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MOTA, C. P. Sistema Guiado Sem Fio Para Soldagem Mecanizada Supervisionada
Com Uso De lluminagao Por Infravermelho Proximo. 2016. 223 f. Tese de Doutorado,

Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

Nos processos de soldagem, a visdo pode fornecer dados desde a inspecédo e
qualidade da junta soldada, no monitoramento de pardmetros, na correcao de trajetérias até,
por fim, no estudo dos fendmenos envolvidos no processo. Porém, a radiacdo luminosa
emitida pelo arco representa uma barreira para sua visualizagdo. Em trabalhos anteriores,
foi desenvolvido um sistema de visdo para monitoramento dos processos de soldagem,
“ViaSolda”, de baixo custo e alta flexibilidade, com o uso de iluminagdo através do
acionamento pulsado de diodos laser de alta poténcia no infravermelho préximo. Baseado
na possibilidade de visualizacdo da regido do arco de soldagem sem interferéncia da luz
deste arco, tem-se como o objetivo principal deste trabalho desenvolver um sistema sem fio
para soldagem mecanizada, com disponibilizagdo de um sistema supervisério com auxilio
visual pelo uso de ilumina¢éo no infravermelho préximo, de uma cadmera com baixo tempo
de exposicdo, 1,25 ys (SI-M330), e controle remoto de posicionamento da tocha de
soldagem, com aplicacdo focada em soldagens de tubulagdes. Os resultados obtidos
possibilitaram a validagdo do novo protétipo ViaSolda em soldagens TIG, TIG Pulsado,
MIG/MAG com transferéncia por curto-circuito, curto-circuito controlado (STT, RMD e CMT),
em voo livre (globular, goticular e com elongamento), com valores de tensado de até 33 V e
correntes de até 310 A, gases CO, puro, Ar + 25% CO,, Ar + 8% CO, e Ar + 5% O,, em
filmagens de baixa (30 FPS) e alta velocidades (300 FPS). Utilizando-se de um MCU como
dispositivo mestre, um codificador IP, o protétipo ViaSolda com ilumina¢éo por fibra 6ptica,
possibilitou visualizar a regido da po¢a fundida e controlar o movimento da tocha por WiFi,
em soldagens MIG/MAG por curto-circuito e globular, comprovando o sucesso da

aplicabilidade de sistemas sem fio em soldagens.

Palavras-Chave: Visao; Supervisdo; Sem Fio, Soldagem, Diodos Laser.



Vi

MOTA, C. P. Wireless Guided System for Supervised Mechanized Welding With
Near-Infrared lllumination. 2016. 223 f. Dr. Thesis, Federal University of Uberlandia, MG,

Brazil.

ABSTRACT

In welding processes, vision can supply information in inspection and welded joint’s
quality, in the parameters’ monitoring, in trajectory correction and even, finally, in the study of
the phenomena involved in the process. However, the luminosity/radiation emitted from the
weld arc represents a barrier for these studies based in the process visualization. A welding
low cost and high flexibility monitoring vision system, called “ViaSolda”, was created in
previous works, driving pulsed high power near infrared laser diodes. Thus, the main
purpose of this work is the assessment and development of a wireless guided system for
mechanized welding, providing a visual-added supervisory system, by the use of near
infrared illumination and a low shutter time camera, 1.25 ps (SI-M330), and a welding torch’s
positioning remote control, focused in pipe welding. Obtained results made possible
ViaSolda’s new prototype valiadation in GTAW, Pulsed GTAW, GMAW with short circuit
transference and its derivatives (STT, RMD and CMT), with globular and spray transference,
in voltages up to 33 V and currents up to 310 A, pure CO,, Argon + 25% CO,, Argon + 8%
CO, and Argon + 5% O, gases, in low (30 FPS) or high (300 FPS) speed imaging. The use
of a MCU as master device, an encoder IP, the ViaSolda prototype with illumination by
optical fiber made possible to visualize the melted pool and its surroundings, wireless control
the torch movement, in GMAW welding with short circuit and globular transferences, proving

the success of applying wireless systems in welding processes.

Keywords: Vision; Supervision; Wireless, Welding, Laser Diodes.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1 Motivagao do Trabalho

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

Apesar da grande tendéncia em utilizar-se de maquinas programaveis nos ambientes
industriais, onde a receptibilidade e a produtividade sido fatores chave na producdo em
massa, a capacidade de se adaptar as mudan¢as do ambiente, normalmente imprevisiveis,
podem transforma-las em uma ferramenta ineficaz. Em soldagens automatizadas, € comum
que o operador monitore visualmente o tamanho do arco ou mesmo precise fazer corre¢des
na trajetoria da tocha, como, por exemplo, por desalinhamento da montagem da junta em
soldagem de tubulagdes, ilustrado na Figura 1.1.

O monitoramento direto por parte do operador sobre 0 processo também traz seus
inconvenientes. O processo gera grandes fluxos de radiacdo UV (ultravioleta), altas
temperaturas e emissao de fumos (gases nocivos e fuligem) e, ainda ergonomicamente
desfavoravel para o operador, sendo prejudicial a curto e longo prazo a sua saude. Ainda,
em casos especificos, uma maquina, se devidamente projetada, tem capacidade de exercer
trabalhos em ambientes radioativos, com temperaturas extremas ou sujeita a grandes

pressdes. Mas ambientes como esses ndo sdo adequados para a permanéncia do operador.



Figura 1.1 - Monitoramento visual de soldagens automatizadas em tubulacées.

O controle teleguiado, ou sistema supervisério com auxilio visual, consiste em
disponibilizar ao operador uma imagem em tempo real do ambiente em que a maquina esta
trabalhando, possibilitando ao mesmo um controle manual das opera¢des a serem
efetuadas. Mesmo que a operacdo em sua base seja programada na unidade de
processamento da maquina, o operador tem a liberdade de ajustar parametros durante a
realizacao do processo quando existir a necessidade (MOTA, 2008). Exemplos de produtos

comerciais que buscam a qualidade da solda através do auxilio visual sdo mostrados na

Figura 1.2.
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Figura 1.2 — Produtos encontrados na FABTECH 2011/2014 que envolvem o uso de auxilio

visual em soldagens.

Com base no estudo de trabalhos na area de visdo aplicada a processos de
soldagem, desenvolveu-se um protétipo de um sistema de visdo com uso de iluminagéo no
infravermelho préximo (chamado de ViaSolda), de baixo custo e flexivel (MOTA, 2011). Isso
foi possivel através do uso de uma camera USB (Universal Serial Bus), modelo PL-B76U,

com alguma resposta no espectro infravermelho e tempo de abertura de 100 pys (PIXELINK)



e de diodos laser de alta poténcia (OSRAM OPTO SEMICONDUCTORS, 2006) como fonte
de iluminagéo.

Exemplos dos quadros obtidos durante o uso do ViaSolda na soldagens TIG
(Tungsten Inert Gas) e MAG (Metal Active Gas) sdo mostrados na Figura 1.3. A titulo de
obtencio de escala, considerar o didmetro do eletrodo de 2,4 mm e o didmetro do arame de

1,2 mm.

Figura 1.3 - Imagens obtidas pelo ViaSolda em soldagens TIG (100 A, Ar puro — como

escala adotar diametro do eletrodo igual a 2,4 mm) e MAG (100 A, CO; puro — como escala

adotar didmetro do arame igual a 1,2 mm) (MOTA, 2011).

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo principal deste trabalho € desenvolver um sistema sem fio para soldagem
mecanizada, com disponibilizacdo de um sistema supervisério com auxilio visual pelo uso
de ilumina¢do no infravermelho préximo e controle remoto de posicionamento da tocha de

soldagem, com aplicacdo focada em soldagens de tubulagdes.



Tendo em vista o alcance do trabalho desenvolvido por Mota (2011), onde foi
possivel iluminar de forma inicial a po¢a de soldagem, pretende-se dar prosseguimento ao
tema de pesquisa através da otimizacdo do sistema de visdo desenvolvido em um novo
sistema para acompanhamento supervisério de processos de soldagem a arco.

Como objetivos especificos do trabalho, tem-se:

— Introducdo de uma cdmera com baixo tempo de abertura ao sistema de visédo
ViaSolda;

— Otimiza¢do da topologia de acionamento dos diodos laser de alta poténcia e
constru¢do de um protétipo com melhor capacidade de iluminagdo e
robustez;

— Realizacdo de experimentos de bancada para determinacdo dos limites
alcangaveis do protétipo e do diodo laser, em termos de intensidade e
densidade luminosa e velocidade de aquisicdo de imagens;

— Validacao do protétipo desenvolvido em Soldagem diversas, levando-se em
consideracdo as condicbes normais e extremas de densidade luminosa e
velocidade;

— Estabelecimento dos requisitos e objetivos do sistema guiado sem fio para
soldagem mecanizada de acordo com os resultados obtidos no protétipo
anterior;

— Projeto, desenvolvimento e validacdo de um sistema guiado sem fio para

soldagens mecanizadas com uso de iluminac¢ao no infravermelho préximo.

1.3 Organizacao da Tese

Neste Capitulo | sdo abordadas as motivacdes para a realizagcdo deste trabalho,
seus objetivos principais e secundarios e a organiza¢éo da tese.

No Capitulo Il é realizada uma revisao bibliografica dos tépicos tedricos pertinentes
ao desenvolvimento do trabalho como um todo: visdo em soldagem, sistema embarcado e
comunicagdo sem fio, uma introdugcdo aos circuitos de poténcia e, por fim, topicos de
desenvolvimento web.

No Capitulo Il & apresentada uma visdo geral do trabalho, assim como os
componentes chaves (diodo laser e camera) para e um escopo inicial para o
desenvolvimento do projeto do sistema guiado sem fio para soldagens mecanizadas.

No Capitulo IV tem-se a descricdo do estudo preliminar realizado em soldagens TIG
e MIG/MAG, com o uso da camera analégica de baixo tempo de exposi¢cdo em conjunto com

0 ViaSolda Ressonante obtida em trabalho anterior para tomada de decisdes.



No Capitulo V é realizado o desenvolvimento do projeto de um novo protétipo do
sistema de visdo por diodos laser no infravermelho préximo para monitoramento por auxilio
visual em processos de soldagem, desde sua simulacdo computacional a testes
experimentais de bancada, com o intuito de também descobrir os limites de acionamento do
diodo laser. Diversas validacdes sdo realizadas com esse sistema de visdo, com estudo de
baixa e alta velocidade e diversos parametros de processos de soldagem.

No Capitulo VI é realizado o projeto e desenvolvimento do sistema guiado sem fio
para soldagem mecanizadas, desde determinac¢do de requisitos, projeto de topologia de
acionamento de diodos laser, itens componentes do hardware, firmware, IHMs e, por fim a
validacdo do sistema em soldagens MIG/MAG.

No Capitulo VIl sdo apresentadas as conclusdes principais de todo o trabalho
desenvolvido.

No Capitulo VIII sdo sugeridas linhas de pensamento para o desenvolvimento de
trabalhos futuros, de acordo com os resultados gerais obtidos.

Nas Referéncias Bibliograficas sdo listadas todas as referéncias das citagdes
realizadas ao longo do trabalho.

Nos Anexos sio detalhados os algoritmos implementados para a obteng¢do do
controle de acionamento dos diodos laser, e informag¢des adicionais que foram consideradas

relevantes para o entendimento aprofundando do trabalho como um todo.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Visdo em Processos de Soldagem

A experiéncia visual € a principal forma que o0s seres humanos usam para se
comunicar com o mundo (BOVIK, 2009). Uma tarefa como olhar para um objeto, e
instantaneamente, obter dados como o tipo do objeto, cor, localizagdo e orientacédo é
considerada simples para um ser humano comum, porém, esta simplicidade é equivocada e
consequéncia de sua complexidade estar encapsulada dentro do cérebro (TAYLOR e
KLEEMAN, 2006).

Sendo assim, a visdo e sua grande capacidade de captar, processar e interpretar
grandes quantidades de dados de natureza visual tem sido um grande estimulo para o
desenvolvimento de técnicas e de dispositivos tecnolégicos que a reproduzam em um
sistema computacional (PEDRINI e SCHWARTZ, 2007). A integracdo de sensores visuais e
equipamentos industriais com o intuito de reproduzir a percep¢do visual humana em um ou
mais de seus aspectos € o que define a visdo computacional.

A soldagem é um dos principais processos de fabrica¢do utilizados na industria para
a unido de materiais, principalmente n4o0s metais, sendo cada vez mais necessaria e mais
empregada. Tendo isto em vista a necessidade da garantia de qualidade e produtividade
dos processos envolvidos esta tarefa esta em constante crescimento. Sendo um processo
especial (1IS0O3834, 2005), com parametros interdependentes, muitos trabalhos de pesquisa
sdo desenvolvidos com o intuito de alcangcar um melhor entendimento de seus fenémenos
envolvidos.

Nos processos de soldagem, a visdo pode fornecer dados de diferentes naturezas e
para diversos fins. Um especialista pode determinar a qualidade de uma junta soldada pelos

seus aspectos visuais, como a presenc¢a e caracteristicas, forma, tamanho, localiza¢ao e



frequéncia de descontinuidades e defeitos. Um soldador experiente utiliza de sua percepc¢ao
visual para monitorar, por exemplo, o formato da poc¢a fundida, a DBCP e, através desses
dados visuais, corrigir o que for necessario para se obter um cordao de solda de maior
qualidade.

Uma das formas amplamente aplicadas, atualmente, para o auxilio dos estudos do
processo de soldagem sao os sistemas de visdo. O uso de cameras, de baixa ou alta
velocidade, pode fornecer diversas informacdes uteis aos pesquisadores, que nio sdo
possiveis de se obter com a monitoracdo dos sinais elétricos usuais, como a corrente ou a
tenséo.

Apesar da grande aplicacdo atual, a ideia do uso de um sistema de visdo ja é
disseminada desde tempos anteriores a fotografia digital. O primeiro trabalho conhecido
nesta area (WALL e STEPHENS, 1969; ISHIDE et al., 1988) utilizou-se de um sistema
composto de uma camera analégica de TV e um monitor de TV e projecdo de luz através de
fibras épticas para a aplicacdo de um seguidor de juntas em soldagem. Ainda nesta época,
explorou-se pela primeira vez a ideia de iluminagdo em um espectro especifico (0,63 um) e
a aquisicdo de imagens com um filiro de interferéncia (“passa banda”), melhorando o
contraste da imagem e diminuindo a luz provinda do arco (ISHIDE ef al., 1988)

Diferentes sistemas de visdo podem fornecer informag¢des especificas sobre o
processo em andamento. Por exemplo, a técnica de perfilografia ou back-lighting (projecéo
da sombra de elementos na regido da solda em uma superficie plana, mostrada na Figura
2.1) visualiza as gotas em ftransferéncia como uma forma de estudo da transferéncia
metalica (BALSAMO et al., 2000; JIALEI et al., 2014), enquanto novos sistemas de visao
tém como o objetivo a visualizacdo direta do metal fundido e da junta propriamente dita
(Figura 2.2) com uma gama de aplicagbes indo de estudo dos fendmenos na poca até

seguidores de junta ou controladores online de parametros do processo.

Hgh speed
Weelding region ass fitt 3 " Cutput
ements Rand-pass filter camera lens i

Figura 2.1 — Visualizacdo da transferéncia metalica por perfilografia (BALSAMO et al., 2000).



Figura 2.2 — Visualizagdo do metal fundido por iluminacgio indireta (HOUGHTON et al.,
2007).

Diversos estudos foram realizados para a obtencdo de imagens diretas da pocga
fundida, minimizando a luz provinda do arco com o uso de filtros de interferéncia (“passa-
banda”) em diferentes comprimentos de onda. Alguns dos primeiros trabalhos para
visualizacdo direta da poga (OGAWA, 1999; OGAWA e MORITA, 1999) utilizaram-se de
filtros 6pticos em torno de 950 nm para o estudo do efeito do gas de protecdo e do arame
para soldagens MIG (Metal Inert Gas) (Figura 2.3) e estudo do comportamento da poga para
soldagens TIG. O uso de sistemas passivos de visdo, que tentam se aproveitar da luz
proveniente do arco para visualizagdo da pog¢a vem sendo utilizados até o dias atuais
(JINCHAO LIU et al., 2015), aproveitando a simplificidade e flexibilidade de uso apenas de

uma camera em conjunto com técnica modernas de processamento de imagens.

L) CO2 M) 80%Ar+20%C0O2

Figura 2.3 — Imagens obtidas com filtro em 950 nm no estudo do processo MIG (OGAWA e
MORITA, 1999).

Uma visualizagdo nitida da superficie da poc¢a fundida e sua deformacdo retém
informacdes importantes de varios fendmenos basicos, como o fluxo de Marangoni dentro
da poga de soldagem (DUFFEY et al., 1995).



Como uma forma de evitar a radia¢do luminosa abundante presente no arco de
solda, muitos estudos (SMITH et al., 2004; BALFOUR et al., 2006; ELOUARDI et al., 2006;
FRANCO, 2007) optaram pela sincronizacdo da obtencdo da imagem com o momento do
curto-circuito no processo MIG/MAG, em conjunto com filtros opticos e processamento de
imagens para o controle online da largura da pog¢a fundida, como pode ser visto na Figura
2.4. WU et al. (2010) utiliza a técnica de sincronia com o momento de arco apagado para o

estudo do processo MIG.

(d) (e) (H
Figura 2.4 — Imagens obtidas em soldagens: (a) TIG com alimentagcdo de arame em
Aluminio, (b) TIG sem alimentac¢do (c) TIG DC com alimentagdo em arame em A¢o
Inoxidavel, (d) TIG DC sem alimentacao, (e) MIG em ago carbono, (f) MIG em Ag¢o carbono
com junta em V (SMITH et al., 2004)

(a) OFP (b) ORP
Figura 2.5 - Imagens sincronizadas com o momento do curto em MIIGMAG (DBCP 19 mm,

138 A a 400 mm/min): (a) vista a frente da poca, (b) vista anterior a poga fundida (WU et al.,
2010)
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A visualizacdo da poc¢a fundida pode dar informa¢des sobre muitos aspectos da
solda. Boa parte dos estudos realizados (ZHANG et al., 1995; ZHANG et al., 1996; SAEED
et al., 2005b; BASKORO et al., 2008; LI e ZHANG, 2008; MAO e KATSUKI, 2008; ONISHI et
al., 2008; CHEN et al., 2009) comprovam que a observacéo e o controle da poga fundida, e
suas principais caracteristicas, ou mesmo no controle de parametros de soldagem como
velocidade de soldagem e angulo de tecimento, resulta na penetracdo e propriedades
mecanicas desejadas. Por outro lado, Hara et a/ (2008) propuseram um sistema de controle
de penetragcdo por um pardmetro estabelecido pelos autores, chamado de frequéncia
natural, e pela largura da pog¢a fundida.

Em aplicagdes mais isoladas de sistemas de visdo, existem trabalhos como:
observacdo direcdo do fluxo da poga fundida e seus efeitos na distribuicdo da escéria ao
longo do corddo (UMEHARA et al., 2008), estudo da adicdo de arame quente em processo
de soldagem TIG e Laser (SHINOZAKI et al., 2010), reconstrucdo 3D da poc¢a fundida em
MIG pulsado pela sincronia com a corrente de base (ZHANG, G. et al., 2006). Ainda, pode-
se citar: determinacéo da distribuicdo de temperatura na poca fundida para TIG e MIG curto-
circuito (OKAGAITO et al., 2004; YAMAZAKI et al., 2010), uso de sensores infravermelhos
no monitoramento de processo de soldagem com a chapa inclinada (FAN et al., 2003),
projecéo do perfil do corddo através de iluminagcio a laser como estudo inicial para replicar
computacionalmente as habilidades de um soldador (SAEED et al., 2005a) ou obtencao de
penetracao total da poga (ZHANG, Y. M. et al., 2006).

(b)

Figura 2.6 - Exemplos de imagens em Soldagem para diferentes aplica¢des: (a) Observacéo

da superficie da po¢a com uso de laser (ZHANG, Y. M. et al., 20086), (b) Observacao da
temperatura na poga fundida por pirometria (YAMAZAKI et al., 2010) e (c) Monitoramento e
controle de penetracdo em malha fechada (CHEN et al., 2009)

Ja no trabalho de (SILVA, 1997), projetou-se um sistema de visdo para controle
horizontal e vertical de trajetérias para soldagem multipasses através da detec¢do de juntas

(tratamento de imagens) obtidas por um sistema de camera CCD (dispositivo de carga
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acoplada) e framegrabber. Ja outros autores (SUNG ef al., 2009) obtiveram bons resultados
para soldas com velocidades de soldagem de até 20 m/min através de um seguidor de
juntas pela projecdo de linhas de laser e uso de cdmera CCD em conjunto com tratamento

de imagens. A Figura 2.7 ilustra os principios dos dois tipos de seguidores de juntas.
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(a) (b)
Figura 2.7 — Seguidores de junta: (a) para controle de soldagens multipasses (SILVA, 1997)

e (b) com uso de laser (SUNG et al., 2009).

Com o objetivo de melhoria da qualidade dos processos, estudos realizado por
varios autores (CANTOR et al., 2007; BOILLOT e NORUK, 2008; NORUK, 2011) procuram
a obtencéo de processos de soldagem com controles adaptativos, diminuindo os custos das
praticas pds-soldagem, ou mesmo sistemas de reparos de corddes de solda através de
visdo em conjunto com gerag¢do de programas para o uso de robds. Sistemas inteligentes
garantem a qualidade da solda durante e apés o processo de fabricacdo, gerando grande
economia e processos de soldagem mais “verdes”.

A melhor forma de se obter uma imagem da solda em um sistema de visdo é
iluminando o sistema de alguma forma, atentando-se para a frequéncia, amplitude e direcédo
da radiagdo utilizada. Dentro dos possiveis candidatos tem-se a luz branca, UV, luz colorida
ou lasers (BARNETT et al.,, 1995). Diferentes autores optaram por ilumina¢des distintas de
seus sistemas seguidores de juntas: para a maxima emissdo e maxima resolucido de
radiacdo, o comprimento de onda em 1,46 ym em soldagens TIG e MIG/MAG (LI et al.,
1992) e o uso de uma ldmpada de tungsténio integrada com légica fuzzy para corregdo
automatica da trajetoria (SHI e WANG, 2006), sempre com 0 uso de um filtro éptico no
mesmo espectro de emissio da fonte de iluminagao.

Para que a radia¢ao luminosa do arco ndo seja um problema durante a aquisi¢cdo de
imagens, pode-se, também utilizar a técnica de lluminacdo a Laser com Filtragem de
Espectro. Segundo Houghton et a/ (2007), o principio da técnica & diminuir ou eliminar

totalmente a luz do arco que alcan¢a a cdmera iluminando a area de solda com a luz de um
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laser. A fim de minimizar os requerimentos de for¢a da iluminagéo, o comprimento de onda
da fonte de iluminagcédo deve ser selecionado onde a intensidade do arco é baixa. Um filtro
passa banda estreito (filtro de interferéncia) € necessario para eliminar a luz do arco e

apenas a luz do laser sera capaz de alcangar a cdmera, como mostra a Figura 2.8.

Sem filtro de interferéncia Com filtro de interferéncia
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Figura 2.8 — Principio da Filtragem do Espectro (HOUGHTON et al., 2007)

O tempo de abertura da camera também influencia na quantidade de luz adquirida
durante a aquisicdo da imagem. Sendo assim, pode-se diminuir a intensidade luminosa do
arco diminuindo o tempo de abertura (shutter) de cada quadro capturado. Pulsando-se o
sistema de iluminacéo dentro de cada tempo de abertura faz com que uma poténcia minima
seja necessaria para que a luz se sobreponha a radiagdo do arco, desde que o pulso da
iluminacéo tenha sincronia com o tempo de abertura da cdmera a cada quadro adquirido,

como pode ser visto na Figura 2.9.

A Pulsos do laser R Abertura da camera
J H Luz do arco J ‘ ‘/ L

tempo temp

Figura 2.9 — Ajuste do tempo de abertura da cdmera para minimizagdo da poténcia aplicada

ao laser pulsado em comparacgao a natureza continua da radiagéo do arco .

Segundo trabalhos de Abdullah et al (2007, 2008), trés fontes de iluminacao
diferentes podem ser utilizadas para a iluminacdo da pog¢a fundida: sistemas de laser,

diodos emissores de luz (LEAL et al.) e diodos laser (Figura 2.10). Os sistemas de laser,
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como, por exemplo, o laser de Nd-Yag, produz poténcia suficiente para iluminar a po¢a
fundida, entretanto sdo sistemas caros e de menor flexibilidade. Os LED s&o produtos de
baixo custo e possuem uma grande gama disponivel comercialmente, porém, nao produzem
poténcia luminosa suficiente para iluminar po¢a fundida. Ja os diodos laser tém varias
caracteristicas que determinam sua utilidade como uma iluminagéo alternativa ao laser em
si, sendo de menor custo e possuindo poténcia suficiente quando utilizado em conjunto,

como pode ser visto na Tabela 2.1.

(a) (5) (9

Figura 2.10 - Uso da técnica de filiragem de espectro e compara¢éo de fontes de iluminagéo
em soldagens TIG: (a) Laser Pulsado em 532 nm, (b) Laser Continuo em 1064 nm ¢ (c)

Diodos Laser em 808 nm (ABDULLAH et al., 2008)

Tabela 2.1 - Caracteristicas de LED e Diodos Laser (ABDULLAH et al., 2007; ABDULLAH et

al., 2008)

Caracteristica Diodos LED Diodos Laser
Corrente 50 a 100 mA 5a40A
Poténcia Menos de 1 W 50 a 250 W

Angulo de abertura Maior que 40° 10° a 25°
Lomprments de Lnda 0,66 a 1,65 um 0,78 a 1,65 ym
Disponivel _
Largura do Espectro La;\g;\:;\é\é;r\?)-wo nm ET:t\r/\e/:E'TVI()7-1O nm
Custo Menos de £2 £15 a £400
Largura do Pulso Maior que 100 uys  Menor que 100 ns

Trabalhos recentes (VILARINHO et al.,, 2009; VILARINHO et al., 2010) mostram a
aplicabilidade do uso de diodos laser de alta poténcia no infravermelho préximo (NIR) para
sistemas de visdo em processo de soldagem. A intensidade luminosa emitida pelo arco de

soldagem, em comprimentos de onda infravermelha superiores a 850 nm, é pequena
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guando comparada ao espectro visivel. A Figura 2.11 ilustra resultados obtidos neste tipo de

técnica de iluminacgao.

Bl
£

@ (b) ©

Figura 2.11 — Exemplos de imagens obtidas com sistema de visdo com diodos laser de alta
poténcia no infravermelho préximo para (a) TIG, (b) e (¢) MIG/MAG (VILARINHO et al.,
2009; VILARINHO et al., 2010).

2.2 Sistemas Embarcados e Comunicag¢do Sem Fio

Sistema embarcado € um termo pouco usual no vocabulario coloquial ou mesmo
técnico, porém a existéncia de dispositivos que levam o conceito € determinante na base da
vida moderna, como videogames, decodificadores de TV, aparelhos de DVD, aparelhos de
GPS, computador de bordo de automoéveis, celulares, entre outros.

Segundo (CUNHA, 2007), um sistema embarcado é: “Colocar capacidade
computacional dentro de um circuito integrado, equipamento ou sistema”. Desta forma, é um
sistema que deve ser mais do que um simples computador, ou seja, € um sistema completo
e independente, mas preparado para realizar apenas uma determinada tarefa. Autores
(OLIVEIRA e ANDRADE, 2006) complementam a ideia: “... podem ser definidos como
sistemas que possuem capacidade de processamento de informagdes vinda de um software
gue esta sendo processado dentro desta unidade”.

A gama de dispositivos que podem ser definidos como um sistema embarcado gera
a necessidade de subdividi-los em classes de acordo com a sua aplicacdo — sistemas de
comunicagio ou de processamento de dados, por exemplo -, 0 seu modo de controle — em
tempo real ou reativo a eventos externos — e o tipo de interacdo com o usuario, a IHM
(Interface Homem-Maquina) — que pode ser desde nenhuma, passando por botdes e LEDs e
chegando a telas graficas ou interfaces web. Além disso, fatores como tamanho, peso,
consumo de energia e robustez devem ser levados em consideragdo em um projeto de um
sistema como este.

Independentemente do tipo de sistema embarcado a ser utilizado, seu projeto

normalmente segue uma sequéncia definida de passos. Na metodologia de
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desenvolvimento conhecida como projeto top-down (WOLF, 2001), o projeto € dividido na
sequéncia das seguintes tarefas abstratas: Requisitos, Especificacdo, Arquitetura,
Componente e Integragéo.

Descreve-se como o sistema deve se comportar (ndo como € construido),
desenvolve-se a arquitetura do sistema, relacionando sua estrutura em termos de grandes
componentes, identifica-se 0s moédulos de software e os componentes especificos de
hardware. Com base na identificacdo de todos os componentes, pode-se construir o sistema
completo. Por fim, realiza-se uma integracdo e teste dos componentes de hardware e dos
componentes de software (fase de descoberta e correcdo de bugs). Quando se conhece o
funcionamento e as propriedades de alguns dos componentes antes do préprio projeto,
como quanta membéria necessaria ou tempo de execucao, utiliza-se a metodologia inversa,
chamada de bottom-up (WOLF, 2001).

A arquitetura do sistema embarcado normalmente esta intrinsicamente relacionada a
organiza¢do e arquitetura de computadores. Necessita-se de uma unidade central de
processamento (CPU) capaz de realizar a tarefa necessaria, um ou mais dispositivos de
interface com 0 mundo externo, em forma de sinais analdgicos ou digitais e, se julgar
necessario, um tipo de interface com o usuario. Dependendo do propésito de aplicacdo de
um sistema embarcado, pode-se utilizar todos os recursos apresentados ou apenas alguns
deles, ndo sendo esta uma organiza¢do Unica e obrigatéria a todos. A Figura 2.12 ilustra

uma possivel organiza¢cido de um sistema embarcado.

Seguranca Eletromecénica

! Software E
FPGA Meméria
Conversao Conversao
Sensores : —» Atuadores
L A/D D/A
A

Interface Porta de Sistema Auxiliar

humana Diagnéstico (alimentagdo,
refrigeragdo)

Ambiente Externo |«

Figura 2.12 — Arquitetura de um sistema embarcado (KOOPMAN JR., 1996).

Ha uma tendéncia moderna de se implantar cada vez mais as redes sem fio em

detrimento de redes com fio, por aspectos da inviabilidade da instalagdo de redes com fio
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em certos lugares, como pelo barateamento dos equipamentos sem fio e da
interoperabilidade oferecida pela tecnologia Wireless. Com a expansao e banaliza¢do dos
dispositivos como tablets, smartphones e TV inteligentes, o usuario tem em suas maos
habitualmente equipamentos de alto poder de processamento que podem ser usados em
conjunto com equipamentos embarcados ou industriais, e todos eles possuem algum tipo de
comunicacgio sem fio.

Em plantas industriais, varios sdo os beneficios agregados a ado¢ao de transmissao
sem fio. O principal deles é a auséncia de cabos para prover a comunica¢do entre as
estacdes, diminuindo custos com instalagdo e manutencdo, além de eliminar possiveis
pontos de falha dificeis de serem localizados. O emprego de redes de sensores e
equipamentos monitorados e controlados sem fio em plantas industriais, especialmente na
industria de processos tem se apresentado como uma boa solu¢do, podendo ser usada de
varias maneiras (WILLIG, 2005):

— Implementacdo de sistemas de monitoramento e controle distribuido em
areas perigosas e/ou de dificil acesso;

— Féacil reconfiguracdo de leiaute da planta industrial, jA que poucos cabos
precisam ser remontados;

— Sistemas moéveis de diagnosticos da planta e estagcdes sem fio para
programacéao e configuragao.

Existem diversos tipos de transmissores sem o0 uso de fios comercialmente
disponiveis, sendo eles por infravermelho ou por radiofrequéncia, cada um deles com suas

vantagens e limita¢des, Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Comparativo entre formas de comunica¢io de dados sem fio (OLIVEIRA
FILHO, 2010).
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Nas comunicag¢des por radiofrequéncia, as bandas regulamentadas ISM — /ndustrial,
Scientific and Medical — (ITU - International Telecommunication Union, 2008) se
popularizaram na aplicacdo de redes sem fio, tais como Wi-Fi (IEEE 802.11), Bluetooth
(IEEE 802.15.1) e ZigBee (IEEE 802.15.4). A Tabela 2.2 contém as principais caracteristicas
destes trés padrdes, relacionando a velocidades de transmissdo de dados, quantidade de
equipamentos interligados, alcance de funcionamento, consumo de energia e tempo de

resposta (laténcia).

Tabela 2.2 — Caracteristicas dos principais padrbes de rede sem fio (GALEV, 2004;
NASCIMENTO, 2008; OLIVEIRA FILHO, 2010; Wi-Fi Alliance, 2011).

Caracteristica Wi-Fi Bluetooth ZigBee
Taxa de transferéncia 1 a 450 Mbps 1 a3 Mbps 20 a 250 kbps
Numero de nés Mais de 100 Até 8 Até 65535
Alcance 100 m 100 m 100 m
Corrente de consumo 400 mA TX 40 mA TX 30 mATX
standby 20 mA  standby 0,2 mA standby 0,3 mA
Vida util da bateria 1 a 3 horas 1a7dias Até 2 anos
Laténcia ~3s ~10's ~30 ms

O ZigBee € um dos mais antigos protocolos de rede sem fio, desenvolvido pela
ZigBee Alliance, direcionado para aplicagdes de automacdo e controle remoto, tentando
prover baixo custo e baixo consumo para conectar equipamentos que necessitam de
bateria duradoura mas ndo requerem altas taxas de transferéncia de dados (OLIVEIRA
FILHO, 2010). Em equipamentos de processamento de dados portateis (notebooks,
smariphones e computadores de mao) este tipo de comunicagcdo nado é comercialmente
embarcado.

Bluetooth é uma tecnologia de baixo custo para a comunicagcdo sem fio entre
dispositivos eletrénicos a pequenas distancias. Com o Bluetooth o usuario pode detectar e
conectar 0 seu aparelho de forma rapida a outros dispositivos que tenham a mesma
tecnologia (Bluetooth SIG, Inc, 2011). Ele é usado para comunicagdo entre pequenos
dispositivos de uso pessoal, como PDAs, telefones celulares, fones auriculares (headsets),
computadores portateis, comandos de consoles, mas também ¢é utilizado para a
comunicagdo de periféricos, como impressoras, scanners, mouses e teclados comandos
remotos, e qualquer dispositivo dotado de um chip Bluetooth.

A tecnologia Wi-Fi, que na verdade € uma marca registrada da Wi-Fi Alliance, refere-
se aos dispositivos de rede local sem fios (WLAN) baseados no padrao IEEE 802.11. O
termo Wi-Fi é usado frequentemente como sinénimo para a tecnologia IEEE 802.11, apesar
de ndo o ser. O padrdo IEEE 802.11 prové segurancga, confiabilidade e conexdo sem fio

rapida. Uma rede Wi-Fi pode ser usada para conectar dispositivos eletrénicos uns com os
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outros, com a Internet, e com redes cabeadas que usam tecnologia Ethernet, ja que todos
compartilham a mesma pilha de comunicac¢io (Figura 2.14). Atualmente, praticamente todos
os dispositivos de alta tecnologia como computadores portateis, celulares, TVs vém de

fabrica com dispositivos para rede sem fio no padrao Wi-Fi (802.11 a/b/g/n).
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Figura 2.14 — Exemplos de comunica¢ao por Wi-Fi. Adaptada de (Portal Hands: awesome

mobile, MACHADO et al., 2010b).

De uma forma resumida, na Tabela 2.3, tem-se as caracteristicas, vantagens e

desvantagens das principais tecnologias de comunicacdo sem fio aplicaveis a ambientes
fabris.

Tabela 2.3 — Tabela de comparacéo das tecnologias sem fio em relacdo a comunicagéo e
aplicagdo (GALEV, 2004).

- Pilha de . -
Padrao Protocolo Ponto Forte Aplicagdes
WiFi ~100 kB Alta taxa de_Qados, Internet, redeAs d_e computadores,
Interoperabilidade transferéncia de dados
Bluetooth > 100 kB Interop_ergbllldade, USB sem fio, fones, mouses
substitui o cabo
ZigBee 4-32 kB Baixo custo, Controle remoto, produtos

vida longa da bateria gerenciados por bateria, sensores
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O ZigBee é um protocolo muito util para aplicacbes de controle automagdo com
baixa taxa de transmissao, sendo aplicado em ambientes industriais em sensoriamento de
estados (0 ou 1). Porém, em aplicagdes com maior transferéncia de dados, este protocolo
nao é recomendado pela baixa transferéncia de dados. A necessidade de incorporagéo do
médulo de comunicacgao por ZigBee ao dispositivo de visualiza¢do dos dados, sendo ele um
computador, ou qualquer dispositivo moével, acarretaria em uma perda consideravel de
flexibilidade do sistema.

A tecnologia Bluetooth, por outro lado, possui maior taxa de transferéncia de dados
e, atualmente, estd disponivel em praticamente todos os dispositivos moveis e
computadores, se caracterizando como uma possivel escolha para 0 monitoramento dos
sinais de soldagem.

O padrao Wi-Fi possui maior taxa de comunica¢do de dados, se comparado a ambas
as tecnologias anteriores, maior flexibilidade de uso e interoperabilidade que a tecnologia
Bluetooth, aliada a grande disponibilidade de informacbées sobre o desenvolvimento de
produtos e maior disponibilidade comercial com menores custos. A escolha da
comunicacdo Wi-Fi possibilita uma facil insercdo do monitoramento dos processos de
soldagem em uma rede comum de computadores com o uso de varios sistemas de
monitoramento sem fio em um mesmo ambiente fabril e possibilitando o acesso as
informacdes de diferentes dispositivos (MACHADO, 2011).

Existem diversos dispositivos comercialmente disponiveis para o uso de
comunicacdo Wi-Fi em sistemas embarcados. O médulo do fabricante ConnectOne
(Connect One - The Device Networking Authority, 2011) , por exemplo, € padrdo IEEE
802.11b/g, com taxa de transferéncia de dados em até 3 Mbps, em uma constru¢do
embarcada para uso do Wi-Fi em sistemas proprios, como substituicdo de cabos e
compatibilidade com boa parte dos protocolos de Internet (UDP, TCP, etc). Outro exemplo, o
modulo WiFly GSX Breakout (Sparkfun Eletronics, 2011), apresenta caracteristicas do

anterior, porém com taxa de transferéncia limitada em 1 Mbps.

2.3 Circuitos Eletronicos de Poténcia

A eletrbnica de poténcia combina poténcia, eletrénica e controle. O controle trata das
caracteristicas dindmicas e de regime permanente dos sistemas de malha fechada. A
poténcia cuida de equipamentos de poténcia rotativos e estaticos para a geracao,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. A eletrdnica trata dos dispositivos e circuitos

de estado sélido para o processamento de sinais que permitam alcangar os objetivos de
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controle desejados. Portanto, define-se a eletrdnica de poténcia como a aplicacdo da
eletrénica de estado solido para o controle e conversao da energia elétrica. (RASHID, 1999)

O chaveamento de dispositivos semicondutores de poténcia é a base para a
eletrénica de poténcia. Com o desenvolvimento de tecnologias dos semicondutores de
poténcia, as capacidades nominais e a velocidade de chaveamento dos dispositivos de
poténcia melhoraram enormemente e o desenvolvimento da tecnologia de
microprocessadores/microcontroladores teve grande impacto na sintetizagcdo da estratégia
de controle para os semicondutores de poténcia.

Para o controle ou o condicionamento de energia elétrica, a conversao de poténcia
elétrica de uma forma para a outra é necessaria, e as caracteristicas de chaveamento dos
dispositivos de poténcia permitem essas conversdes. Os conversores estaticos de energia
realizam essas fungcbes de conversdo de poténcia. Os circuitos de eletrdnica de poténcia
podem ser classificados em seis tipos (RASHID, 1999). retificadores com diodos,
conversores CA-CC (corrente alternada — corrente constante), conversores CA-CA
(controladores de tensdo CA), conversores CC-CC (choppers), conversores CC-CA

(inversores) e chaves estaticas.

2.3.1 Circuitos Ressonantes

O circuito ressonante é uma combinacao de elementos R (resistor), C (capacitor), e L
(indutor) que possui uma resposta em frequéncia caracteristica, como ilustrado na Figura
2.15.

f; f

Figura 2.15 — Curva de Ressonancia.

Observa-se que a resposta € maxima para a frequéncia f. e, em frequéncias

"
distantes, a direita ou a esquerda, tém valores de tensao ou corrente muito pequenos, sendo
que, para fins praticos, possuem pouca influéncia na resposta do sistema.

Um circuito ressonante elétrico precisa ter tanto indutancia quanto capacitancia.

Além disso, uma resisténcia sempre esta presente, seja porque ndo existem capacitores ou
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indutores ideais, ou para controlar a forma da curva de ressonancia. Quando a ressonancia
ocorre devido a aplicacdo da frequéncia apropriada, a energia armazenada em um elemento
reativo é igual a fornecida pelo outro elemento reativo do sistema. Em outras palavras, a
energia oscila entre um elemento reativo e outro. Portanto, uma vez que um sistema ideal (C
e L puros) atinge um estado de ressonancia, ele ndo precisa mais de energia, pois seria
autossustentavel (BOYLESTAD, 2004). Em um circuito real existe alguma resisténcia
presente nos elementos reativos que produz um eventual “amortecimento” das oscilagdes
entre os elementos reativos.
2.3.1.1 Circuito Ressonante em série

As configuracdes basicas para um circuito ressonante em série sdo mostradas na
Figura 2.16.

R | | |
) c =— ) C =
v(t) v(t) )
& iy L Ly b
PLU o

Figura 2.16 —Circuito ressonante em série: RLC (esquerda) e LC (direita).

A condicdo de ressonancia para um circuito ressonante ocorre quando, ja citado

anteriormente, néo se necessita de energia reativa, ou seja, a reatancia indutiva (X, ) se

iguala a reatancia capacitiva do circuito ( X ):
X, =X, (1.1
Sabe-se, pela teoria de circuitos que:

X,=— 1 e X =2.7f-L (1.2)
2-r-f-C

Substituindo as relagdes da Eq. (1.2) na Eq. (1.1) e isolando-se do termo da

frequéncia (f), pode-se concluir que a frequéncia de ressonancia f; é:

fr=; (1.3)

2.-7-4JLC
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Um circuito ressonante em série tem, em sua frequéncia de ressonancia, 0 menor
valor possivel para a impedancia equivalente, resultado em um valor maximo de pico de
corrente. O resistor em série, para os circuitos RLC, fornece um amortecimento da oscilagdo
de energia entre os elementos ressonantes.

Pela somatéria de tensées em uma malha fechada, tem-se que:

d[i(t)]

V() =R-i(t)+ V. (t)+L, - (1.4)

dt
Aplicando a transformada de Laplace na Eq. (1.4):
V(s)=R-I(s)+V,(s)+L,[s-I(s)-1(0)] (1.5)
Sabe-se que:
I(s)=C[s-V,(5)-V.(0)] (1.6)

Aplica-se a Eq. (1.6) na Eq. (1.5) e considerando as condi¢des iniciais nulas, tem-se

a seguinte equacao da corrente:

(1.7)

E, para o circuito ressonante em série LC:

()= —SVIS) (1.8)

1
Z |ls2+——
,(S+LC]

Considerando uma entrada degrau v(t)=V,.-u(t), e realizando a transformada

inversa de Laplace, tem-se que a corrente se comporta de forma senoidal para o circuito LC

e para o circuito RLC.
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(e =25/ sen2at) e it ="25/, -sen(eat) (1.9

r

2.3.1.2 Circuito Ressonante em paralelo
A configuragdo basica para um circuito ressonante em paralelo é mostrada na Figura
217.

i —O
I'_
||
11
@

[ |
R 3L =C V{
[

Figura 2.17 —Circuito ressonante em paralelo: RLC (esquerda) e LC (direita).

Assim como o circuito ressonante em série, a frequéncia de ressonancia para o
circuito ressonante em paralelo é obtida quando as reatancias indutiva e capacitiva se
igualam. Sendo assim, a frequéncia de ressonancia para o circuito em paralelo é definida
pela Eq. (1.3).

Um circuito ressonante em paralelo tem, em sua frequéncia de ressonancia, o maior
valor possivel para a impedancia equivalente, resultando em um valor maximo de pico de
tensdo. O resistor em paralelo, para os circuitos RLC, fornece um amortecimento da

oscilacao por dissipa¢do de energia ressonante entre os elementos ressonantes.

2.3.2  Conversores de Pulso Ressonantes

Os dispositivos em conversores com um controle PWM (modulagdo por largura de
pulso - aqueles em que os dispositivos sdo apenas ‘“ligados” ou “desligados” na corrente
para a carga) podem ser acionados para sintetizar a forma desejada da tensao e/ou corrente

de saida. Entretanto, teste possuem altos di/dt e submetem as chaves a um esfor¢o de

tensdo elevada, causando perdas de poténcia por chaveamento, essas aumentando
linearmente com a frequéncia, e produzem interferéncia eletromagnética.

As desvantagens do controle PWM podem ser eliminadas ou minimizadas se os
dispositivos forem “ligados” e “desligados” quando a tensao sobre um dispositivo e/ou sua
corrente tornar-se zero.

Circuitos de pulso ressonantes, devido a sua caracteristica natural, provocam a
gueda a zero da corrente e/ou da tensao através dos dispositivos de chaveamento. Este tipo
de conversor produz uma forma de onda aproximadamente senoidal em uma alta frequéncia

de saida e, em geral, é usado em aplicagdes de saida relativamente fixa, como, por
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exemplo, aquecimento indutivo, sonares, iluminagdo ou geradores ultrassdnicos. Devido a

alta frequéncia de chaveamento, o tamanho dos componentes de comutacéo é pequeno.

2.3.3 Interferéncia Eletromagnética em Circuitos Eletrbnicos

A medida que o volume e a importancia da eletrdnica embarcada aumenta nos
equipamentos, os problemas de interferéncia eletromagnética se tornam mais presentes na
vida dos projetistas. Com a diminuicdo dos niveis de poténcia, dos niveis légicos e o
aumento da velocidade de clock dos sistemas digitais ha o aumento da vulnerabilidade a
Interferéncia Magnética, transformando tudo na placa de circuito impresso em uma antena
de transmissdo e recepc¢do de ruidos (SANCHES, 2010).

Define-se como ruido elétrico qualquer sinal elétrico que esteja presente em um
circuito mas que nao seja desejado. O nome genérico dado a toda energia eletromagnética
gue cause resposta indesejavel em um sistema é Interferéncia Eletromagnética, ou EMI, que
pode ser gerada dentro ou fora do sistema, em frequéncias de 3 kHz a 30 GHz.

Para que ocorra um problema de EMI, deve haver: [1] uma fonte de radio frequéncia
(RF), tal como um circuito que gere uma onda quadrada, [2] um caminho de acoplamento ou
“linha de transmiss&o” e [3] uma estrutura irradiante ou “antena” (KRAUSS, 1999). Portanto,
existem basicamente trés maneiras de prevenir a interferéncia:

— Suprimir a emissao na fonte.
— Fazer com que o caminho de propagac¢éo seja tao ineficiente quanto for possivel.
— Fazer com que o receptor seja menos susceptivel a emissao.

Para reduzir susceptibilidade em um sistema ao EMI, podem-se utilizar duas técnicas
distintas: preventiva e corretiva. A técnica preventiva consiste em conhecer as nao-
idealidades dos componentes inseridos no circuito eletrénico e o uso de técnicas no projeto
da placa de circuito impresso, PCB.

Em sistemas eletronicos que utilizem elementos em alta frequéncia, como chaves,
drivers, relés ou fontes chaveadas, o projeto do leiaute da PCB deve considerar as
seguintes aspectos praticos, a fim de evitar a susceptibilidade a EMI (CAPELLI, 2001):

— utilizacdo de trilhas diretas entre o controle e o drive, evitando ao maximo curvas,
pois estas geram atraso na resposta dindmica do circuito;

— evitar conexdes (terminais e conectores internos) pois estas agregam significativas
resisténcia e indutancia parasitas ao circuito;

— distribuicdo do terminal de terra da placa através de trilhas grossas (maior area), pela
periferia da placa. Isto propicia uma gaiola de Faraday, minimizando as EMI

produzidas e recebidas.



25

Como forma de técnica corretiva, tem-se os filtros de EMI. Os filtros operam criando
uma descontinuidade na impedancia “vista” por um sinal viajando em um condutor, ou seja,
o filtro gera um descasamento de impedancia. Os filtros simples, tipo “R” ou tipo “L”, criam
uma impedancia série elevada e sao utilizados onde a impedancia dos sinais indesejados
for baixa. Os filtros simples tipo “C” criam uma impedancia em derivacdo baixa e sdo
aplicados onde a impedancia do sinal indesejado é alta. Os filtros RC sd3o os mais
previsiveis de todos os filtros utilizados em EMI porque eles ndo entram em ressonancia
com muita intensidade. Valores elevados de “R” sdo preferidos (tipicamente, de 1 a 10kQ)

com baixos valores de “C” (tipicamente, C < 3 nF).

2.4 Motores de Passo

O motor elétrico é um dispositivo que transforma energia elétrica em energia
mecanica, em geral, a presenca de uma corrente elétrica (seja continua ou alternada)
garante o movimento rotacional de um eixo. O acionamento de maquinas e equipamentos
por motores é, estimado, a causa de 70 a 80% do consumo da energia elétrica na industrias
(FRANCHI, 2008).

A necessidade de um equipamento para posicionamento angular com melhor
precisdo que os sistemas com retroalimentagdo, principalmente em industrias com maior
evolucdo tecnoldgica, foi a maior motivagdo para a criacdo de motores de passo
(CARVALHO, 2011). O posicionamento de motores de corrente continua exige sistemas
eletrénicos sofisticados e, com o advento dos motores de passo, realizar o posicionamento
angular é a tarefa menos complicada.

Os motores de passo podem ser de ima permanente, relutancia variavel ou hibridos.
Considerando o motor de passo de ima permanente como exemplo, pode-se entender como
o controle de posicdo, e por consequéncia, de velocidade do motor de passo é dado com
precisdo. Este motor de passo tem seu rotor constituido por um ima permanente de alta
qualidade e um estator de acgo silicio laminado onde as bobinas estdo instaladas, como
ilustrado na Figura 2.18.

A intencdo primaria é energizar as bobinas uma a uma de modo que elas atraiam o
rotor e, a energizacdo de uma e somente uma bobina de cada vez produz neste um
pequeno deslocamento. Este deslocamento ocorre simplesmente pelo fato de o rotor ser
magneticamente ativo e a energizacédo das bobinas criar um campo magnético intenso que

atua no sentido de se alinhar com as pas do rotor.
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Motor de Passo com ima Permanente

ima Permanente
Rotor

|
\ | |
‘;/\\( / | Estator

~AA" e BB' sdo duas fases

Figura 2.18 - Motor considerar o didmetro do eletrodo de 2,4 mm e o didmetro do
arame de 1,2 mm.

de Passo de ima Permanente de Duas Fases (Fonte: http://www.feis.unesp.br)

Dessa forma, polarizando de forma adequada os bobinas, podemos movimentar o
rotor somente entre as bobinas (passo inteiro), ou entre as bobinas e alinhadas com as

mesmas (meio passo), como ilustra a Figura 2.19.

B suL Trabalhando com Motor de Passo de Magnetismo Permanente

Figura 2.19 - Principio de Funcionamento do Motor de Passo ( Fonte:

http://iwww .feis.unesp.br)

Essencialmente, portanto, o controle de posicao e, por consequéncia, de velocidade
do motor de passo pode ser realizado através de sinais digitais, onde um nivel alto (1) é
responsavel pela energizacido de determinada bobina e o nivel baixo (0) mantém a bobina
desenraizada.

Um circuito amplificador de saida, entido, transforma o controle digital em niveis de
tensdo e corrente adequados ao motor (por exemplo, 30 V e correntes acima de 2 A). O
circuito que recebe os trens de pulso do controlador e realiza o chaveamento dos
componentes de poténcia de alta corrente, normalmente dado por MOSFETSs (transistor de
efeito de campo metal - éxido — semicondutor), para fornecer a corrente necessaria ao
movimento do motor de passo, comumente conhecidos como driver, pode ser encontrado

em variadas especifica¢des, fabricantes e custo.
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Independente do tipo de motor de passo, estes possuem 0s seguintes aspectos em
comum:
— O passo angular determina a precisdo de deslocamento do motor, ou seja, 0
angulo de deslocamento provocado por um unico pulso aplicado ao motor.
— A velocidade de deslocamento € proporcional a frequéncia aplicada aos
pulsos légicos de controle.
— O motor pode girar em baixa velocidade mesmo com carga e normalmente se
mantém inerte sem necessidade de freio.
No mercado podem ser encontrados motores de passo com valores, por exemplo,
72, 144, 180, 200 e 500 passos por volta. Um motor de 200 passos por volta, ou 1,8 graus
de angulo de passo, como exemplo, necessita de 200 impulsos em suas bobinas para que
0 eixo deste motor gire em um angulo de 360 graus e, se receber pulsos em uma frequéncia

de 200 Hz sera responsavel pela velocidade angular de 60 RPM (rotagdes por minuto).

2.5 Topicos em Desenvolvimento Web

251 HTMLeCSS

HTML (HyperText Markup Language ou em portugués Linguagem de Marca¢édo de
Hipertexto,) é a linguagem para descrever a estrutura de paginas da web. O HTML foi criado
originalmente por um fisico britdnico chamado Tim Berners-Lee, e usado para
desenvolvimento NeXTSTEP. No comeg¢o a linguagem HTML foi definida como regras
sintaticas flexiveis, possibilitando pessoas com pouco entendimento a publicarem na
internet. Atualmente, tudo o que é produzido na web leva a linguagem HTML em sua
produc¢éo.

Ao contrdbrio das linguagem de programacgdo aplicadas a computadores e
microprocessadores, como o C, o HTML é uma linguagem declarativa, ndo possuindo
comando de decisdo, repeticdo e declaracdo de varidveis. A finalidade da linguagem é
apenas definir a estrutura de um arquivo (texto) a ser interpretada pelo navegador de
internet. A estrutura basica de uma pagina HTML é composta pelos elementos: Doctype,
HTML, HEAD, e BODY (Figura 2.20). Os blocos de elementos sao incitados pelas fags
<elemento> e finalizados com a fag </elemento>.

E possivel compreender o documento em HTML de uma maneira muito simples,
através de uma divisdo de blocos das tags essenciais, conforme a seguinte estrutura:
Definicdo do documento (doctype), Cabeca (head) e Corpo (body). O doctype n&o é uma tag
HTML, mas uma instru¢do para o navegador, porem obrigatério na primeira linha de seu

documento. O bloco HEAD contém informag¢des que ndo s&o transpostas visivelmente para
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o usuario/leitor do documento, dados implicitos como vinculagdo com outros arquivos ou
aplicagdo de légica de programacio. O bloco BODY contém a informacao legivel, ou seja,

todo e qualquer texto que se deseja apresentar.

<!DOCTYPE html>
<html lang="pt-br">
<head>
<title>Titulo da pagina</title>
<meta charset="utf-8">
</head>
<body>
Aqui vai o cédigo HTML que fard seu site aparecer.
</body>
</html>

Figura 2.20 - Estrutura basica de uma pagina HTML (Fonte: http://tableless.github.io)

Dentro do elemento BODY tera os elementos seméanticos da constru¢cdo da sua
pagina, onde serdo declarados e identificados cabecgalhos, rodapé, conteudo principal, etc. A
linguagem HTML trabalha com o uso de tags na forma <tag>Conteudo da tag</tag>, e toda
a estrutura de do corpo da pagina sera escrita obedecendo-se a regra e podendo-se dispor

de diferentes tags, como mostra a Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Exemplos de Tags utilizadas em linguagem HTML.

Tag Descrigao
<h1></h1> Titulo de relevancia 1
<p></p> Definicdo de Paragrafo

<span></span>  Marcar trecho de texto para personalizacao
<strong></strong> Negrito

<br/> Quebra de linha
<a></a> Link para paginas ou arquivos
<div></div> Bloco para elementos semelhantes

Além dos elementos tags, uma pagina em HTML possui outros elementos e tributos
que definem sua estrutura como um todo. As IDs sdo atributos de identificagdo, unicos, que
podem ser correlacionados a qualquer fag presente no corpo da pagina. Uma CLASS € uma
tribute que agrupa elementos semelhantes, como por exemplo botdes. Através da
classificacdo dos seus elementos em classes, pode-se personalizar a aparéncia de uma
pagina HTML com maior facilidade.

A sigla CSS é a abreviacdo para os termos em inglés Cacading Style Sheet, em

portugués Folha de Estilo em Cascata. Folha de Estilo em Cascata € uma linguagem de
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programacao simples para adicionar estilos, por exemplo: background (estilo do plano de

fundo), cores, espagamentos, fontes e tamanho, a linguagem da web (Figura 2.21).

<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
</head>
<body>

<h1> Aqui vai o cédigo HTML que fara

it . </h1>
SAU siXe dpapdcer. < Aqui vai o cédigo HTML que fara
</body> seu site aparecer.
</html>|

Figura 2.21 - Exemplo de HTML (esquerda) e aparéncia com diferentes estilos (direita).

A separacdo da estrutura (HTML) do estilo (CSS) de um pagina possibilita de forma
facilitada a manter sites, compartilhar folhas de estilos através das paginas e a criacdo de
paginas em diferentes ambientes. Essa separacédo é referida como separagdo de estrutura

da apresentacéo.

2.5.2  Bootstrap

Bootstrap € um framework de cédigo aberto criado em meados do ano de 2010 por
desenvolvedores da rede social Twitter. A intencdo era criar e disponibilizar uma solugéo
para otimizar a producdo de leiautes responsivos para web. O projeto era utilizado
internamente no Twitter, mas sua open source (codigo aberto) estava disponibilizado na
rede, e a popularidade é tdo grande que hoje é praticamente inviavel um desenvolvedor web
ndo saber o utilizar (RENE, 2015).

Um leiaute web com arquitetura responsiva (responsive desing) € aquele que tem em
suas linhas de cédigo, parametros para melhorar a forma como o leiaute vai ser exibido em
diferentes resolu¢des de tela, como é ilustrado na Figura 2.22.

Em uma realidade onde o uso de aparelhos conectados a Internet expandiu-se
apenas de computadores para todos os tipos de dispositivos méveis e outros gadgets
tecnologicos, os desenvolvedores tentaram criar uma forma de um leiaute ser compativel
com tamanhos e formas diferentes de telas, sem perder a sua integridade.

O Bootstrap tem um mecanismo de grades (Grid System) para calcular as posi¢des
dos itens na tela. Esse grid system é responsivo, mobile first (moével primeiro) e flexivel. Ele
pode aumentar (ou diminuir) conforme a tela mude. Mobile first é a caracteristica do
framework que assume, inicialmente, que a tela é de um dispositivo mével, com tamanho

pequeno. Assim, ele adapta todos os conteudos para o tamanho menor e depois, ele verifica
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o tamanho real da tela e vai ajustando os itens para que fiquem posicionados corretamente,

conforme o tamanho e a resolu¢do (CARVALHO).

Figura 2.22 - Exemplo de design responsivo. (Fonte: http://comelite.net)

O Grid System funciona como uma espécie de tabela abstrata e o padrdo do
Bootstrap utiliza 12 colunas para criar o container, ou seja, o conteudo principal do website,
como pode ser visto na Figura 2.23. Cada linha € uma row, ou seja um elemento DIV com a
identificacdo class="row” e cada item dentro das rows é uma colunn. Para adaptar o
design, deve-se dividir o projeto em 12 partes iguais verticalmente e, depois, ajustar a

estrutura para encaixar no grid.

12

Figura 2.23 - Exemplo de Grid do Bootstrap (Fonte: http://webdevacademy.com.br/)

Algumas premissas que devem ser respeitadas ao utilizar a Grid:
— Toda linha deve estar dentro de um container ou container-fluid. A diferenca entre as
duas classes é que a primeira é boxed, tem limite para a medida das laterais, e a

segunda ocupa todo espaco da tela sem margens laterais.
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— Toda coluna deve estar dentro de uma linha. As colunas agrupam conteudo, entao
devem ser os unicos elementos filho dentro de uma row.

— A soma dos tamanhos das colunas deve ser sempre igual a doze.

— Para criar o container, as colunas e as linhas, existem classes CSS pré-definidas;
geralmente utilizadas no elemento DIV, como as classes .container ou
.container-fluid, .rowe .columns.

— Existem espagamentos entre as colunas, e entre o conteddo dentro de uma coluna.

— Para determinar qual o espago ocupado por uma coluna, dentro do limite de 12
colunas, utiliza-se uma classe como .col-xs-12, que determina que aquela coluna
vai ocupar o espa¢o de 12 colunas sbé pra ela, em dispositivos de tela pequena
(smartphones).

— Existem classes espaciais para determinar qual o espa¢o que determinada coluna
vai ter em diferentes tamanhos de tela. A classe que indica o espaco ocupado é
composta por trés itens: col, xs € um numero de 0 a 12, dependendo do seu limite
de colunas. O parametro xs indica que essa coluna vai ocupar 12 colunas em telas
pequenas.

— Além da medida xs utilizada para telas com até 768px de largura, também tem-se as
medidas sm, para telas com até 991px de largura, md para telas até 1199px, e a 1g
para telas com no minimo 1200px de largura (Figura 2.24).

— Qualquer medida acima de 1200px assume ainda a configura¢do da medida 1g.

1024+ 1023-768 767-480 Upto 479

CIDDDD

Figura 2.24 — Exemplo de limites de resolugdes para dispositivos em design responsivo (A
Book Apart, MARCOTTER, 2011)

Além das funcionalidades de design responsivo, 0 Bootstrap conta com uma
biblioteca de classes e propriedades CSS para todos os tipos de elementos utilizados em
paginas HTML. Suas propriedades, por exemplo, podem modificar o tamanho dos botdes
para se adaptador aos diferentes dispositivos ou a aparéncia destes (cor de fundo, etc.) para

situacdes de perigo, sucesso, ou informacgéo, ilustrado na Figura 2.25.
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Figura 2.25 - Estilos de botdes embutidos no CSS Bootstrap (Fonte:
http://getbootstrap.com/css/#code)

Outra caracteristica marcante na biblioteca disponivel do Bootstrap € a possibilidade
de criacdo de barra de navegac¢des de forma simplificada. As barras de navegacao, ou nav-
bar, embutidas na framework disponibilizam recursos de uso de botdes dropdown, tabs,
barra de navegacdo fixa ou flutuante no topo do conteudo, entre outras, apenas com a

utilizacdo das classes previamente embutidas, como ilustra a Figura 2.26.

EXAMPLE
Home Profile Messages
<ul class="nav nav-tabs"> Copy
<li ="presentation" class="active"><a href="#">Home</a></1li>
<li ="presentation"><a href="#">Profile</a></1i>
<li role="presentation"><a href="#">Messages</a></1i>
</ul>

Figura 2.26 - Modelo de barra de navegac¢ao (cima) do Bootstrap e cédigo correspondente

(baixo) (Fonte: http://getbootstrap.com/components/#navbar-default)
Por fim, por se tratar de um conjunto de propriedades CSS e fung¢des JavaScript, o
Bootstrap € compativel com grande parte dos navegadores de internet comercialmente

disponiveis, como resumido na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Navegadores compativeis com o Bootstrap (Fonte: hitp:/getbootstrap.com.br)

Chrome Firefox Internet Explorer Opera Safari
Android « Suportado ¢ Suportado ® Nao Suportado N/A
i0S « Suportado  N/A N/A *X N3o Suportado  « Suportado
Mac OS X «” Suportado + Suportado + Suportado + Suportado

Windows « Suportado ~ « Suportado ~ « Suportado + Suportado ® Nao Suportado


http://getbootstrap
http://getbootstrap.com/components/%23navbar-default
http://getbootstrap.com.br

CAPITULO llI

METODOLOGIA

O objetivo principal deste trabalho é, dados os resultados do trabalho concebido
anteriormente no tema por MOTA (2011), desenvolver um sistema sem fio para soldagem
mecanizada, com disponibilizacdo de um sistema supervisério com auxilio visual pelo uso
de ilumina¢do no infravermelho préximo e controle remoto de posicionamento da tocha de
soldagem, com aplicacdo focada em soldagens de tubulagdes.

Como o préprio nome sugere, um sistema guiado sem fio ndo é apenas um sistema
de visdo aplicado a processos de soldagem. Este sistema deve, sim, proporcionar uma
imagem clara da junta e seus arredores, como forma de auxilio visual ao operador, mas
também prover informa¢des e controle ao processo que estd sendo visualizado. Desta
forma, além do sistema de visao em si, deve-se interligar as funcionalidades de controle da
movimenta¢do da tocha, aquisicdo de sinais elétricos e, por fim, prover toda essa
informacéo de forma sem fio ao operador, que podera tomar as decisdes de intervencdo no
processo, caso considere necessario.

A Figura 3.1 resume de forma esquematica a idealizacao inicial para um sistema
guiado sem fio, com um dispositivo mestre interligando as funcionalidades (diodos, camera,
movimenta¢ao e sinais) e comunicando-se de forma remota com um dispositivo de controle
que estara disponivel ao operador.

Como atribuiu-se a principal limitacdo dos resultados do sistema de visdo anterior ao
uso de uma camera com tempo de abertura (10 ps) muito superior ao tempo de
acionamento dos diodos laser (1,6 ps) tem-se como etapa inicial a escolha uma nova
camera para 0 uso em conjunto com a topologia ressonante do sistema de visao. Este
equipamento deve ter, principalmente, um baixo tempo de abertura (na ordem de 1 us) para

gue o sistema seja capaz de acionar os diodos laser de alta poténcia durante todo o tempo
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de abertura da cdmera, sem que haja riscos a estes. Deve-se ainda levar em consideragéo

0 baixo custo desejado no projeto.

Movimento
Tocha

Aquisi¢ao
de Sinais

,,;,;' Controle Remoto

_Dispositivo Mestre

Camera
,, i

Figura 3.1 — Idealiza¢io inicial do Sistema Guiado Sem Fio.

Com a escolha da cdmera com baixo tempo de exposi¢do, o préximo passo légico é
a adaptacio do sistema de visdo desenvolvido (ViaSolda) para a sua sincronizagdo com o
tempo de abertura desta nova camera. Com a sincronia dos pulsos no diodo laser com a
formacédo da imagem, pode-se entdo, validar a nova combinacdo em soldagens TIG e
MIG/MAG. Com base nesses resultados, deve-se entdo estimar os requisitos de um novo
prototipo de visdo e, com o desenvolvimento deste, deve-se estabelecer os requisitos e
passos para o desenvolvimento do sistema guiado sem fio para soldagens mecanizadas,

gue é o verdadeiro objetivo deste trabalho.

3.1 Diodo Laser de Alta Poténcia

Tendo em vista as imagens obtidas em soldagens no trabalho desenvolvido
(ViaSolda), que apesar de nao sobrepor a luz proveniente do arco de soldagem, teve
resultados promissores na busca por um sistema de visdo de qualidade, mantem-se a
componente base para a fonte de iluminacdo como o diodo laser, de modelo SPL PL90_3

(Figura 3.2), do fabricante OSRAM® como diodo laser de alta poténcia para a iluminagéo.
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Figura 3.2 - Diodo Laser SPL PL90_3 (OSRAM OPTO SEMICONDUCTORS, 2006)

A Tabela 3.1, abaixo, enumera as principais caracteristicas deste diodo laser,

segundo 0 banco de dados do fabricante.

Tabela 3.1- Caracteristicas do diodo laser SPL PL90_3

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

Divergéncia do Feixe (FWHM) 11 x25 o (grau)
Largura de espectro (FWHM) 7 nm
Largura de Pulso 100 ns
Poténcia de Pico de Saida 75 wW
Tenséo Reversa Maxima 3 \Y

Deve-se ressaltar aqui que, apesar do fabricante recomendar uma largura de pulso
maxima de 100 ns, os limites deste componente que esta disponibilizado ha pouco tempo
comercialmente sdo certamente desconhecidos. Durante o desenvolvimento anterior,
provou-se que uma largura de pulso de 800 ns com correntes de pico de 30 A e uma
frequéncia de 30 Hz néo prejudicou o funcionamento e eficiéncia de emissdo de luz do diodo
laser, mesmo com testes de stress e longa duragao.

Desta forma, pretende-se ainda aumentar a eficiéncia da iluminacéo, seja pelo tempo
de pulso ou pela intensidade luminosa (corrente direta), para se obter resultados melhores
em termos de visdo. Com o intuito de manter a integridade do semicondutor, entretanto,
espera-se sempre respeitar o parametro de corrente eficaz, levando-se em consideracéo,
portanto, a frequéncia de pulso e a corrente de pico, além da prdpria largura de pulso.

Um ponto fundamental a ser destacado é que a utilizacdo destes diodos laser requer
o uso de EPI (Equipamento de Protegéo Individual) especifico. Classificou-se o diodo laser
utilizado como sendo da Classe IlI-B (EN60825, 2007) o que demanda proteg&o aos olhos,
embora a reflexdo difusa ndo seja danosa. Neste caso, serdo utilizados éculos de protecéo
modelo 620.P1002.00 Skyline ou modelo similar.
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3.2 Céamera de Baixo Tempo de Exposi¢ao

A escolha da camera com baixo tempo de exposicdo é um processo que envolve
diversas variaveis, como o grande numero de fabricantes, formas de comunicagdo e
sincroniza¢ao e faixa de pregcos. Com o intuito de se construir um sistema de visdo de baixo
custo, tem-se a decisdo inicial de descartar cAmeras de alta velocidade do conjunto de
produtos comercialmente disponiveis. Cameras de alta velocidade tém, faciimente, tempos
de exposicdo na casa de microssegundos, mas a limitagdo imposta pelo ciclo de trabalho
dos diodos laser (0,1%) permite apenas filmagens de baixa velocidade, o que diminui suas
vantagens de altos indices de quadros por segundo.

Algumas consideracgdes iniciais sdo Uteis para a escolha da cdmera com baixo tempo
de exposicdo. Além da bbvia restricdo do tempo de exposicdo na casa de 1 s, pode-se
adotar que a camera escolhida deve ser facilmente “controlavel”, possuindo a capacidade de
responder & um sinal de trigger externo e de forma conhecida para sua sincroniza¢do com o
pulso luminoso do diodo laser. Seu controle deve ser de facil intercomunicagdo com um
sistema de acionamento embarcado (como um microprocessador) € suas imagens devem
ser de facil interpretacdo para um computador. Por fim, ndo é necessaria uma alta resolu¢éo
de imagem, pois apenas a visualiza¢do do processo é uma prioridade, e ndo algum tipo de
processamento.

Desta forma, escolheu-se a cadmera SI-M331 da fabricante Costar, ilustrada na Figura
3.3 uma camera analégica monocromatica com sensor CCD (dispositivo de carga acoplada),
resolucdo de 768x494 pixels e tempo minimo de abertura de 1,25 ps (Costar Video
Systems). Sua natureza flexivel permite diferentes tipos de configuracdo do trigger
eletrénico, assim como sincronia com o pulso de iluminacao através de um sinal de saida de
shutter. Esta camera é dotada de uma cabeca remota de 12,5 mm de didmetro e cabo de 2
m de comprimento, permitindo a sua adaptacdo em pequenos espagos e possibilidade de

movimenta¢do em conjunto com a tocha de soldagem.

Figura 3.3 - Camera Costar SI-M331 (Costar Video Systems).
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Visao Geral do Trabalho

Tendo em vista todas as caracteristicas apresentadas neste capitulo sobre os

componentes-base (diodo laser e cAmera) e a idealizacdo inicial do sistema guiado sem fio

de soldagens mecanizadas, tem-se a seguinte ordem para o desenvolvimento deste

trabalho, conforme esquematizado na Figura 3.4.

Introducdo de uma camera com baixo tempo de abertura ao sistema de visdo
ViaSolda desenvolvido e validacdo em soldagens;

Otimizacdo da topologia de acionamento dos diodos laser de alta poténcia e
construcdo de um protétipo com melhor capacidade de iluminagéo e robustez;
Validagdo do protétipo desenvolvido em soldagens diversas, levando-se em
consideracao as condi¢des normais e extremas de densidade luminosa e velocidade;
Estabelecimento dos requisitos e objetivos do sistema guiado sem fio para soldagem
mecanizada de acordo com os resultados obtidos no protétipo anterior;

Projeto, desenvolvimento e validagdo de um sistema guiado sem fio para soldagens

mecanizadas com uso de iluminagéo no infravermelho préximo.

Estudo Camera Baixo Tempo de Exposigdo

L)[ Adaptagio do ViaSolda H alidagao e lf[ MIG/MAG ]
Soldagem

Protétipo do ViaSolda Pulso Quadrado

L4

A2
4‘ Topolog|a o J [ Fibra Optica ]
Acionamento
[ Circuitos de Controle ]—)[ Alta Frequéncia J -
4 Curto Circuito
c TIG/TIG Pulsado ] :
[ Rlncielies ]—>[ Validagsio em Soldagem Ly Curto Circuito
Eletronicos ]’ Controlado
Sistema Guiado Sem Fio
[ Topolog|a de ]_)[ ViaSolda Web ; Validaggo em | MIG/MAG
Acionamento Soldagem

T

MIG/MAG

| —

Figura 3.4 - Representacdo esquematica da metodologia de trabalho.



CAPITULO IV

ENSAIOS PRELIMINARES

Como passo inicial do projeto tem-se o estudo da aplicagdo do protétipo anterior do
sistema de visdo a camera escolhida. Portanto, deve-se, obviamente, manter a topologia
ressonante de acionamento dos diodos laser de alta poténcia e compatibiliza-la com as
peculiaridades da cdmera de baixo tempo de exposicdo escolhida (SI-M330), e,
posteriormente, validar a nova combina¢do em soldagens. Os resultados da validacao serdo
o ponto de partida para a formulagdo de novos requisitos e demandas de melhoria para o

novo protétipo de visdo e, posteriormente, o sistema guiado sem fio.
41 Adaptacao do Sistema Ressonante

Através do uso da teoria de circuitos ressonantes (BOYLESTAD, 2004), foi possivel
construir uma topologia capaz de acionar os diodos laser com alta eficiéncia energética.
Nesta topologia, ocorre a ressonancia no periodo determinado (800 ns), onde a energia
oscila entre um elemento e o outro durante a comutagdo das chaves MOSFETSs (transistor
de efeito de campo de semicondutor de éxido metalico) presentes no circuito.

O funcionamento topologia ressonante € apresentada na Figura 4.1, onde o circuito
ressonante € representado pelos componentes C2 e L2. De forma simplificada, durante o
periodo cuja primeira chave (Mmais) € fechada, ha passagem de corrente pelo conjunto de
diodos LedMais (8 diodos) e, quando chave Mmais € aberta e a segunda chave (Mmenos) é
fechada ha passagem de corrente pelo conjunto de diodos laser LedMenos (11 diodos).

Desta forma tem-se um conjunto de 19 diodos laser como fontes de ilumina¢do por
um periodo de 1,6 us. Mesmo com o uso de um pico maximo de corrente em 30 A, com um
ciclo de trabalho bem abaixo de 0,1% (em 30 FPS), mantém-se os valores médio e eficaz de
trabalho abaixo do recomendado pelo fabricante, mantendo a integridade da juncédo PN e

sem degeneracao de sua vida util.
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Figura 4.1 - Topologia ressonante de acionamento dos diodos laser (MOTA et al., 2013).

DLedMenc

A topologia ressonante permite o uso do maximo de corrente em um intervalo de
tempo pequeno, ideal para o acionamento dos diodos laser de alta poténcia. Isto s6 é
possivel através do chaveamento de semicondutores em alta frequéncia, ou seja, é
necessario que as chaves semicondutoras recebam sinais de comutacdo nesta mesma
frequéncia elevada. Para altas frequéncias (pulsos de 800 ns), e quando é necessario 0
isolamento elétrico entre o circuito de controle e o circuito de poténcia, os circuitos auxiliares

para o comando de comutagéo de uma chave semicondutora sdo ilustrados na Figura 4.2.

Base de Isolador Ajuste
Trigger > > n > paraa [——> Chave
Tempo Galvanico
chave

Circuito de Controle

Figura 4.2 - Circuitos auxiliares para a comutacédo das chaves semicondutoras.

Um circuito isolador galvanico (HCPL2601) protege o circuito de controle do circuito
de alta poténcia que é controlado e, um circuito ICL7667, ajusta os valores de tensao e
corrente para uma melhor comutacdo da chave semicondutora escolhida (MOTA, 2011).
Para a adaptacao do protétipo ressonante com a cadmera de baixo tempo de exposi¢cdo, ndo
ha necessidade de mudancga destes.

A sincroniza¢do dos pulsos emitidos pelos diodos laser e do tempo de abertura da
camera € crucial para o sucesso do uso do protétipo com a camera de baixo tempo de
exposicdo. Existem diferentes solugées para que haja a sincronizacdo do sistema de
iluminacdo com o de visdo, ilustrados na Figura 4.3, como a utilizagcdo de um sistema de
acionamento (trigger) mestre, acionando os diodos e a cdmera ao mesmo tempo, ou um

sistema onde os diodos laser sdo acionados pelo sinal de saida da camera, ou ainda, um
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sistema onde o frigger gerado para os pulsos dos diodos laser acione a captura de quadros

da camera.

) , rima
lasery diodo camera

[ $Jaser tochade @AM,
N soldagem *\
‘Ef "‘xa‘"’ rigger

/ camera

- J
5 J ]

F?,‘J:rﬁ;-—-{i“‘

wiggsr
i mestre

Figura 4.3 — Formas de sincronia: trigger mestre, pela camera e laser (MOTA et al., 2010).

O sinal de trigger dos circuitos auxiliares é a entrada do circuito de controle,
geralmente indicando o momento onde a comutagcdo da chave semicondutora deve ser
realizado e, foi adaptado para o sinal de saida do tempo de exposicao (shutter) da camera.
A necessidade do uso de trigger pela camera, ao contrario do trigger mestre utilizado
anteriormente, vem de uma caracteristica especifica desta camera analdgica: resposta
assincrona quando utilizado no modo de controle externo.

Quando a SI-M331 é configurada para resposta a um controle externo com tempo
de exposicao fixo em alta velocidade (Ramdom Trigger Mode — 1), a cAmera come¢a um
tempo exposicdo apés uma borda de descida em seu sinal de controle e, este é terminado
apoés o tempo do shutter determinado (Costar Video Systems). Porém, o intervalo de tempo
cuja cdmera recebe esta borda de descida e efetivamente inicia o processo de exposi¢do
nao é preciso. Testes experimentais determinaram uma variacdo entre 50 e 150 ps de
atraso entre os sinais, 0 que tornaria a sincroniza¢ao de 1,25 ys uma tarefa impossivel.

A base de tempo é responsavel em transformar o pulso de trigger em dois pulsos
subsequentes de acionamento das chaves dos circuitos ressonante, com periodo de 800 ns
cada. Através de um microprocessador (MCU) PIC16F877A, ja disponivel no sistema de
controle do protétipo, disponibilizou-se um algoritmo que recebe o sinal de shutter da
camera e o transforma nos pulsos de acionamento dos diodos laser.

De forma simplificada, o algoritmo aguarda a conexao da camera e um sinal de
disparo vindo do usuario (através de um botdo) para, a borda de descida do shutter, enviar
dois pulsos subsequentes de 800 ns para ambas as chaves do circuito ressonante. O
fluxograma do programa embutido ao MCU esta ilustrado na Figura 4.4 e seu codigo-fonte
se encontra no APENDICE |.



41

[ Inicio | /e : 7
\ / |
— Aciona relé de /‘/
. = — / seguranca
Configuracdes Iniciais /

) X
—>0 el e
N e Loop
AN, e = = o
B AT TS . Infinito -
NAO_— Existe ~~__ ~_
— sinal da > N
\\“\ 3 // g 4§
~camera? - P
SIM " SHUTTER . NAOQ
\|/ < . >S50
——>() ""\.‘\ e=07 o A
= \ ~
RO N SIM
il .
NA9/"’ Houve >~ (/
\-\"\\\ dlSparO?///,;—-'/ / Envia pu|sos ; /
S para chaves  /
TSIM |

Figura 4.4 — Fluxograma do algoritmo de sincronizagcio entre pulsos ressonantes e cdmera
SI-M331 “ViaSolda_CAM”.

Mesmo que esta configuracdo e algoritmo seja uma resposta ao comportamento
assincrono da camera, o uso do tempo de resposta do MCU gera novas dificuldades de
sincronia. De uma forma resumida, o0 MCU trabalha em resposta a uma frequéncia que ¢é
imposta a ele pelo circuito oscilador (MICROCHIP TECHNOLOGY INC., 2003b). No caso
especifico deste projeto, o MCU tem como tempo de execucido de uma instrucdo 200 ns, o
que, para fins gerias, € um tempo satisfatério. Porém, a sincronia em questao é de dois
sinais de 1,25 (de exposi¢do) e 1,6 us (de iluminacéo) e um ciclo de instru¢do pode fazer a
diferenga entre o sucesso ou fracasso de sincronia em um quadro.

Desta forma, diferentes algoritmos foram implementados, experimentados e
comparados entre si. A forma como o sinal de shutter da camera é “lido” pelo algoritmo pode
trazer um atraso de resposta do MCU de 400 ns a 6 s, podendo ser este tempo também
assincrono, dificultado a sincronia entre os sinais. O algoritmo apresentado foi o que
mostrou melhor sincronia entre os sinais, mesmo tendo um comportamento assincrono
embutido no lago de repeticdo de leitura do shutter.

Além da compatibilizagdo do circuito de controle, pequenas modificagdes foram
realizadas como: a criagdo do cabo de alimentacdo da camera, e do cabo de conexdo
ViaSolda/SI-M331 e SI-M331/Computador e a constru¢do do adaptador da cabeca remota
ao tripé. Vale ressaltar que, por se tratar de uma camera analogica, foi necessario o uso de

uma placa digitalizadora USB e um software de aquisi¢cdo das imagens.
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4.2 Validagao em Soldagem

Para o teste do protétipo do sistema de visdo com a camera de baixo tempo de
exposi¢do, procurou-se incialmente, reproduzir o uso do sistema em soldagens MIG/MAG
do trabalho anterior, com possibilidade de comparacdo com as imagens obtidas (Figura 1.3).
Os parametros selecionados para o processo de soldagem e a configuracdo do sistema de

visdo sdo listados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Pardmetros ajustados para o teste inicial do sistema de visdo em soldagem

MIG/MAG com a camera de baixo tempo de exposicao.

Parametro Valor Médio Unidade
Géas de Protecao CO; puro -—
Vazdo de Gas 13 I/min
§) Corrente 100 A
9 Tensao 17,5 \Y
8 Velocidade de Alimentagao 2 m/min
Velocidade de Soldagem 20 cm/min
DBCP 12 mm
Frequéncia de Acionamento 60 FPS
3 Tempo de pulso 1,6 us
g ,§ Tempo de Exposicao (shutter) 1,25 VLS
% S Selecdo de Trigger (SW1-4) Normal Shutter
1) Acumulo do CCD (SW1-5) Field Accumulation
Correcado de Gama (SW1-7) 0.45

O par cdmera-driver sdo dispostos de forma antissimétrica em relacdo a tocha de
soldagem, com angulos simétricos de inclinagdo de 27° e distancias de 300 mm da regido
de interesse (tocha, poca e seus arredores) para facilitar uma melhor visualizagdo do
processo. Um filtro de interferéncia é utilizado na obten¢do das imagens para que apenas o
espectro de emissdo dos diodos laser (905 nm) seja capturado pelo CCD. A Figura 4.5

ilustra a montagem experimental.

Segue lista dos equipamentos e consumiveis utilizados durante a realiza¢do dos
testes para a soldagem MIG/MAG:
—  Filtro Optico Comar 905 |H 25;
— Camera Costar SI-M331;
— Fonte ESAB U5000IW com cabegote ESAB 30-W4 MO;
— Arame ER70S6 com diametro de 1,2 mm
— Chapas de ago ao carbono lixadas com espessura de %2”.

—  Oculos de protecdo modelo 620.P1002.00 Skyline
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filtro
905 nm

Figura 4.5 — Esquema de montagem experimental para testes de camera SI-M330 com

circuito ressonante.

Exemplos dos quadros obtidos durante o uso do sistema de visdo na soldagem
MIG/MAG sado mostrados na Figura 4.6. A titulo de obtencdo de escala, considerar o

diametro do arame de 1,2 mm.

Figura 4.6 - Imagens obtidas pelo sistema ressonante e camera de baixo tempo de

exposicdo em soldagem MAG (100 A, CO, puro — como escala adotar didametro do arame

igual a 1,2 mm)

Inicialmente, é possivel observar que a qualidade da imagem obtida com a camera
de baixo tempo de exposi¢cdo, em relacdo a nitidez e ruidos, é inferior & cdmera USB

utilizada nos testes anteriores. Esse comportamento inferior, porém, deve ser esperado por
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se tratar de uma cdmera analdgica. O sinal analdgico, ou seja, a imagem, é transmitido da
camera para a placa digitalizadora por um cabo blindado o que deixa o sinal menos
suceptivel a ruidos. Porém, a natureza inversora dos motores da mesa de movimentacéo e
o proprio ruido eletromagnético da maquina de soldagem podem ser a causa do ruido
presente nas imagens. E importante ressaltar que a qualidade da placa digitalizadora e do
sofftware de aquisicdo de imagens refletem, também, na qualidade das imagens obtidas.
Entretanto, no ponto de vista de visdo em soldagem, o sistema com uso da camera
SI-M331 mostrou uma melhora acentuada em relagdo ao sistema anterior, com boa
iluminacdo nas regides ao redor da poca fundida e, principalmente, com maior atenuacao,
mesmo a sobreposicdo em determinados instantes, da luminosidade proveniente do arco de
solda (Figura 4.7). A melhor compatibilidade entre o tempo de exposi¢cdo e acionamento dos

diodos laser é, provavelmente, a principal causa dessas melhorias.

Figura 4.7 - Comparativo de imagens em soldagem MAG: Camera USB 10 us (esquerda) e

Camera Analdgica 1,25 us (direita)

Na tentativa de verificar a possibilidade de uso do sistema atual de visdo em
soldagens com maior intensidade luminosa, determinou-se o teste de validagdo em uma
soldagem MIG com transferéncia metalica por voo livre. Por demandar uma maior corrente
e um maior nivel de tensdo, o arco emitira maior intensidade de Iluz, também no
infravermelho proximo. A troca da protecdo gasosa de CO, puro para a mistura Argbénio +
8% de CO,, também acarretara em maior dificuldade de sobreposicdo do arco por parte dos
sistema de visdo, ja que o Argbnio possui emissdo de seu atomo excitado (Ar I) de
intensidade em torno do espectro de interesse, 905 nm (MOTA et al., 2011).

A Tabela 4.2 resume os paradmetros de soldagem para a validacdo com maior
intensidade luminosa do arco. Deve-se considerar os parametros do Sistema de visdo

encontrados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.2 - Parametros para o teste inicial do sistema de visdo em soldagem MIG/MAG

spray com a cadmera de baixo tempo de exposi¢do.

Parametro Valor Médio Unidade
Géas de Protecao Ar + 8%CO0O, -—
Vazao de Gas 13 I/min
§) Corrente 260 A
9 Tensao 28,5 \Y
8 Velocidade de Alimentagao 8 m/min
Velocidade de Soldagem 30 cm/min
DBCP 18 mm

Exemplos dos quadros obtidos durante o uso do sistema de visdo na soldagem

MIG/MAG com transferéncia goticular sdo mostrados na Figura 4.8. A titulo de obtencao de

escala, considerar o didmetro do arame de 1,2 mm. O sistema de visdo nao foi capaz de

sobrepor a grande luminosidade emitida pelo arco, sendo dificil a distincdo até mesmo da

regido ao redor da poca fundida.

Figura 4.8 - Imagens obtidas pelo sistema ressonante e camera de baixo tempo de

exposicdo em soldagem MIG (260 A, Ar + 8% CO,— como escala adotar didametro do arame

igual a 1,2 mm)
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4.3 Consideragdes Finais

Este estudo inicial tinha como objetivo primario a avaliagdo da camera de baixo

tempo de exposicdo SI-M330 no uso em conjunto com uma ilumina¢éo no infravermelho

préximo (905 nm) para sistema de visdo em processo de soldagem. Para isso, adaptou-se o

prototipo desenvolvido em trabalho anterior, ressonante, e validou-se 0 novo conjunto em
sondagens MIG/MAG.

Algumas consideragdes e conclusbées foram obtidas, como segue:

A qualidade da imagem de uma camera analdgica é, sem duvida, inferior a
imagem obtida por uma camera USB, e depende intrinsicamente, neste
modelo, do arranjo dos switches internos nas placas de circuito desta;
Deve-se levar em conta que esta qualidade depende também do cabo de
transmissdo da imagem, da placa e do software de captura utilizados e da
interferéncia eletromagnética que podem ser geradas nas fontes de
soldagem;

Entende-se, portanto que se faz necessario o estudo do funcionamento da
camera analogica (assim como seus periféricos) a fim de se obter uma
imagem com a melhor qualidade possivel na situagao;

As imagens em soldagens com baixa intensidade luminosa (transferéncia por
curto-circuito) mostram que a inser¢cdo de uma cémera de baixo tempo de
exposi¢do é uma solucdo promissora para a melhoria do sistema de visdo por
infravermelho préximo nos processos de soldagem:;

A utilizacdo do protétipo de topologia ressonante mostrou, porém, que ha
necessidade do aumento da intensidade luminosa dos diodos laser durante o
tempo de abertura da camera, principalmente quando se observa soldagens
com maior nivel de intensidade luminosa;

Essas melhorias podem envolver uma mudanca da topologia de acionamento
dos diodos laser, um aumento do pico de corrente sobre os mesmos, um
aumento da densidade luminosa ou mesmo uma melhoria na sincronia entre

o tempo de abertura e o pulso de iluminagéo.



CAPITULO V

PROTOTIPO DO SISTEMA DE VISAO — VIASOLDA PULSO QUADRADO

Neste capitulo, descrevem-se todas as etapas desenvolvidas para a constru¢do de
um novo protétipo de sistema de visao aplicados a processo de soldagem, aqui chamado de
ViaSolda Pulso Quadrado, ou simplesmente ViaSolda. Deve-se levar em consideracado que
os resultados iniciais mostraram que o uso da cadmera com baixo tempo de exposi¢cdo tem
potencial para melhorar a sobreposicdo do arco em imagens.

Na tentativa de se obter um maior nivel de intensidade luminosa, o desenvolvimento
do acionamento dos diodos laser tendera a levar o componente semicondutor ao seu limite,
e além dele. Experimentos de bancada provardo a possibilidade do uso do protétipo em
baixa e altas velocidades e colocara em discussdo o uso de fibras opticas para o aumento
da densidade luminosa.

Deve-se ressaltar, por fim, que o protétipo descrito neste capitulo é o resultado final
de um processo de desenvolvimento -eletrénico-computacional amplo e laborioso,
envolvendo extensivos processos de simulagdo e experimentacdo de bancada, assim como
mudancgas importantes como componentes semicondutores, leiaute de placas de circuito
impressos e até mesmo do proprio MCU. Afinal, um processo de desenvolvimento e
otimizacdo de um produto pode ser, caso a intencdo seja a busca pela exceléncia, um

trabalho sem fim.
5.1 Projeto do Protétipo de Pulso Quadrado — ViaSolda

A topologia de acionamento dos diodos laser de alta poténcia é de fundamental
importancia na eficacia do sistema de visdo como um todo. A forma e intensidade com que
os diodos laser sd3o acionados determinam, por consequéncia, a quantidade de luz

infravermelha emitida pelo canhdo de iluminacédo e, em conjunto com o sistema 6tico que a
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distribui, determina se a densidade luminosa é capaz de sobrepor a luminosidade
proveniente do arco de solda. Portanto, sua otimizacdo é determinante na eficiéncia nos
limites de utilizacdo do ViaSolda.

O diodo laser de alta poténcia € um semicondutor com caracteristicas unicas que
devem ser respeitadas para seu bom uso. Sua corrente maxima de pico é de 40 A com um
tempo de pulso de 100 ns e, principalmente, um ciclo de trabalho de 0,1%.

A primeira topologia de acionamento criada era do tipo ressonante, dividindo a
iluminacdo em dois pulsos de caracteristicas senoidais subsequentes e respeitando os
limites de corrente média e eficaz, além do ciclo de trabalho dos diodos laser. Testes de
longa duragdo e estresse provaram que a topologia ndo prejudicava o tempo de vida dos
diodos laser, uma precaucao necessaria para o projeto, ja que estes semicondutores sdo de
dificil acesso. Porém, a incapacidade de sobreposi¢do do arco por esta topologia ressonante
cria a necessidade de mudangas.

A primeira decisdo quando a mudancas do sistema é, de certa forma, de censo
comum. Uma op¢éo para o aumento da intensidade luminosa do arco, de facil adaptacéo, é
utilizar os 19 diodos laser como fonte de iluminagédo unica ao invés da distribuicdo destes
em dois ciclos. Desta forma, os dois conjuntos de diodos laser serdo acionados, na nova
topologia, em série e por um tempo maior (para iluminar durante todos os 1,25 us de
exposicdo da camera). A placa contendo os dois conjuntos de diodos laser foi mantida

(Figura 5.1), apenas, no circuito de acionamento , colocando as duas sequéncias em séries.

Figura 5.1 — Leiaute de ligagdo em série dos diodos laser (esquerda) e placa real (direita).

Neste ponto, é possivel divergir a mudanc¢a da topologia de acionamento dos diodos
laser em duas vertentes distintas do ponto de vista da eletrbnica: uma topologia
conservadora e de projeto mais complexo, um sistema ressonante para o acionamento dos
19 diodos laser por um maior periodo e com maior pico de corrente e, do outro lado, uma
topologia simples e “arriscada”, criando uma topologia do tipo liga/desliga (chooper) para os

mesmos, com pico de corrente e tempo de acionamento adequados.
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5.1.1 Topologia de Pulso Quadrado - ViaSolda

Uma solucdo encontrada para o aumento da luminosidade do diodo laser é a
mudanc¢a do formato do pulso de acionamento de ressoante para um pulso quadrado. Seu
formato &, por sua natureza, mais prejudicial a juncédo dos diodos laser, mas o ganho de
guantidade de carga passante pelos semicondutores, e por consequéncia, a energia
luminosa emitida pelo sistema é suficiente para uma melhoria consideravel na capacidade

de iluminagéo dos diodos laser, como pode ser observado na Figura 5.2.

Comparativo Pulsos: Ressonante x Quadrado
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Figura 5.2 - Comparativo entre topologias de acionamento do diodo laser.

Sendo assim, criou-se uma topologia de acionamento dos diodos laser de alta
poténcia por pulso quadrado, onde os dois conjuntos de diodos laser (19 diodos) sao

acionados ao mesmo tempo, Figura 5.3.
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O funcionamento desta topologia €, do ponto de vista eletronico, simples. A tensao
da rede (220 Vac) é retificada, pela ponte completa dos diodos retificadores (D1 a D4) para
a entrada de uma tensao continua de aproximadamente 311 V. Esta tensdo carrega os dois
capacitores (CF1 e CF2) que, por sua vez, se comportam como a fonte para os picos de
corrente do circuito de acionamento dos diodos laser.

Quando o circuito de controle comuta a chave S1, esta entra em conducéo,
permitindo passagem de corrente pelos conjuntos de diodos laser (LZ1 e LZ2) a0 mesmo
tempo. Apos o tempo de pulso, o circuito de controle comuta novamente a chave S1 e, esta
impede a passagem de corrente pelos diodos laser. A corrente que passa pelos diodos é
limitada apenas por uma resisténcia em série a alimentacéo (a resisténcia equivalente de
RPQ1 a RPQ4), a queda de tensdo sobre os diodos laser e as caracteristicas dissipavas
presentes no circuito snubber.

Dois diodos sdo colocados em antiparalelo com o conjunto de diodos laser e o
circuito em série chave-diodos laser. Desta forma, esses diodos funcionam como diodos de
“roda-livre”, responsaveis pela protecdo contra tensées e correntes reversas que possam
aparecer sobre 0os semicondutores principais do circuito, principalmente no instante de saida
de conducdo. Os componentes Csn, Dsn e Rsn formam um circuito snubber e auxiliam a
comutagcdo da chave e o componentes RL é um relé de protecdo auxiliar inserido em série
ao circuito.

A chave semicondutora € o principal componente a ser escolhido no projeto deste
tipo de topologia. Suas caracteristicas podem determinar a capacidade maxima de
circulagdo de corrente e o maximo de tensdo direta e reversa permitidas no circuito como
um todo. Inicialmente, utilizou-se 0 MOSFET IFR740, semelhante ao componente escolhido
na topologia ressonante. Porém, com o aumento exigéncia de funcionamento do circuito
(como aumento de corrente e frequéncia), a chave semicondutora apresentou
comportamento instavel, principalmente nos momentos de saida de condugéo, provocando
superaquecimento e queima de componentes. Os requisitos da topologia de pulso quadrado
provaram-se muito proximos dos limites de funcionamento do MOSFET, sendo necessaria a
sua troca para uma chave semicondutora mais robusta.

Portanto, a chave semicondutora foi substituida por um IGBT (Transistor Bipolar de
Porta Isolada). O IGBT alia as caracteristicas de chaveamento dos transistores bipolares
com a alta impedancia dos MOSFETS, com baixa tensdo de saturacio e alta capacidade de
corrente. Em um comparativo direto entre o MOSFET e o IGBT, ilustrado na Tabela 5.1,
pode-se concluir que o IGBT ultra rapido selecionado, IRG4BC20U, suporta maiores valores
de corrente e tensao, por outro lado, ambos podem ser acionadas com 0s mesmos valores

de tensdo. O IGTB possui menor capacitancia tanto na entrada como na saida do circuito,
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diminuindo as capacitancias parasitas, porém com um tempo de subida de corrente maior
quando comparado ao MOSFET, o que certamente podera causar algum prejuizo na

sincronia de iluminagéo.

Tabela 5.1 — Comparativo entre chaves semicondutoras MOSFET e IGBT (ST
MICROELECTRONICS, 1998; International Rectifier, 2000).

IRF740 IRG4BC20U Unidade

Tensdo Maxima

(coletor-emissor ou dreno-source) 400 600 v
Corrente Maxima Continua 10 10 A
Corrente Maxima Pulsada 40 52 A

Tenséo de Gate +20 +20 \Y
Atraso de Ligacao 15 20 ns
Atraso no Desligamento 52 86 ns
Capacitancia de Entrada 1250 530 pF
Capacitancia de Saida 300 39 pF

Determinou-se um pulso com corrente de pico de 40 A e duragdo de pulso de
aproximadamente 2 us a uma frequéncia de 30 Hz. O pulso extrapola o tempo de abertura
da cadmera (1,25 ps) por questdes de segurang¢a, ou seja, mesmo que a cadmera tenha um
pequeno atraso na abertura de seu diafragma, a luminosidade do ViaSolda estara presente
durante todo o tempo de abertura da camera.

Acredita-se que essa configuragdo, apesar de ultrapassar o tempo de pulso
recomendado pelo fabricante (100 ns), respeita as outras limitacbes do diodo laser, como
ciclo de trabalho e corrente eficaz e média na jun¢édo e, como na topologia ressonante, ndo
sera prejudicial a vida util dos diodos laser. A Tabela 5.2 mostra 0 comparativo entre
acionamento dos diodos laser recomendado pelo fabricante e a topologia de pulso quadrado

e o calculo da corrente eficaz se encontra no APENDICE II.

Tabela 5.2 — Comparativo entre acionamento dos diodos laser recomendado pelo fabricante
(OSRAM OPTO SEMICONDUCTORS, 2006) e a topologia de pulso quadrado.

Fabricante Pulso Quadrado Unidade

Frequéncia de Pulso 1000 30 Hz
Corrente de Pico 40 40 A
Largura do Pulso 100 2000 ns
Ciclo de Trabalho 0,01 0,006 %

Corrente Eficaz 0,4 0,31 A
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Circuitos de controle de chaves semicondutoras podem ser implementados de
diversas formas e com diferentes topologias, dependendo principalmente da frequéncia de
trabalho, da prépria chave semicondutora que se deseja controlar e do tipo de protecao
necessaria. Para altas frequéncias, e quando é necessario o isolamento elétrico entre o
circuito de controle e o circuito de poténcia, os circuitos auxiliares para o comando de

comutacao de uma chave semicondutora sao ilustrados na Figura 5.4.

Base de Isolador AJlSE
Trigger =———> > o > paraa [—> Chave
| Tempo Galvéanico chave

____Circuito de Controle

Figura 5.4 - Circuitos auxiliares para a comutacdo de um chave semicondutora.

O sinal de trigger, externo ou interno ao sistema, é a entrada do circuito, geralmente
indicando 0 momento onde a comutagcédo da chave semicondutora deve ser realizado. Este
sinal de frigger é, normalmente, um sinal de baixa frequéncia (entre 25 Hz e 1 kHz) e nao
respeita as limitagées impostas pelo diodo laser. Sendo assim, um circuito é projetado para
diminuir a duracdo do pulso de acionamento para a base de tempo desejada, com
frequéncia elevada. Um circuito isolador protege o circuito de controle da alta poténcia no
circuito que é controlado e, um ultimo circuito, ajusta os valores de tenséo e corrente para
uma melhor comutacao da chave semicondutora escolhida.

Nesta topologia, as referéncias dos circuitos — controle e poténcia — estao interligadas,
nao havendo necessidade de isolamento galvanico. Desta forma, € possivel retirar o circuito
isolador sem a alteracdo do funcionamento correto da topologia. Com o intuito de,
principalmente, diminuir o nimero de fonte necessarias dentro do sistema, e simplificar a
fabricagdo da PCB, ndo ha utilizac4do do isolamento galvanico nesta topologia. Porém, deve-
se ressaltar, que seu suprimento gera riscos que devem ser levados em consideracdo na
montagem do sistema de visao, ja que a referéncia do controle (GND), que é comum a
camera analdgica e a placa de captura entrara em contato elétrico com a retificacdo das
fases do 220 V.

A abertura da chave € controlada pelo circuito integrado ICL7667 (INTERSIL
CORPORATION, 2010) que recebe um sinal de pulso digital e o transforma em niveis de
tensdo adequados para a chave de poténcia utilizada (FINZI NETO, 2003). llustrado na
Figura 5.5, o circuito impde tensbes negativas (~-3 V) para manter a chave fechada e
tensdes positivas (~10 V) para a conducao desta. Deve-se ressaltar que o ICL7667 trabalha

com légica invertida, ou seja, transforma um pulso negativo (PNP) em pulso positivo (NPN).
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Deve-se ressaltar que este circuito de ajuste caberia para acionamento de diversas chaves

semicondutoras, incluindo MOSFETs e IGBTs.
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Figura 5.5 — Ajuste para a chave: (a) circuito e (b) niveis de entrada/saida pulsos.

Para a criacdo da base de tempo, em busca de maior flexibilidade aliada & imunidade
a ruidos eletromagnéticos, optou-se pelo uso de um microcontrolador. O MCU de 8 bits
PIC18F4553 (MICROCHIP TECHNOLOGY INC., 2009) com encapsulamento de 28, 40 ou
44 pinos possui grande capacidade de execu¢do com frequéncias de até 48 MHz e ciclos de
instrucdo de 80 ns. Suas principais funcionalidades envolvem 256 bytes de membria
programavel EEPROM e 2048 bytes de RAM, comunicagdo USB V2.0, 35 pinos digitais
programaveis de entrada e saida, 3 pinos de interrupcdo externa, 4 mddulos
temporizadores, 13 canais de conversores analégicos digital (A/D) de 12 bits, 5 V de
alimentacdo para Programacéao Serial In-Circuit (ICSP), entre outras. Estas funcionalidades
o tornam ideal para aplica¢des avangadas de controle, A/D nos setores automotivo,
industrial e para consumidores finais.

Através de um timer de 16 bits disponivel e um clock externo adequado, ©
microprocessador é capaz de “contar’ tempos variados, sendo assim, possivel a criacdo do
trigger interno em baixa frequéncia necessaria para o0 acionamento das chaves
comutadoras. O tempo de instru¢do de 80 ns permite a criagdo dos pulso na base de tempo
para a chave. O circuito simplificado de trigger e base de tempo, utilizando-se o MCU
PIC18F4553, ¢é ilustrado na Figura 5.13.
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Figura 5.6 — Circuito de Controle através da MCU PIC18F4553.

A frequéncia base em que ocorre o acionamento dos diodos laser € controlada pelo
Timer1 do MCU. Na frequéncia determinada pelo cristal oscilador externo, o MCU cresce o
valor de uma variavel determinada, TMR (valor inicial atribuido ao contador do timer 0), e,
guando esta variavel atinge o valor maximo possivel, dependendo do numero de bits, ocorre
uma interrup¢ao, ilustrado na Figura 5.7. A frequéncia em que esta interrupgéo ocorre (Freq)
é dada em fung¢ado da frequéncia de execuc¢do de instru¢des (Fosc), da configuracao de bits
do timer (BITS), da pré-escola utilizada, PS, e do valor inicial atribuido ao TMR, como

mostra a Eq. (5.1).

1/
/ Fregq

Figura 5.7 - Esquema de interrupgdo por timer.

(5.1)

TMR =28 —[ Fose ]

4 xPSxFreq

O MCU envia pulsos de controle, portanto, para o acionamento da chave

comutadora, S1, em cada interrupg¢do do Timer 1. Além disso, o MCU é responsavel pelo
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controle do inicio do tempo de abertura da camera, pelo acionamento de um conjunto relé-
LED de segurancga e pela geracdo de um sinal de frequéncia proporcional a frequéncia base,

para fins de afericdo do funcionamento do programa, como resume a Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Descritivo dos pinos de interface MCU / SI-M331 / Topologia de Pulso

Quadrado
Pino Fungido Saida / Entrada
BO Habilita/desabilita acionamento (DISPERATI) Entrada
B1 Funcéo Mais (MAIS) Entrada
B2 Funcdo Menos (MENOS) Entrada
B5 Frequencimetro Saida
c2 Habilita/desabilita Relé-LED de Prote¢éo Saida
EO Envio de sinal de trigger para a camera Saida
E1 Entrada de sinal de shutter da camera Saida
E2 Pulso de acionamento dos diodos laser Saida
Dx Comunica¢do com LCD Entrada / Saida

A interface com o usuario € dada pelos trés botdes — “MAIS”, “MENOS” e “DISP” — e
pelo LCD 16x2 indicados na Figura 5.13. Quando o sistema de controle é ligado, apds as
configuragdes iniciais de configuracdo de clock, entradas e saidas e interrup¢bes, o usuario
pode, pelo botdo “DISP”, dar inicio ou parar a contagem e interrup¢do pelo temporizador
Timer 0. Os botdes adicionais, “MAIS” e “MENOS” foram inseridos para, caso se mostre
necessario, flexibilizar a comunica¢do com o usuario. O LCD da ao usuario informagdes
como mensagens iniciais da versdo do firmware e, mais importante, o estado de
acionamento dos diodos laser — “Aguarda Disparo”, para quando o sistema de iluminagéo
esta desativado, ou “Enviando Pulsos”, para a iluminacdo em funcionamento.

No momento de interrup¢do do Timer O (fixado em uma frequéncia de 30 Hz) é que
realmente ocorre o acionamento dos diodos laser em sincronia com a camera. O MCU envia
um pulso para a camera pela saida de tfrigger e aguarda a borda de descida do sinal de
shutter através de um lago de repeticao (while). Assim que o MCU detecta o sinal de shutter,
um pulso de 1,7 ys é enviado para a saida responsavel da comutacao das chaves (Pino EO).
Desta forma, é possivel controlar o momento da aquisi¢cdo da imagem pelo MCU e, ainda,
manter a sincronia pela resposta assincrona da camera SI-331 no modo de controle externo.

Seguem, da Figura 5.8 a Figura 5.10, os fluxogramas de toda a rotina de
programacéao inserida no MCU para todo o circuito de trigger e base de tempo com
frequéncia fixa em 30 Hz. O cédigo-fonte completo do algoritmo pode ser encontrando no
APENDICE I.
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Figura 5.8 — Fluxograma da funcéao principal do algoritmo “ViaSolda_ NOVAPLACA”.
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Figura 5.9 — Fluxograma de interrup¢ao do botao DISP do algoritmo
“ViaSolda_NOVAPLACA”.
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Figura 5.10 — Fluxograma de interrup¢ao do temporizador Timer do algoritmo

“ViaSolda_NOVAPLACA”.

A natureza programavel do MCU pode ser aproveitada ao maximo quando o circuito

integrado é programado diretamente na placa de circuito impresso. Uma das técnicas

utilizadas para tal € a Gravacdo Serial In-Circuit (ICSP). A gravag¢do in circuit é,

basicamente, um protocolo de comunicacdo que permite o envio da programa¢ao do chip

através de uma interface serial, utilizando-se de apenas dois pinos de entrada e saida
digitais forma pouco intrusiva na opera¢do normal do MCU (MICROCHIP TECHNOLOGY

INC., 2003a). Portanto, foram inseridos no PCB um conector de gravacao in circuit € o

circuito de apartacédo necessario para o botdo de RESET, como mostra a Figura 5.12.
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Figura 5.11 — Esquematico de gravacado ICSP: (a) detalhe de liga¢do do conector
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e (b) circuito de adaptag¢éo do botdo RESET.
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Para o alcance de uma boa sincronia entre pulso de acionamento e tempo de

exposicdo da camera, sem, entretanto, correr risco de prejudicar os diodos laser por falhas

de conexdo ou da camera, o MCU comunica-se com a SI-M331 por duas vias: através de
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um envio de trigger e pela leitura do sinal de shutter desta. As conexdes SI-M330/MCU

seguem ilustradas na Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Circuitos de conexao MCU/SI-M331: TRIGGER (esquerda) e SHUTTER
(direita).

O pino de saida do MCU é colocado na base de um transistor PNP para ganho de
corrente no controle da cadmera e tem um resistor para drenagem de cargas em ligacédo
positivo/GND, para obtencédo de nivel baixo de tensdo (0 V) com maior facilidade. Os
componentes que interligam a entrada do shutter com o restante do circuito formam um
circuito de protecdo contra entrada flutuante da cadmera, além da adequacéo dos niveis de
tenséo para comunica¢do em TTL e protecdo contra retorno de corrente & camera.

O pulso digital de entrada do circuito de controle da chave (Figura 5.5) é composto
por uma combinacéo logica digital entre o pulso de acionamento da camera PIC_TRIGGER,
0 pulso de shutter da camera (PIC_SHUTTER) e um pulso de controle de uma saida digital
do MCU (PIC_PULSOQ). Isso faz com que o pulso de acionamento dos diodos laser ocorra
apenas quando houver “permissdo” do usuario através do algoritmo de controle programado
no MCU, aumentando o nivel de protecdo dos diodos laser contra anomalias no
funcionamento do sistema. A légica de controle de acionamento digital € exemplificada na
Figura 5.13.

O pulso de entrada do circuito de ajuste para a chave deve ocorrer se, e somente se,
o MCU estiver enviando um pulso de TRIGGER para a camera, a camera estiver
respondendo com o seu sinal de SHUTTER e o MCU tiver recebido e lido esse sinal da
camera e respondido corretamente com um pulso de 1,7 us (PIC_PULSO). Para que nao
haja grandes atrasos em relacdo ao tempo de abertura da cadmera, o pulso deve se iniciar

em conjunto com o sinal de shutter e finalizar com o sinal de controle do MCU.
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Figura 5.13 — Logica de controle de acionamento digital.

Deve-se levar em consideracdo que a cadmera trabalha com a légica PNP, ou seja,
tanto o acionamento pelo sinal de trigger quanto a resposta indicando o momento da
abertura pelo sinal de shutter é de nivel baixo (0), enquanto o nivel alto (1) indica os
momentos de espera (ndo acionamento).

A tabela verdade da logica de controle é apresentada na Figura 5.14. Utilizando-se,
dos conceitos de simplificacdo de algebra booleana através do Mapa de Karnaugth, a

expressao légica equivalente para o controle do acionamento da chave semicondutora é:

PULSO = PIC _TRIGGER +(PIC _SHUTTER - PIC _PULSO) (5.2)

TRIGGER SHUTTER PIC_PULSO PULSO

0 0 0 0 e
0 0 1 0 p 0 01 11 10
0 1 0 0 0 0 0 1 1
0 1 1 1

1 0 0 1 1 0 1 1 o1
1 0 1 1 e
1 1 0 1

1 1 1 1

Figura 5.14 — Tabela verdade (esquerda) e mapa de Karnaugth (direita) de légica digital de

pulso.

Desta forma, o pulso de entrada do circuito de ajuste para a chave somente tera
nivel alto, quando sua entrada (PULSO) estiver em nivel baixo e, por consequéncia, este
apenas sera nivel baixo quando o sinal de frigger estiver baixo e o sinal de shutter da
camera ou o sinal de pulso do PIC estiverem também em nivel baixo. O circuito completo,

entre os trés sinais e a saida digital PULSO esta ilustrado na Figura 5.15. Observa-se que
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todos os sinais foram ligados a entrada de sua respectiva porta Iégica com um circuito de

“pull-up”, que garante o nivel alto quando a entrada estiver flutuante.
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Figura 5.15 — Circuito l6gico de controle do acionamento da chave.
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Para o melhor entendimento do funcionamento do controle da cadmera analdgica Sl-
M330 em seu modo de controle por trigger externo e, tendo em vista que todo e qualquer
tempo de atraso é relevante em um tempo de abertura de 1,25 us, as formas de onda dos
sinais de controle foram observadas através de um osciloscopio (ver APENDICE V).
Algumas consideracbes sobre os tempos de atraso e sincronia de acionamento dos diodos
laser e o tempo de exposi¢do da caAmera sdo descritas abaixo :

— O tempo de ciclo de instru¢do para o PIC18F4553 com oscilador de 48 MHz e
configuracdo de PLL (multiplicador) é de 80 ns;

— A camera analégica SI-M330 possui um tempo de resposta assincrono entre
a entrada do sinal de trigger e o inicio do tempo de abertura que varia entre
100 a 150 us;

— Pelo algoritmo descrito, hd um atraso (assincrono), devido a natureza do lago
de repeticdo, entre a borda de descida do shutter e o envio de pulso pela
saida PIC_PULSO de aproximadamente 400 ns;

— A insercdo de um circuito légico causou um atraso menor que 60 ns entre
seus sinais de entrada e saida;

— O circuito de disparo ICL7667 gera um atraso de aproximadamente 10 ns
entre seus sinais de entrada e saida;

— O atraso total medido experimentalmente entre borda de descida do shutter e
borda de subida do gafe da chave é de aproximadamente 100 ns, como

ilustra a Figura 5.16.
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— O tempo total de acionamento da chave de poténcia varia de
aproximadamente 2 a 2,4 s, devido a combinacio de atrasos e assincronas

entre o circuito de controle.
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Figura 5.16 — Atraso total entre shutter (magenta) e momento de acionamento da

chave (verde)

A topologia por pulso quadrado foi desenvolvida através de simulagao
computacional, construida e testada experimentalmente para a verificagdo de seu
funcionamento. Considera-se importante para a analise deste circuito as seguintes formas
de onda: tensdo entre os terminais coletor-emissor e gate-emissor da chave comutadora S1,
e seus valores de maximo, e corrente sobre os conjuntos de diodos laser, LZ1 e LZ2.

A simulagdo foi realizada através do software OrCAD®, onde é possivel verificar
aproximadamente as formas de onda esperadas de tensdo e corrente sobre os
componentes semicondutores, além de inserir propositalmente indutancias de ftrilha para
verificar a resposta do circuito em uma condicdo extrema em inser¢do de ruidos. O
esquematico de simulacdo e os resultados obtidos sao ilustrados a seguir (Figura 5.17 e
Figura 5.18).
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Figura 5.17 - Esquematico de simulagio ViaSolda Pulso Quadrado
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Figura 5.18 - Principais forma de Onda em simulac¢ao ViaSolda Pulso Quadrado

Durante os experimentos de bancada com a placa de circuito impresso ja construida

deve-se considerar que algumas etapas foram estabelecidas, para garantir a seguranga e

robustez da topologia com 0 aumento da demanda do circuito (tens&o e correntes sobre os

componentes), para, assim inserir os diodos laser no circuito (APENDICE V):

Insercdo de um autfotrafo variavel (Varivolt) na entrada do circuito, anterior a
ponte retificadora, para aumento gradual da tensdo alternada de entrada
(Vac);

Substituicdo dos diodos laser por um diodo ultrarrapido BYV26C (PHILIPS
SEMICONDUCTORS, 1994) para simulagdo do bloqueio de passagem de
corrente reversa e medi¢cdo das principais formas de onda do circuito,
sabendo que a queda de tensdo sobre o diodo sera menor que quando
inseridos os 19 diodos laser em série (limite de tensdo de entrada alternada
em 100 Vac);

Substituicdo do diodo ultra rapido por um diodo laser de alta poténcia,
repetindo as etapa de inser¢do do varivolt, considerando ainda que a queda
de apenas um diodo las<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>