridas pelo sistema de visdo com as
adquiridas com o scanner. Media amostral para o sistema de visdo: 2,87 mm
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Figura 4.28. Medicdo da largura para o ponto Tensdo: 23 V; Velocidade de alimentacdo do
arame: 7,5 m/min. Comparagdo das amostras adquiridas pelo sistema de visdo com as
adquiridas com o scanner. Media amostral para o sistema de viséo: 8,16 mm
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Figura 4.29. Medicéo do reforco para o ponto Tensdo: 23 V; Velocidade de alimentacéo do
arame: 7,5 m/min. Comparacdo das amostras adquiridas pelo sistema de visdo com as
adquiridas com o scanner. Media amostral para o sistema de viséo: 2,39 mm

Tabela 4.1. Média amostral (l1) e desvio padréo (s) da largura dos corddes, medidos com o
sistema de visdo proposto e com o scanner 3D para cada ponto de trabalho

Velocidade Largura
de N
alimentacdo | Tensdo (V) Sistema de visao Scanner 3D
do arame
(m/min) H (mm) s (mm) M (mm) s (mm)
3.9 21.0 6.16 0.38 6.18 0.37
4.5 23.0 6.87 0.36 6.92 0.48
4.5 19.0 5.69 0.27 5.72 0.28
6.0 23.8 7.80 0.35 7.85 0.46
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Continuacdo Tabela 4.1. Média amostral (u) e desvio padrdo (s) da largura dos corddes,
medidos com o sistema de viséo proposto e com o scanner 3D para cada ponto de trabalho

6.0 21.0 6.79 0.34 6.83 0.38
6.0 18.2 5.84 0.43 5.87 0.60
7.5 23.0 8.16 0.50 8.22 0.53
7.5 19.0 6.23 0.77 6.30 0.78
8.1 21.0 7.70 0.45 7.71 0.29

Tabela 4.2. Média amostral (l) e desvio padréo (s) do reforco dos corddes, medidos com o
sistema de visdo proposto e com o scanner 3D para cada ponto de trabalho

Velocidade Reforco
de
alimentacéo | Tenséo (V) Sistema de viséo Scanner 3D
do arame
(m/min) M (mm) s (mm) i (mm) s (mm)
3.9 21.0 1.59 0.17 1.58 0.14
4.5 23.0 1.67 0.14 1.66 0.10
4.5 19.0 1.69 0.11 1.70 0.09
6.0 23.8 1.97 0.15 1.95 0.17
6.0 21.0 2.15 0.09 2.16 0.12
6.0 18.2 2.31 0.16 2.29 0.18
7.5 23.0 2.39 0.17 2.37 0.17
7.5 19.0 2.87 0.20 2.85 0.22
8.1 21.0 2.48 0.18 2.50 0.17

A Tabela 4.3 apresenta os resultados estatisticos do teste t de Welch para amostras ndo
emparelhadas e com variancias diferentes, comparando as medicdes realizadas pelo
sistema de visdo proposto e pelo scanner 3D (Tabelas 4.1 e 4.2). Neste caso com diferentes
tamanhos de populagdo para cada sistema, 4000 para o sistema de visdo e 500 para o

scanner 3D.

94



Tabela 4.3. Teste t de Welch calculado para medicGes de largura e reforco

Teste t de Welch (|t])

Velocidade de

alimentagdo do | Tensdo (V)

arame (m/min) Largura Reforco
3.9 21.0 1.1361 1.4677
4.5 23.0 2.2514 2.0040
4.5 19.0 2.2676 2.2807
6.0 23.8 2.3471 2.5113
6.0 21.0 2.2441 1.8011
6.0 18.2 1.0838 2.3702
7.5 23.0 2.4013 2.4802
7.5 19.0 1.8946 1.9353
8.1 21.0 0.6760 2.4637

Com mais de 600 graus de liberdade a estatistica do t de Welch é comparada com um
limiar escolhido na tabela de distribuicdo t de Student bicaudal. A Tabela 4.3 mostra que
os valores calculados para o teste t de Welch néo excedem o limite para oo = 0,01, 0 qual €
2,5758 usando o tamanho da populagdo . Assim, a hipOtese nula ndo é rejeitada e as
médias amostrais sdo consideradas iguais. Além disso, a Tabela 4.3 mostra que, em geral,
maiores valores do teste t de Welch séo apresentados para maiores valores de tens&o. Isto
porque a técnica de limiarizacdo usada no processamento das imagens depende
diretamente da quantidade de luz apresentada na cena, a qual € proporcional a intensidade

luminosa do arco.

Finalmente, a Figura 4.30 apresenta como exemplo o tempo de processamento utilizado
pela metodologia para medir a largura e o refor¢co simultaneamente no ponto de trabalho
tensdo 21 V e velocidade de alimentagcdo do arame 6 m/min. Como apresenta o grafico da
Figura 4.30 o tempo de processamento ndo supera os 3 ms, o qual considera-se adequado
visando que as imagens sdo adquiridas a cada 10 ms (taxa de aquisi¢do: 100 frames/s).

Além de ser um tempo menor que 0s tempos de processamento empregado no
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monitoramento dos parametros geométricos dos corddes de solda apresentados por outros

autores e referidos na Tabela 3.2.

Tempo de processamento (ms)

0 1 L L | L
0 3 6 9 12 15 18

Tempo de aquisigio (s)

Figura 4.30. Tempo de processamento de imagens utilizado no monitoramento da largura e
do reforgo no ponto de trabalho tenséo 21 V, velocidade de alimentagéo do arame 6 m/min
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5 - MODELAGEM EMPIRICA E CONTROLE DOS PARAMETROS
GEOMETRICOS

Este capitulo apresenta o controle da largura e do refor¢o dos corddes de solda, a partir de
modelos predefinidos. Os modelos e o controle foram realizados visando definir as
estratégias de um proximo controlador sem modelo predefinido, assim como, ter uma base
que permita comparar a eficiéncia do novo controlador. Assim, no desenvolvimento do
trabalho foram realizados dois tipos de controladores baseados em modelos. O primeiro
utiliza a tensdo do processo para controlar a largura do corddo e a velocidade de
alimentacdo do arame para controlar o reforgco. O segundo emprega a velocidade de
alimentacdo do arame para controlar o reforco e utiliza a velocidade de soldagem para
controlar a largura. Neste Gltimo caso incorpora-se o indice de Vilarinho para avaliar a
estabilidade do processo em tempo real, e utiliza-se a tensdo do processo para compensar
as instabilidades em que posa incorrer o processo de soldagem durante a etapa de controle.

51 - CONTROLE BASEADO NA TENSAO E NA VELOCIDADE DE
ALIMENTACAO DO ARAME

O foco deste trabalho € controlar a largura e o reforco dos cordbes de solda
simultaneamente durante o processo de soldagem. Assim, na primeira etapa deste trabalho
é desenvolvido um controlador que utiliza a tensdo para influenciar a largura e a
velocidade de alimentacdo do arame para controlar o reforgco. O comportamento das
respostas do processo, neste caso, largura e reforco, sdo assumidas inicialmente como néo

lineares, pelo tanto, empregam-se modelos estatisticos de segunda ordem, com a forma:

y = bO + b1x1 + bzxz + b3x% + b4,x§ + bsxlxz (51)

onde ¥ representa as respostas do modelo, largura ou reforco, x; representa a tensédo de
soldagem e x, representa a velocidade de alimentagdo do arame. Estes modelos séo
obtidos, neste caso, a partir do planejamento composto central da Figura 4.14. Em niveis
codificados este planejamento tem a forma da Figura 5.1, o qual, utilizando o principio dos

minimos quadrados na forma matricial gera a seguinte expressao:
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i Xl X2 Xl2 X22 X1X2 i
1 -1 -1 1 1 1
1 1 -1 1 1 -1
1 -1 1 1 1 -1
1 1 1 1 1 0
1 =v2 0 2 o0 0

w_| 1 2 0 2 o0 0 52)

1 0 -v2 0o 2 0 '
1 0 J2 0 2 0
1 0O 0 0 0 0
1 O 0 0 0 0
1 O 0 0 0 0

1 0O 0 0 0 0|

V2 ] 1

X2 0
V2

—Z-1 0 1 42
X1
Figura 5.1. Planejamento composto central em niveis codificados para duas variaveis
De acordo com a Equacdo (5.2) e as respostas (y) encontradas nas Tabelas 4.1 e 4.2 mais
trés repeticdes do ponto central, as medicOes de largura e reforco séo reorganizadas na
Tabela 5.1. A partir da qual, os coeficientes de regresséo b = (by, by, by, b3, by, bs)T da

Equacdo (5.1) sdo encontrados fazendo:

b = (X"X)"1xTy (5.3)
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Tabela 5.1. Planejamento experimental e respostas para a modelagem baseada na
velocidade de alimentacdo do arame e na tenséo

Niveis codificados Parametros de entrada Respostas
Velocidade de
X X Tensdo, x; | alimentacdo do | Largura | Reforgo
(V) arame, x, (mm) (mm)
(m/min)
-1 -1 19,0 4,5 5,69 1,69
1 -1 23,0 4,5 6,87 1,67
-1 1 19,0 7,5 6,23 2,87
1 1 23,0 7,5 8,16 2,39
-2 0 18,2 6,0 5,84 2,31
V2 0 23,8 6,0 7,80 1,97
0 -2 21 39 6,16 1,59
0 V2 21 8,1 7,70 2,48
0 0 21 6,0 6,79 2,15
0 0 21 6,0 6.87 2,10
0 0 21 6,0 6,84 2,11
0 0 21 6,0 6,76 2,14

Assim, os modelos de largura, com um coeficiente de determinacdo mdaltipla ajustado
(R? ajustado) de 97.92%, e de reforco, com um R?ajustado de 92.36 %,
respectivamente, tém a forma:

9.1 = 6,81+ 0,73x; + 0,50x, — 0,03xZ + 0,02x3 + 0,19x,x, (5.4)

$r1 = 2,12 —0,12x; + 0,39x, + 0,02x? — 0,03x2 — 0,11x;x, (5.5)

Estes modelos sdo definidos para varidveis em niveis codificados, assim que, para obter

valores a partir das variaveis de controle, tensdo e velocidade de alimentacéo de arame, os
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niveis codificados devem-se expressar, de acordo com a variavel correspondente, na

forma:

o =5 = [max@) + min$)]/2
77 [max(€) — min(¢)] /2

(5.6)

Onde: x; indica o nivel codificado correspondente; ¢; € o valor da variavel de controle;

max(&;) e min(¢;) sdo os valores reais utilizados no planejamento fatorial. As Figuras 5.2

e 5.3 apresentam as respectivas superficies de resposta para os dois modelos, nas quais

ilustra-se o comportament

o0 das respostas em funcdo das variaveis de controle.
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Figura 5.2. Superficie de
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Figura 5.3. Superficie de resposta para 0 modelo de segunda ordem do reforco baseado na
tensdo e na velocidade de alimentacdo do arame
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Adotando modelos de segunda ordem, o tipo de controle é definido como ndo linear.
Assim, para linearizar cada modelo durante a etapa de controle em cada ponto de trabalho,
ou seja, em qualquer combinacdo das variaveis de entrada, tensdo (x;) e velocidade de
alimentacdo do arame (x,), utiliza-se a inclinacdo da reta tangente nesse ponto. Para isto,
emprega-se a serie de Taylor até a primeira derivada numa funcdo de duas varidveis

f (x4, x5), na forma:

af (u, of (u,
fr )/ (a2 wx, 2 v) = fu,v) + L2 (o —w + L2 (1, —v)  (5.7)

Onde, u e v sdo os valores das variaveis de controle no ponto de trabalho especifico e
df (u,v)/0x; representa a derivada da funcdo com respeito da varidvel correspondente e
avaliada no ponto de trabalho (u,v). Assim, fazendo f(x;,x,) = ¥ a Equacédo (5.1) pode

ser expressa na forma:

f(x1, %)/ (%, = u,x, = V) = byg+byu + byv + byu? + byv? + bsuv
+ (by + 2bsu + bsv) (x; — u) (5.8)
+ (b, + 2byv + bsu)(x, — v)

Por outro lado, baseado nos resultados satisfatorios de controladores tipo fuzzy (Torres,
2013; Cruz, 2014; Cruz et al., 2015), e aproveitando os modelos estatisticos calculados, o
controlador utilizado foi definido como proporcional. Aqui, utiliza-se um controlador
préprio para cada parametro geométrico. Neste caso, 0 erro entre os valores de referéncia e
os valores monitorados pelo sistema de visdo computacional sdo usados num sistema em
malha fechada, a fim de controlar o seu parametro correspondente. Assim, ressaltando que
a largura é controlada pela tensdo (x;) e o reforco é controlado pela velocidade de
alimentacdo do arame (x,), e baseados na expresséo linearizada de cada modelo, Equagéo
(5.8), o valor que relaciona as variaveis de controle, x; e x,, com o valor atual dos

parametros monitorados (y,,) é dado pelas seguintes relaces:

yu—M —Cx,
B

%, = (59)
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= 5.10
X2 C ( )
Onde:
B = by + 2bsu + bsv (5.11)
C == b2 + 2b4v + bsu (512)
M=A—-Bu-Cv (5.13)
Com:
A = b0+b1u + bzv + b3u2 + b4v2 + b5uv (514‘)

Neste caso, y,, pode ser qualquer um dos pardmetros monitorados, largura ou reforgo, o
que muda sdo os coeficientes de regressdo de cada modelo. Deste modo, a saida do
controlador, a fim de atingir o valor de entrada de referéncia correspondente, é dada por:

M) (5.15)

*
X1 = xl_atual + a( B

Rp — RM)

- (5.16)

X" = X2_atual T a(
Onde:
e x,;"ex,” sdo as saidas do controlador (novo valor das variaveis de controle);
® X1 gtual © X2 arua S0 0S valores atuais das variaveis de controle;

e Ly e L, sdo, respectivamente, o valor da largura de referéncia e o valor da largura

monitorada;

e (Lgr — Ly) representa o erro no valor da largura na respectiva malha de controle.
Ressalta-se que o valor pode ser positivo ou negativo, o que vai influenciar o valor
de x;™;

e Ry e R, sdo, respectivamente, o valor do reforco de referéncia e o valor do reforgo
monitorado;

e (Rg — Ry) representa o erro no valor do reforgo na respectiva malha de controle;

e « é aconstante de proporcionalidade que acompanha cada controlador,
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O valor de a deve ser escolhido de modo que o controlador atinja o valor de referéncia
numa velocidade adequada, mas que, a0 mesmo tempo, ndo origine perturbacGes no
processo. Neste caso o valor de « utilizado foi de 0.30, o qual representa uma mudanca de
30% do valor que deve tomar cada variavel de controle, segundo o erro e os modelos

computados.

De outro lado, mesmo que 0 monitoramento dos parametros geométricos seja feito a cada
10 ms, cada etapa de controle, uma para a largura e outra para o reforco, é realizada
separadamente a cada 200 ms. Esta janela de tempo permite em cada caso que a variavel de
controle atue de forma individual sobre o parametro controlado, tendo em conta que o
tempo de resposta da maquina de soldagem é de aproximadamente 40 ms e o tempo de
resposta dos pardmetros geométricos dependera de cada situacdo particular, envolvendo

todas as variaveis que influenciam a formacéo do cordao.

Um tempo de monitoramento menor do que o tempo de controle permite utilizar os
recursos de filtragem no sinal adquirido, além de utilizar os Gltimos 5 dados adquiridos em
cada caso para obter uma media amostral do pardmetro monitorado, a qual utiliza-se no
controlador. Outro recurso que permite um tempo de monitoramento menor ao tempo de
controle é o uso do “comportamento” do sinal adquirido no controlador. Este recurso foi

empregado visando as futuras etapas do controlador sem modelo predefinido.

Assim, a cada 200 ms o comportamento do sinal é avaliado medindo o angulo de
inclinacdo do sinal adquirido. Este angulo é calculado para saber se o controlador deve
atuar ou ndo. Assim, por exemplo, se o valor do parametro adquirido é menor do que o
valor de referéncia, as variaveis de controle correspondentes deveriam atuar e influenciar o
aumento do parametro, mas se comportamento do sinal indica que o valor do parametro
estd aumentando de forma significativa, entdo ndo € necessario mudar as variaveis de
controle. A significancia do comportamento do sinal é medida utilizando um angulo limiar
de 30° para aumentar o parametro (se o angulo é maior, entdo ndo aumentar) e de -30°
graus para diminui-lo (se o angulo é menor, entdo nao diminuir). A Figura 5.4 exemplifica
a medicdo do angulo num sinal adquirido, o angulo é medido em relacéo ao eixo horizontal

e calculado a partir da seguinte relagéo:
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Diferenca no sinal do parametro normalizada)

angulo = tan™! (5.17)
9

Diferenga no sinal de tempo normalizada

onde a Diferenca no sinal do parametro normalizada é a diferenca entre o valor do
sinal adquirido na dltima posicdo da janela do trabalho e o valor do sinal na primeira
posicdo da janela de trabalho, e a Diferenca no sinal de tempo normalizada é o

tamanho da janela (numero de posicdes).

Diferenca no sinal de
tempo normalizada

! > P_i.fm
A
Diferenca no sinal do

“&aiémetm normalizada

Angulo

=

Figura 5.4. llustracdo do processo de medicdo do angulo num sinal adquirido

As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 apresentam exemplos de sinais adquiridos durante diferentes
etapas de controle. Neste caso, sdo apresentados os sinais de largura e reforco, junto com
os valores de tensdo e velocidade de alimentacdo do arame calculados pelo controlador e
utilizados durante cada processo. A velocidade de soldagem em todos € de 10 mm/s. O
controle em cada caso inicia depois de 10 segundos. A linha vermelha nos gréaficos de
largura e reforco indica o valor de referéncia de cada parametro geométrico. Ressaltar que,
embora a tensdo seja usada para controlar a largura e a velocidade de alimentacdo do
arame para controlar o reforgo, tanto a tensdo como a velocidade de alimentacdo

influenciam, em diferente grau, ambos o0s parametros geométricos.
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Figura 5.5. Processo de controle de largura e reforco. Tensdo inicial: 20 V; velocidade de
alimentacdo do arame inicial: 5 m/min; velocidade de soldagem: 10 mm/s; Largura de
referencia: 6,3 mm; reforco de referéncia: 1,9 mm. Sinais adquiridos: (a) Largura; (b)

Reforgo; (c) Tenséo; (d) Velocidade de alimentacdo do arame. Controle depois de 10 s
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Figura 5.6. Processo de controle de largura e reforco. Tensdo inicial: 21 V; velocidade de
alimentacdo do arame inicial: 6 m/min; velocidade de soldagem: 10 mm/s; Largura de

referencia: 7 mm; reforco de referéncia: 1,7 mm. Sinais adquiridos: (a) Largura; (b)

Reforgo; (c) Tenséo; (d) Velocidade de alimentacdo do arame. Controle depois de 10 s

106



-
=]

a
—_ 8
g -
=
— 6
=
g s
p=)
Bt
b
< 3
— -
1
o
25
2
—
g
2 15
=
=]
(&3]
= 1
=)
S—
(5]
M os
o
24
235
; 23
—
Q 225
s
=]
> 22
B~
215

6.9
6.8
67
6.6
65
6.4
63

6.2

Velocidade de
Alimenta¢do do arame (m/min)

6.1

59

B8 10 12 14 16 18
Tempo de aquisigio (s)
(a)

T T

T

T T T T T

RPN L =

AT oy A e
e i

Tempo de aquisi¢io (s)

(b)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo de aquisicio (s)
(¢)
T L T T T L T T
2 3 s s it

Tempo de aquisigio (s)

(d)

Figura 5.7. Processo de controle de largura e reforgo. Tensdo inicial: 23,8 V; velocidade de
alimentacéo do arame inicial: 6 m/min; velocidade de soldagem: 10 mm/s; Largura de
referencia: 7,5 mm; reforco de referéncia: 2 mm. Sinais adquiridos: (a) Largura; (b)
Reforgo; (c) Tenséo; (d) Velocidade de alimentacdo do arame. Controle depois de 10 s
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52 - CONTROLE BASEADO NA VELOCIDADE DE SOLDAGEM E NA
VELOCIDADE DE ALIMENTACAO DO ARAME

Pode-se observar nos graficos das Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 que o controlador consegue atingir
com um grau de incerteza aceitavel os valores de referéncia de cada pardmetro geométrico.
O problema neste tipo de controlador € que os pardmetros que o controlador pode usar
durante a soldagem devem ser restritos aos ajustes que nao gerem instabilidades no
processo ou que ndao mudem o modo de transferéncia metalica de curto-circuito para
globular ou goticular. Visando corrigir esta limitacdo, se apresenta um novo modelo, esta
vez, utilizando a velocidade de soldagem para controlar a largura dos corddes de solda e a
tensdo do processo para corrigir os problemas de instabilidade que a etapa de controle

possa apresentar.

Neste caso, durante o processo de controle sdo realizadas mudancas nos trés parametros de
entrada: tensdo, velocidade de alimentacdo do arame e velocidade de soldagem. Assim,
utiliza-se no modelamento um planejamento composto central de trés variaveis, segundo a

Figura 5.8 e um modelo de segunda ordem de trés variaveis na forma:

§ = by + bixy + byx, + bsxs + bax? + bsx2 + bex3 + byx1x, + bgx X5 + bgXyx3 (5.18)

onde y representa as respostas do modelo, largura ou reforco, x; a tenséo de soldagem, x,

a velocidade de alimentacdo do arame e x5 a velocidade de soldagem.

(0,0.Y8)

b
(1.1.1)

(V8.0,0)
(1-1.1)
(0,0,-V8) '
(0.-V8.0)
Figura 5.8. Planejamento composto central em niveis codificados para trés variaveis
(x1, X2, x3)
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A Tabela 5.2 apresenta os valores utilizados nos experimentos para as varidveis da Figura

5.8 no ponto central (nivel codificado zero), nos pontos fatoriais (niveis codificados 1 e -1)

e nos pontos axiais (niveis codificados V8 e —%/8). Neste caso, os coeficientes de
regressdo da Equacdo (5.17) b = (by, by, by, b3, by, bs bg, by, bg, bg)T

sdo calculados

utilizando a relacdo da Equacéo (5.3), mas com a seguinte expressao matricial para X:

X1 X2 X3
1 —1 -1 -1
1 1 -1 -1
1 -1 1 -1
1 1 1 -1
1 -1 -1 1
1 1 -1 1
1 -1 1 1
1 1 1 1
1 -¥Y8 O 0
1 0o -—V8 0
1 o V8 0
1 0 0 -8
Lo 0 V8
Lo 0 0
L o 0 0
I o 0 0
L o 0 0
L1 9 0 0

N

X1 X2
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

8 0

2 0

Y
0 V8
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

\S]

N
aoooo»—w—w—w—w—u—u—w—\ﬁf

=

OO O oo

SO OO OO OO OO OF

S OO OO OO OOO OF

SO OO OO OO OO OF

(5.19)

Tabela 5.2. Niveis codificados e valores correspondentes para o planejamento composto

central de trés variaveis

Niveis codificados e valores reais
Parametros de soldagem Simbolo
-i/8 -1 0 1 /8
Tensao (V) X1 18,5 | 19,5 21 22,5 | 235
Velocidade de alim(_entagéo X 3.5 45 6,0 75 8.5
do arame (m/min) 2
Velocidade de soldagem X 5.5 6,5 8.0 9.5 10,5
(mm/s) 3
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A Tabela 5.3 apresenta as respostas de largura e refor¢co encontradas nos experimentos
segundo o planejamento experimental da Figura 5.8 a Equacéo (5.19) e da Tabela 5.2, mais

cinco repeti¢cdes do ponto central.

Tabela 5.3. Planejamento experimental e respostas para a modelagem baseada na tenséo,
na velocidade de alimentacdo do arame e na velocidade de soldagem

Parametros de entrada Respostas
Velocidade de -
Ten(s@o), X1 daol igzrrﬁz(;io Zg:g;gﬁ?f: Largura | Reforco
(m/min) 2 (mm/s) (mm) (mm)
19,5 4,5 6,5 7,09 2,40
22,5 4,5 6,5 8,59 2,24
19,5 7,5 6,5 8,34 3,45
22,5 7,5 6,5 10,49 2,93
19,5 4,5 9,5 6,43 1,82
22,5 4,5 9,5 7,11 1,80
19,5 7,5 9,5 6,35 2,74
22,5 7,5 9,5 8,45 2,16
18,5 6,0 8,0 6,50 2,66
23,5 6,0 8,0 8,37 2,29
21 3,5 8,0 6,24 1,77
21 8,5 8,0 8,63 2,91
21 6,0 5,5 10,18 3,09
21 6,0 10,5 7,11 1,91
21 6,0 8,0 7,86 2,32
21 6,0 8,0 8,02 2,24
21 6,0 8,0 7,58 2,34
21 6,0 8,0 8,27 2,22
21 6,0 8,0 7,88 2,27
21 6,0 8,0 7,94 2,38

Os modelos, respectivos, de largura e reforgo para este planejamento experimental sao:
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Y12 = 7,92 4 0,70x; + 0,62x, — 0,83x3 — 0,17x? — 0,17x% + 0,26x3

+ 0,26X1x2 - 0,11X1X3 - 0,24XZX3 (520)
Pr2 = 2,29 — 0,14x; + 0,36x, — 0,33x5 + 0,06x7 + 0,01x3 + 0,07x2
- O,llxlxz + 0,01X1X3 - 0,06XZX3 (521)

Novamente, nos modelos das Equacdes (5.20) e (5.21), os coeficientes de regressao estao
em funcdo dos niveis codificados, assim que, para usar diretamente as variaveis de trabalho
nos modelos deve-se utilizar a equagdo (5.6) em cada uma. As Figuras 5.9 e 5.10
apresentam as superficies de resposta dos modelos correspondentes em funcdo da
velocidade de alimentacdo do arame e da velocidade de soldagem para uma tensdo
constante de 22 V. Pode-se observar como ambos os parametros geomeétricos, largura e
reforco, aumentam com a diminui¢do da velocidade de soldagem e com o aumento da

velocidade de alimentacdo do arame.

VAL LRIV
TRy

Largura (mm)

. 8
Velocidade de o p
soldagem (mm/s) 10 8 Velocidade de

alimentacio do arame (m/min)

Figura 5.9. Superficie de resposta do modelo de trés variaveis da largura, em funcéo da
velocidade de alimentacao do arame e da velocidade de soldagem,
com tensdo constante de 22V
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w
4

Refor¢o (mm)

[N]
-

-
(8]
)

8
Velocidade de
soldagem (mm/s)

7 5
¢ Velocidade de
alimentag¢do do arame (m/min)

Figura 5.10. Superficie de resposta do modelo de trés variaveis de reforco, em funcdo da
velocidade de alimentagdo do arame e da velocidade de soldagem,
com tensdo constante de 22V

Neste caso, a linearizacdo dos modelos de segunda ordem de trés variaveis utilizando a

serie de Taylor tem a forma:

f(x1,%x0,%3)/(x1 = U, X, = V,X3 = 2) = bg+byu + byv + b3z + byu? + bsv? + bgz?
+ b;uv + bguz + bgvz
+ (by + 2b,u + b;v + bgz)(x; —u) (5.22)
+ (by + 2bsv + byu + bgz) (x, — V)
+ (b3 + 2bgz + bgu + byv) (x5 — z)

O valor que relaciona as variaveis de controle, velocidade de alimentagdo o arame e
velocidade de soldagem (x, e x3) com o valor atual dos parametros monitorados (y,,) €

dado pelas relagdes:

= 2
X, o (5.23)
—M—-B'x; —C'
g = 24 S (5.24)
D
Onde:
BI = bl + 2b4_u + b717 + ng (525)
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C, == bz + 2b517 + b7u + ng (5.26)
D, = b3 + ZbGZ + bgu + bgv (527)

M =A'"-Bu—-Cv—-D'z (5.28)
Com:
A’ = b0+b1u + bzv + b3Z + b4u2 + b5v2 + b6Z2 + b7uv + bguZ + bng (529)

Neste caso, y, pode ser qualquer um dos parametros monitorados, largura ou reforgo, o
que muda sdo os coeficientes de regressdo de cada modelo. Deste modo, a saida do

controlador, a fim de atingir o valor de entrada de referéncia correspondente, é dada por:

RR_RM>

= (5.30)

* —
X2 = X1 atual T (X(

M) (5.31)

x3" = X3_atual — (X( D
Novamente com: x," e x3* como as saidas do controlador; x; g¢uar © X2 qruqr 0S Valores
atuais das variaveis de controle; L como valor da largura de referéncia e L,, como valor
da largura monitorada; R e R,, como os valores de reforco de referéncia e o reforco

monitorado, respectivamente; e @ como constante de proporcionalidade com valor 0.30.

Por outro lado, a tensdo se utiliza no processo de controle para evitar as regides de
instabilidade empregando, neste caso, mudancas predeterminadas de 0.5 V cada vez. No
caso deste controlador em particular, as instabilidades a corrigir sdo causadas por falhas na
reigni¢do do arco, principalmente por um valor de velocidade de alimentacdo de arame

muito alto com respeito da tensdo de trabalho utilizada.

Para determinar se 0 processo encontra-se numa regido de instabilidade emprega-se o
indice de Vilarinho com um valor de limiar “1.0”. Ultrapassar este limiar indica que no
minimo em um dos tempos, de curto-circuito ou de arco aberto, o coeficiente de variagdo é

maior do que 50% o0 que gera instabilidades que afetam diretamente a regularidade nos
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pardmetros geométricos do cordao de solda e que podem levar até a extingdo total do arco
elétrico. Assim, se o IVcc ultrapassar o valor 1.0, 0.5 V s&o somados ao valor de tenséo

atual.

Para calcular o IVcc emprega-se mais um computador, sincronizado com a aquisi¢do das
imagens no computador principal. O IVcc é calculado em tempo real a partir dos
oscilogramas de tensao do arco. A aquisicdo do sinal de tenséo é realizada com uma placa
da National Instrument de referéncia USB 6353 a um taxa de aquisicdo de 2,5 KHz. Neste
caso, o IVcc é calculado para cada dado adquirido a partir de uma janela de tempo de 200
ms. No computador principal o controlador utiliza o IVcc calculado depois da etapa de
controle do reforco, utilizando mais uma janela, desta vez de 100 ms, esperando a reagdo
da maquina e do processo, para saber se tem que mudar o valor de tensdo. Assim, cada
etapa de controle completa emprega um tempo de 500 ms (duas janelas de 200 ms para
cada pardmetro geométrico e uma de 100 ms para a estabilidade).

As Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 apresentam exemplos de sinais adquiridos com este tipo de
controle. Os gréaficos apresentam os sinais de largura, refor¢o e IVcc monitorados; assim
como da tensdo, da velocidade de alimentagdo do arame e da velocidade de soldagem
calculados e utilizados pelo controlador. O controle em cada caso inicia depois de 4
segundos. A linha vermelha nos graficos de largura e reforco indica o valor de referéncia
de cada parametro geométrico. O monitoramento do IVcc inicia depois de 1,5 s de
aquisicdo, isto para dar um tempo de estabilizacdo inicial ao processo. A Figura 5.14
apresenta, como exemplo, os sinais utilizados para medir o I\VVcc no processo de controle
da Figura 5.13, entre os segundos 6 e 10: tempo de arco aberto, desvio padrdo do tempo de
arco aberto, tempo de curto-circuito, desvio padrdo do tempo de curto-circuito. A corrente,

a tensdo e o IVcc séo apresentados na Figura 5.14 como referéncia do processo.
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Figura 5.11. Processo de controle de largura e refor¢co. Tensdo inicial: 21 V; velocidade de
alimentacdo do arame inicial: 6 m/min; velocidade de soldagem inicial: 8 mm/s; Largura de
referéncia: 6,5 mm; reforco de referéncia: 2 mm. Sinais adquiridos: (a) Largura; (b)
Reforgo; (c) Velocidade de soldagem; (d) Velocidade de alimentacéo do arame; (e)
Tenséo; (f) IVcc
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6 — CONTROLE DOS PARAMETROS GEOMETRICOS SEM
MODELO PREDEFINIDO

Neste capitulo apresenta-se uma proposta para controlar simultaneamente a largura e o
reforco dos corddes de solda sem precisar de um modelo do processo de soldagem
predefinido. No capitulo cinco, dois controladores baseados em modelos foram
apresentados. Estes agentes utilizam o comportamento dos sinais de largura e reforco
(medicdo do angulo do sinal) para tomar decisfes ao respeito de se devem atuar ou néo, e
no caso particular do controlador que utiliza a velocidade de soldagem para controlar a
largura, emprega-se o sinal do I\VVcc para tomar decisdes ao respeito da estabilidade e do

aumento da tensdo durante o processo.

O controlador proposto neste capitulo incorpora estas caracteristicas, acrescentando o uso
do IVcc para definir se 0 modo de transferéncia metalica esta passando de curto-circuito
para globular. Neste caso, por definicdo o IVVcc calcula os tempos de arco aberto e de curto
circuito, como também o desvio padrdo em cada caso. Assim, se ndo se tem curtos-
circuitos na janela de medicédo, o desvio padrdo de cada tempo é zero e o IVVcc também é
zero. A regido de transicdo entre os modos de transferéncia curto-circuito e globular € um
caso especial, porque eventualmente em algumas janelas de trabalho aparecem os curtos-
circuitos, mas em outras ndo, assim que, é possivel identificar a regido de transicdo quando

o indice cai para zero numa janela de trabalho.

O controlador sem modelo predefinido visa conseguir uma autonomia que permita obter
resultados similares aos atingidos pelos anteriores controladores. Neste caso trata-se de um
controlador baseado num sistema especialista com regras de producéo (condicéo, "se", e
acao, "entdo"), com dois agentes inteligentes orientados a objetivos (para controlar a
largura e o reforgo) e um agente reflexivo (para monitorar o IVcc e realizar as corregdes
necessarias). O sistema pode utilizar fungdes tipo exponencial ou sinusoidal baseadas no
erro de medigdo como méaquina de inferéncia, para desta forma calcular os valores na saida
de cada controlador. Este sistema de controle baseia-se no modo de agir de um soldador-

humano e consegue medir simultaneamente a largura e o reforco dos corddes de solda
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durante o processo de soldagem, assim como, corrigir as variaveis de entrada do processo

para obter no final os parametros geométricos de referéncia.

6.1 - REGRAS DE PRODUCAO

Utilizando os rétulos:

e Lp: Largura de referéncia;

e L, Largura monitorada;

e Rp: Reforgo de referéncia;

e R,,: Reforco monitorado;

e T:Tensdo;

o Vsoiq: Velocidade de soldagem;

o Vum:: Velocidade de alimentacdo do arame

As regras fundamentais do controlador, baseadas na base de conhecimento do sistema
especialista séo:

e Sely > Ly, entao, aumentar Vsy4
o Sely < Lg, entdo, diminuir Vg
e SeRy > Ry, entao, diminuir Vi
e SeRy < Rp, entao, aumentar Vyun:

As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam os fluxogramas dos algoritmos fundamentais que
comandam estas regras. A Figura 6.3 apresenta o fluxograma do algoritmo que comanda o
controlador. Aqui as regras fundamentais atuam de forma independente e interagem com
as regras complementares para tomar decisdes que afetam o processo de controle e
diretamente a forma dos corddes de solda. As regras complementares utilizam o IVcc para
corrigir instabilidades no processo e mudancas no modo de transferéncia metéalica.
Também empregam o comportamento dos sinais de largura e refor¢o adquiridos (medida
do angulo na janela de tempo correspondente) para decidir se o controlador deve atuar ou

ndo. Deste modo as regras complementares sdo:
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Se Angulo do sinal > 30°, entdo, ndo mudar a avariavel de controle;
Se Angulo do sinal < —30°, entdo, ndo mudar a avariavel de controle;
SelVcc > entao, aumentar T,

1,
SelVecc = 0, entao, Vsoig = Vsora inicial; Vapme = Vayme inicial.

=

Monitorar Largura

Comparar

Aumentar Vggq

Diminuir Vgg4

Figura 6.1. Fluxograma do algoritmo que comanda o controle da largura

=

Monitorar Reforco

Comparar

Aumentar V gy Diminuir V e

Figura 6.2. Fluxograma do algoritmo que comanda o controle do reforco
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6.2 — MAQUINA DE INFERENCIA

Por outro lado, além de saber se a variavel de controle deve aumentar ou diminuir, o
sistema deve saber em que proporcao deve mudar, ou seja, qual deve ser o novo valor da
variavel de controle. Neste caso, por ndo ter um modelo que indique um possivel valor na

variavel de controle, na base de conhecimento foi decidido que:

e As mudancas de velocidade de alimentacdo do arame ndo devem superar o valor de
1 m/min cada ciclo de controle;

e As mudancas de velocidade de soldagem ndo devem superar o valor de 1 mm/s
cada ciclo de controle;

e SeolVcc > 1, atensdo aumenta de acordo com a quantidade em que ultrapasse o
valor 1, e de acordo com uma funcdo de inferéncia sinusoidal. O valor em que
aumenta a tensao ndo deve superar 1 V cada ciclo de controle;

e Se IVcc =0, a tensdo, em caso de ter sido modificada, continua igual, mas a
velocidade de alimentacdo do arame e a velocidade de soldagem regressam aos

valores iniciais.

Inicialmente foi testada como maquina de inferéncia uma funcao exponencial com a forma:
x, = 1— e w(erro)’ (6.1)

onde, o erro é a diferenca entre a variavel monitorada e o seu correspondente valor de
referéncia, e w permite variar o valor limite do erro permitido. Diferentes valores de erro
acima deste limite mudam a variavel de controle unicamente em uma unidade. A Figura
6.4 apresenta dois exemplos da funcdo para w =1 e w = 3. Nestes exemplos pode-se
observar como w limita os valores para os quais pode mudar a fungéo. Neste caso, 0s
valores no eixo horizontal representam o erro no pardmetro monitorado e os valores no
eixo vertical deveram ser somados ou restados a varidvel de controle correspondente
segundo seja o caso das regras de producdo. Ressalta-se que as unidades no eixo horizontal

que representa o erro de medigédo variam de acordo com a grandeza correspondente.
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Figura 6.4. Funcdo exponencial baseado no erro e utilizada na maquina de inferéncia.
@w=1,bw=3

Esta funcdo foi adotada por ndo apresentar grandes mudancas quando o valor monitorado
do parametro esta perto do valor de entrada de referéncia, nem mudancas bruscas para
valores maximos de tolerdncia de erro, 0o que ajuda a ndo desestabilizar o parametro
durante o processo. O problema é que, em alguns casos, antes de atingir o valor de
referéncia, a mudanca é muito pequena, assim que, ndo € significativa e ndo consegue
atingir o valor de referéncia, como se exemplificam os graficos da Figura 6.5, neste caso
utilizando w = 3 para a largura e w = 1.5 para o refor¢o. Ressaltando novamente que,
além da variavel de controle respectiva em cada caso, por exemplo, para o reforgco a
velocidade de alimentacdo do arame, as outras variaveis que intervém no processo, tensdo

e velocidade de soldagem, também influenciam a resposta do parametro.
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Figura 6.5. Processo de controle de largura e reforgo sem modelo predefinido. Tenséo
inicial: 21 V; velocidade de alimentagdo do arame inicial: 6 m/min; velocidade de
soldagem inicial: 8 mm/s; Largura de referencia: 6,5 mm; reforco de referéncia: 3.5 mm.
Sinais adquiridos: (a) Largura; (b) Reforco; (c) Velocidade de soldagem; (d) Velocidade de
alimentacédo do arame; (e) Tenséo; (f) IVcc
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Visando utilizar uma funcdo de inferéncia que promovesse mudangas maiores perto do
valor de entrada de referéncia de cada varidvel, e que apresente um comportamento similar
a funcdo exponencial utilizada (Equacao 6.1) nos limites de tolerancia do erro, emprega-se

uma funcdo sinusoidal na forma:

erro ) (62)

Xs = sin(
$ w

Como no caso anterior, w varia de acordo com o erro de tolerancia. Neste caso especial

também, se tem a seguinte condi¢do: depois de atingir o valor “1” na Equagao (6.2), todos

os valores de xg tém valor “1” para evitar a continuidade da funcdo sinusoidal. Esta

condicdo pode-se evitar utilizando uma funcdo tangente hiperbolica. A Figura 6.6

apresenta a forma da Equacéo (6.2) para valores w = 3 e w = 1.5.

Erro

(a)

Erro

(b)

Figura 6.6. Funcdo sinusoidal baseado no erro e utilizada na maquina de inferéncia.
@ w=3;(b)w=15
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As Figuras 6.7, 6.8 e 6.9 apresentam exemplos de sinais adquiridos com este tipo de

controle, utilizando w = 3 e w = 1.5, para controlar a largura e o reforco respectivamente.
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Figura 6.7. Controle de largura e reforco sem modelo predefinido. Tenséo inicial: 22 V;
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7 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS

De forma geral, as pesquisas referidas ao respeito do controle da largura e o reforco dos
corddes de solda utilizam modelos, total ou parcialmente, empiricos. Estes modelos s&o
derivados de analises estatisticas ou de metodologias baseadas em sistemas de inteligéncia
artificial. Pode-se dizer que, embora trabalhos como Zhang et al. (2006) e Xiong e Zhang
(2013) conseguem monitorar simultaneamente a largura e o reforgo dos corddes de solda
em processos de soldagem GMAW, esses trabalhos ndo sdo focados no controle
simultdneo de ambos os pardmetros geométricos. Por outro lado, as metodologias de
monitoramento apresentadas por Zhang et al. (2006) e Xiong e Zhang (2013) apresentam
grandes dificuldades técnicas no caso de futuras aplica¢fes industriais, devido, em ambos
0s casos, a necessidade de recursos técnicos e de metodologias especificas focadas
unicamente no correto alinhamento do sistema. Entretanto, os métodos de medicdo
baseados em triangulacdo laser séo de grande utilidade em processos de medicdo off-line,
mas seu uso em sistemas de controle representa um atraso espacial e temporal consideravel
com referéncia a formacéo do corddo devido ao posicionamento do feixe laser em relacéo a

poca de fuséo.

O trabalho apresentado nesta tese, focado em processos de soldagem GMAW no modo de
transferéncia por curto-circuito na posicdo plana, apresenta uma metodologia de
monitoramento que permite medir de forma pratica e simultanea a largura e o reforgo dos
cordbes de solda. A metodologia de calibragdo utilizada neste trabalho, baseada no
reconhecimento de pontos de referéncia em padrdes de altura e em superficies planas, ndo
representa um desafio consideravel as atuais aplicacGes encontradas em processamento de
imagens digitais, acrescentando a funcionalidade e praticidade do sistema em futuras
aplicacBes industriais. Os graficos dos residuos utilizados na avaliacdo da metodologia de
calibracdo (Figuras 4.12 e 4.13) apresentam uma distribuicdo adequada em torno do valor
zero e desvios padrbes de 0.01 mm em ambos os casos, pelo qual se determinou como

apropriada para ser utilizada no sistema de monitoramento.

Os resultados apresentados pelo teste t de Welch (Tabela 4.3.) na avaliagdo da metodologia

de monitoramento validam a técnica como apropriada para medir a largura e o reforco dos
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cordbes de solda e permitem a sua utilizacdo nos respectivos sistemas de controle. A
técnica bésica de limiarizacdo no processamento das imagens permite segmentar de forma
rapida e correta a poca de fusdo, permitindo tempos de processamento muito curtos no
sistema de monitoramento. Os tempos de processamento em cada caso ndo superam 0S
quatro milissegundos e permitem obter uma quantidade de amostras estatisticamente
significativa nas janelas de medicdo no processo de controle, fato importante visando o uso
do comportamento dos parametros geomeétricos nas etapas de controle. Os resultados no
monitoramento do reforco dos corddes de solda validam a metodologia apresentada para
encontrar o ponto de menor temperatura na poga de fusdo. Em ambos os casos de
monitoramento, de largura e de reforco, é preciso o uso dos filtros nos respectivos sinais
adquiridos devido as mudangas bruscas na iluminacdo da poca de fusdo, frequentes nos

processos de soldagem no modo de transferéncia por curto-circuito.

No caso do primeiro controlador, baseado na tenséo e na velocidade de alimentagdo do
arame, os graficos das Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 permitem observar resultados satisfatorios,
nos quais o controlador consegue atingir os valores de referéncia para o caso da largura e
do reforgo. No entanto, este controlador, além de se limitar a regido de trabalho na qual
foram coletados os dados na etapa de modelagem, é limitado ao ajuste das variareis de
entrada que garantam a estabilidade do processo de soldagem. Desta forma, para o correto
funcionamento do controlador referido, uma primeira etapa de sele¢do de parametros deve

ser feita a fim de garantir a estabilidade do processo.

As Figuras 7.1 e 7.2 apresentam, respectivamente, as superficies de respostas para 0s
desvios padrdes da largura e do reforgo encontrados na etapa experimental correspondente.
Pode-se observar nas superficies de respostas das Figuras 7.1 e 7.2 que 0s maiores desvios
padrGes de ambos os pardmetros encontra-se nos ajustes de variaveis de entrada com
“relativa” tensdo baixa e velocidade de alimentacdo do arame alta, pelo qual estes ajustes

devem ser evitados de forma premeditada no processo de controle.
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Figura 7.2. Superficie de resposta do desvio padréo do reforgo encontrado na etapa
experimental de modelagem para o controlador baseado na tenséo e na velocidade de
alimentacgdo do arame

O segundo controlador com modelo predefinido utiliza a velocidade de soldagem para
controlar a largura do corddo. Este controlador visa empregar a tensdo do processo para
retificar as instabilidades originadas no processo de soldagem por um excessivo aumento
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da velocidade de alimentacdo do arame com respeito a tensdo utilizada. Neste caso néo se
precisa conhecer com antecipacdo 0s ajustes das variaveis de entrada que garantam a
estabilidade do processo de soldagem. As Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 mostram o correto
funcionamento do controlador, atingindo os valores de largura e reforco de referéncia. No
caso do processo de controle da Figura 5.11, o limiar permitido de I\Vcc ndo € ultrapassado,
pelo que ndo é feita nenhuma correcdo de tensdo. No caso dos processos referidos nas
Figuras 5.12 e 5.13, o limiar de IVVcc é ultrapassado e os respectivos graficos mostram as
correcOes de tensdo realizadas na etapa de controle para manter a estabilidade durante o
processo de soldagem. Ao mesmo tempo, o controlador tem a capacidade de compensar as
mudangas de tensdo durante o processo e os valores de largura e reforgco de referéncia sao

atingidos corretamente nas faixas de tolerancia.

As variaveis de controle nos dois primeiros controladores sdo determinadas a partir das
Equacdes 5.15 e 5.16, no primeiro caso, e das Equacdes 5.30 e 5.31, no segundo. O uso do
comportamento do sinal (medido como exemplifica a Figura 5.4) para determinar se o
controlador deve atuar, ou ndo, e do Indice de Vilarinho (medido como exemplifica a
Figura 5.14) para corrigir as instabilidades durante o processo de soldagem, se justifica
nesta etapa visando as proximas aplicacdes no controlador sem modelo predefinido. Desta
forma, antes de empregar os parametros “comportamento do sinal” e I\VVcc no controlador
sem modelo predefinido, a sua aplicabilidade devia ser testada em processos de controle

convencional (com modelo).

No caso do terceiro e tltimo controlador (sem modelo predefinido) as variaveis de controle
sdo determinadas finalmente pela expressao sinusoidal da Equacdo 6.2. Esta equacgédo néo
representa um modelo matematico do processo, mas tem a faculdade de agir na forma de
um operério soldador, aumentando ou diminuindo o valor das variaveis de controle na
porcentagem apropriada, conforme o erro apresentado entre o sinal monitorado e 0s
valores de referéncia de cada parametro geométrico. Este controlador é um sistema
especialista composto por trés agentes inteligentes baseados em regras de producdo, o
primeiro encarrega-se de monitorar e controlar a largura, o segundo monitora e controla o
reforco, e 0 terceiro monitora o IVcc e corrige a tensdo do processo. Neste caso, 0
controlador de largura e reforco baseia-se em dois agentes inteligentes orientados a

objetivos e um agente reflexivo.
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Neste trabalho, cada ciclo de controle pode empregar uma mudanga maxima de 1 mm/s
para a velocidade de soldagem e de 1 m/min para a velocidade de alimentagdo do arame.
Um tempo de 200 ms € empregado em cada etapa de controle. O uso dos valores w = 3 e
w = 1.5 nas relagdes utilizadas na maquina de inferéncia (Equacgéo 6.2) de cada parametro
geométrico correspondem aos valores de largura e reforco, respectivamente, considerados
como minimos durante os processos de soldagem. Por outro lado, as taxas de variacdo dos
parametros geométricos dependem principalmente dos materiais e consumiveis utilizados
nos experimentos, pelo qual uma generalizacdo com mudangas méaximas das variaveis de
controle de uma unidade e tempos de reacdo correspondentes com o tempo de reagdo
humano permitem taxas de variacdo apropriadas nos parametros geométricos dos corddes

de solda, favorecendo a estabilidade dos parametros no processo de controle.

A Figura 6.9 indica que se a largura do corddo de solda monitorada é menor que o valor de
largura de referéncia, a velocidade de soldagem continua diminuindo para atingir este
valor, o que produz um aumento no refor¢co do corddo de solda. Mas, se o refor¢o do
corddo j& é maior que o reforco de referéncia, a velocidade de alimentacdo do arame pode
continuar diminuindo de forma consideravel a fim de atingir o valor de referéncia, o que
pode aumentar significativamente o tempo de arco aberto, em tal grau que pode até passar
do modo de transferéncia metalica por curto-circuito ao modo de transferéncia globular.
Neste caso, 0 processo € revertido utilizando os parametros de trabalho inicias, mas
aumentando em meia unidade (0.5 V) a tensdo de trabalho, 0 que ajuda no aumento da
largura do corddo sem aumento no reforco, evitando assim uma diminuicdo consideravel
nas velocidades de soldagem e de alimentacdo do arame. No caso particular da Figura 6.9,
este processo de correcdo é realizado duas vezes durante 0 mesmo teste de soldagem,

conseguindo atingir ao final os parametros geométricos de referéncia.
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8 — CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

8.1 — CONCLUSOES

No caso da geometria dos corddes de solda, as referéncias bibliograficas apresentam
diferentes modelos empiricos ou de inteligéncia artificial utilizados para controlar um
parametro geométrico de cada vez. Estes controladores ndo escapam das limitacbes
préprias dos modelos e das complicagdes e atrasos impostos no caso de monitorar mais de

um parametro geométrico a0 mesmo tempo.

Neste trabalho foi apresentado um sistema que utiliza agentes inteligentes, baseados em
regras de producdo, que permite controlar simultaneamente a largura e o reforco dos
cordbes de solda no processo GMAW-S sem precisar de um modelo predefinido do

processo de soldagem.

Conclui-se que, mesmo que nem sempre seja possivel encontrar parametros do processo
que garantam qualquer combinacdo de largura e reforco (por exemplo, cordfes com
reforgos muito grandes com larguras muito pequenas), isto devido a natureza do processo e
a complexa correlacdo que existe entre as variaveis de controle e os parametros a controlar,
este problema ndo escapa de qualquer modelo do processo que possa ser proposto, pelo
qual a estratégia de controle apresentada € considerada como adequada para 0 caso em

consideracao.

Conclui-se que a maquina de inferéncia utilizada no controlador nao representa um modelo
matematico do processo, mas tem a faculdade de aumentar ou diminuir o valor das
variaveis de controle na porcentagem adequada, de acordo com o erro entre o sinal
monitorado e os valores de referéncia de cada parametro geométrico. Conclui-se tambem
que o monitoramento do indice de Vilarinho permite corrigir as instabilidades presentes no
processo de soldagem devidas ao uso de uma “relativa” alta velocidade de alimentagdo do
arame com respeito a tensdo utilizada no processo, assim como, permite também

identificar se o processo esta mudando de modo de transferéncia.
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No processo de calibracdo do sistema de visdo computacional, os graficos dos residuos
apresentam uma distribuicdo adequada em torno do valor zero e desvios padrdes de 0.01
mm, 0 que permite concluir que a metodologia é adequada para ser utilizada no sistema de
monitoramento. No caso da metodologia de monitoramento, esta permite medir de forma
pratica e simultanea a largura e o refor¢o dos cord@es de solda. Os resultados apresentados
pelo teste t de Welch na avaliagdo desta metodologia validam a técnica como apropriada
para medir a largura e o reforco dos cordBes de solda e permitem a sua utilizacdo nos
respectivos sistemas de controle. Neste sentido, se conclui que o ponto localizado no
centro e no final da poca de fuséo pode ser utilizado para medir o reforco do corddo de

solda.

Com respeito ao processamento digital das imagens, se conclui que as técnicas de
limiarizagdo e rotulacdo implementadas permitem segmentar a poca de fusdo e extrair a
informacdo requerida de forma répida e correta, ndo superando os trés milissegundos no
tempo de processamento. A pesar de em ambos 0s casos de monitoramento, precisar-se do
uso de filtros nos respectivos sinais adquiridos devido as mudancas bruscas na iluminacao
da poca de fusdo, frequentes nos processos GMAW-S. Conclui-se que, os métodos
automatizados para encontrar um limiar adequado para segmentar a poca de fusdo que
dependem unicamente da informacdo de intensidade dos pixeis ndo sdo recomendados,
pois a poca apresenta uma grande diferenca entre os seus niveis de intensidade e os niveis

de intensidade do arco elétrico, sobreposto sob a poca de fusdo nas imagens adquiridas.

8.2—- TRABALHOS FUTUROS

e Estudar mecanismos para implementar a técnica de monitoramento nos modos de
transferéncia metalica globular e goticular.

e Estudar as limitacfes da técnica para medir o reforco fora da posicdo plana e as novas
metodologias que podem ser implementadas nestes casos para realizar a medigéo.

e Implementar novos mecanismos de calibragéo fora da posicdo plana, utilizando como
base a matriz de homografia.

e Estudar novas metodologias para realizar a calibragdo do sistema sem empregar papel

milimétrico como base.
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e Estudar a influéncia no teor de Ar no gas de protecdo para estabelecer a relacdo direta
com a iluminacdo da poca de fusdo e com a funcéo utilizada para determinar o valor do
limiar empregado na binarizagdo das imagens.

e Determinar 0os mecanismos para integrar o sistema de monitoramento e controle
proposto num sistema de prototipagem.

e Analisar novas funcdes de inferéncia no controlador e definir as constantes utilizadas

nas fungdes de inferéncia a partir de uma metodologia generalizada.
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