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Resumo: Ha um esforco das indulstrias em aumentar a quadaos produtos, aprimorar os métodos produtivos e
reduzir o custo do processo. Dentre esses procemsoantra-se a soldagem. Ha varios estudos sobnérale da
soldagem e utilizacdo de sensores para monitoraolda. Nesse sentido, este trabalho apresenta stensa de
monitora¢do nao intrusivo capaz de detectar, denfoon-line, defeitos na soldagem TIG. O sensor avaliado € o
espectrometro. Esse dispositivo capta perturbag@earco voltaico por meio da espectrometria de séusde linhas
espectrais escolhidas. Alguns experimentos foramlizeelos para a simulacdo de defeitos. Foram atilzs
algoritmos baseados em métodos estatisticos —gdetete mudanca - para tratamento dos dados, em amalise
pés-solda, a fim de indicar a presenca de defeatassua localizagdo. Também é possivel a utilizalgioalgoritmos
para deteccdo em tempo real.

Palavras-chave: TIG, arco voltaico, espectrometria, defeitos

1. INTRODUCAO

Um dos processos de manufatura mais usados natrindésa soldagem. Ela participa da montagem daspeg
conjuntos, recuperacgao de superficies nos divessgmentos industriais. Para se garantir a qualidageocesso, sao
tomados certos cuidados como especifica¢des edimertos, bem como etapas de certificacdo da quiEidealizada
por ensaios destrutivos e ndo-destrutivos, apdsaepso de soldagem. Dependendo da aplicagio dotprabricado,
sdo feitos ensaios em todas as pecas ao longdae wuperficie soldada. Isso aumenta o custodamarodugao, pois
Ss&80 necessarios pessoas capacitadas, equipamsotops e horas trabalhadas.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste estudo é demonstrar a possib#éidiedse implantar um sistema de monitorag@btine de defeitos
de soldagem nédo-destrutivo com a localizacédo dpSe defeituosas apOs o processo. A monitoragiapta consiste
em observar o espectro que o arco voltaico da Jdldaemite. Para a detec¢éo e localizagdo dostdsefséio utilizados
algoritmos de detecgdo de mudanca baseados emsgpogcestocasticos. A andlise é feita apds a sotfdage for
utilizado um equipamento dedicado ao processoséiye aplicar os mesmos algoritmos e efetuar bsargm tempo
real. Apds a andlise, ndo é mais necessario efatirgpecdo em toda a peca, mas apenas naqudfEsreg) que o
sistema acusar a presenca de defeitos. Havera umor rmesto de operacgao - pessoal, insumos -, alégadbo no
tempo de producao.

3. REVISAO TEORICA
3.1. Espectroscopia de Emisséo do Plasma

O fendmeno fisico envolvido na emissdo da radiabasjcamente, consiste na emissdo de um féton ean um
determinada freqiiéncia ou comprimento de onda agisorcdo de uma certa quantidade de energi@jpsim. Isso
serve como uma impresséo digital do &tomo. Um &tpoue gerar fétons em diferentes comprimentos da,quorém
um comprimento de onda so estéa relacionado a umoato

O estudo da emissdo do plasma pode ser feito dendameiras distintas: qualitativa e quantitativeraP primeiro
tipo, analisam-se os elementos quimicos contidoplaema. Ou seja, visualiza-se 0 espectro emitela pegido de
estudo. Ja para o segundo tipo, 0 objetivo é asendlmensuracdo de alguma informacdo extraidagselectro. Um
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fator comumente utilizado é a Temperatura Eletddic plasma, dada em Kelvin. Outro fator que pedasalisado é
a emisséao de radiacdo, durante um intervalo dededgpalgumas linhas do espectro.

3.2. Deteccédo de Mudanca

A idéia central da deteccao de mudanca esta noipndpme da técnica. Mediante 0 acompanhamentardsinal,
se houver mudanca em seu comportamento, seja emitotg freqiiéncia, picos abruptos, o sistema deser capaz
de perceber. Justamente essas perturbagdes pesdedacteristicas de defeitos na solda.

Essa técnica aborda um modelo da leitura de urh slbacaso deste trabalho, o0 modelo é dado peld Eq

Y, =6, +W, 1)

A leitura do sinal é dada pygr J44 € a variavel fisica envolvida, no caso deste thaba intensidade de emissao
de radiacao. O fatox; se refere a uma variavel aleatéria responsavaspelriacées percebidas no sinal lido. O indice t
esta relacionado a um determinado instante de teRmomeio desse modelo é aplicado o seguinte dhaxna de
deteccdo de mudanca, dado pela Fig (2).

Dados Filtro & | Medigdo da S Regrade | Alarme
y ’ " distancia parada '
t

Figura 1. Fluxograma de deteccao de mudanca (modifido, Gustafsson, 2000).

Os dados lidosy, passam por um filtro. Esse contem o modelo ptopoara estima#. Calcula-se o residue, e
posteriormente a distancig, Esse valor de distdncia mede quéo a leiturastimagdo estdo divergentes. Inclusive, o
préprio residuo pode ser utilizado para essa taPefsteriormente, o valgmpassa por um algoritmo de regra de parada.
Consiste no célculo de um teste estatistic® conseqliente comparacdo com um valor de refarpreestabelecido,

h, para decidir se o valor atual trata-se ou ndardepossivel defeito. Coleta-se o instante em qoereg o alarme e,
consequentemente, tem-se a posi¢do do defeitdde so

Ha um algoritmo baseado na estimagdo por Minimoad€os e medigdo da distancia e regra de parada po
Somas Cumulativas. Ele é denomind@dSUM LS Filter(Gustafsson, 2000). Interessante notar que saus fdiis
testes estatisticos em paralelo. Desse modo pesme®aliar mudangas para valores positivos e iwvegato sinal lido.

Os calculos sao dados pelas seguintes equacgdes:

4= 0%y, @
t—t,
&=Y, ~ 0 3)
sV =¢ (4)
§7 =-¢ (5)
gl = mélximc(gt(f)l +s? —v,O) (6)
g® = méximc(gt(_? +5 —v,O) @)
alarme: t=t,
se g®>h ou g®>h | g®=g@ =0 ®)

t, =t
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Em que:

@: estimacéo d&;

v: deslocamento (drift), um parametro para dimiouieste estatistico e evitar leituras falsas;
maximo (a,l)funcdo que compara os valoeesb e retorna o de maior valor;

t,: instante do alarme.

Outro algoritmo se baseia em dois modelos. O esgudado pela Fig (3) demonstra como os modelos sdo
divididos:

Mo Voo oo Vegs Vipus o W
“ I\ J
' -

Modelo 1 Modelo 2

Figura 2. Esquema da utilizacao de dois modelos padeteccdo de mudanca.

O Modelo 1 acumula informacdo até o dado imediatdenanterior & posi¢cdo da janela do Modelo 2. Esta
tamanho pequeno e definido, enquanto o Modelo leatarde tamanho conforme o avango do calculo. dworigho
que adota essa sistemética 8randt's GLR Foi proposto por Appel e Brandt em 1983. O algwié dado pelas
equacdes subsequentes:

(1) = Dz Y 0(2) = DZ Yi 9)
o k=to+1 k=L+1
gt(l) =Y et(—li' gt(Z) =Y _Ht(—zl) (10)

Ro =ty y-a0f. RO =20 (v -60f an

t—t, «Gu t-L S

5@) @ )? @ )
S = Iog( I?‘l j+ (gé(l)) - (gFi;Z)) (12)

alarme: t=t,

se g >h4 g, =0 (13)

Em que:
@: estimagéo dé#;
L: janela mével;

R : estimag&o da variancia da variavel aleatdria
ty instante do alarme.

4. METODOLOGIA

Ha alguns trabalhos envolvendo o espectrdmetro c@nsor (Dunret al, 1986; Vervisctet al 1990; Szymanski
et al, 1997; Lacroixet al, 1999; Li & Zhang, 2000; Sforza & Blasiis, 2002ilarinho et al, 2002; Alfaroet al, 2005;
Alfaro et al, 2006; Mirapeixet al, 2006; Mirapeixet al 2006; Mirapeixet al, 2007; Mirapeixet al, 2007; Mendoncat
al, 2006; Mendoncat al, 2007; Bebian@t al, 2007) inclusive com algumas aplicacdes de algostpara deteccéo de
defeitos (Anconat al, 2004).

Seguindo a proposta de alguns desses autores, feit@® alguns experimentos para avaliar se o didalpelo
espectrdmetro era capaz de captar perturbacdesmeaitaico. A montagem pode ser vista na Fig (4).
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Figura 3. Esquema da montagem experimental.

A parte da soldagem consistiu na maquina de soldpmocesso IMC inversal 450; a tocha continhaeleirodo
de tungsténio com 2% de tdrio de 1,6 mm de didametgés de protec¢do utilizado foi o argdnio. O codp prova em
aco 1020 foi deslocado por uma mesa posicionadeea enovimento foi estabelecido por meio de um matopasso
Berger Lahr IDS91. Para a aquisicdo de sinaispadisdo processo foram utilizados dois computad@emputador
principal ficou responsavel pelo comando da magdaaolda, do motor de passo — por meio de uma placontrole
do motor que continha um microprocessador — e dapatador do espectrémetro para adquirir o sinasetwsor. A
aquisicao da corrente foi feita por meio de um grafRluke, modelo i1010. Os valores de tensao faraletados por
um voltimetro fabricado pelo préprio laboratério. d@ndicionamento desses dois Ultimos sinais e candm da
maquina de solda foram estabelecidos por uma placaquisicdo da Eagle Technologies modelo 703Sarfe la
aquisicdo do espectro ficou a cargo do espectronsdir 240-USB da Spectral Products. A regido dariho plasma
foi delimitada entre o eletrodo e a placa, semruirlcls. Um sistema contendo uma lente colimadareekponsavel por
focar essa regido no arco voltaico e transmituzaal uma fibra 6ptica da Ocean Optics, cédigo PRQBAVIS. A luz
tem a sua intensidade diminuida por um atenuafior de ndo saturar a leitura do espectrémetro.

Quatro tipos de defeitos foram promovidos paraiaval capacidade do sensor em perceber perturbagdaso
voltaico. O primeiro, inclusédo metalica, consistaicolocacdo de pedacos de arame de soldagem edepdliferentes
— de um a quatro em ordem crescente — no percusso soldado. Outro defeito foi a inclusdo de gd®sreia no
caminho da solda, eles foram coletados da caixarei@ que serve para o resfriamento das pecasic@rtefoi a
variacao da vazéo do fluxo de gas de protecagwae manualmente a vazao de saida do gas naeilbdixando-se
10 a 2 I/min em um intervalo aproximado de 2 segan@omo ultimo defeito, foi utilizado um borrifaduara aspergir
agua a fim de perturbar o arco voltaico.

O espectro das experiéncias foi adquirido durareperimento e salvo apos o término. Com essessdémdeita
uma andlise quantitativa de algumas linhas especlaram escolhidas as linhas 487,8 e 372,8 nm@é&erro e 656,3
nm para o hidrogénio.

O programa para andlise, desenvolvido em Matlaa pada valor coletado do espectro, faz-se a eglina
filtragem -, calcula-se o residuo, a distancigsbet estatistico e compara-se esse Ultimo dadme@bor de referéncia.

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Segue um experimento contendo os defeitos de Beloeetalica e insercdo de gréos de areia real@8@aA, com
altura do arco voltaico de 5 mm, vazédo de gas #mMid e velocidade de soldagem de 2,5 mm/s. Odsst@m a
deteccdo de mudanca e a solda realizada séo yai@di na Fig (4). O algoritmo escolhido para déeégi oCUSUM
LS Filter. Os parametros utilizados foram= 4 ev = 0,6. Com esses valores, os defeitos ficaram &ddenciados
pelos picos do teste estatistico e para as regiimsdefeitos aparentes, o teste estatistico népadsou o valor de
referéncia. Esses parametros foram alcancadosgiorda tentativa e erro. A linha analisada foi detoo 487,8 nm.

O sinal adquirido pelo espectrometro é da ordermilainidades. Uma vez que se interessa estudarrdéeras
oscilagdes apresentadas pelo sinal, e ndo o seualedoluto, foi feita a normalizagcdo dos dadosadescolha do termo
“Intensidade Relativa” constada nos gréaficos. Rexese no primeiro gréafico o sinal normalizado adweilo sensor
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identificado pelos pontos vermelhos. O resultaddilto de minimos quadrados foi dado pela linhatar A estimacao
da intensidade de emisséo foi constante nas regdeims de defeitos aparentes, e apresentoughcoptos quando da
presenca de defeitos.

Os valores de teste estatistico, vistos no seggrifco, foram coerentes com a distancia entraimagdo, dada
por 6, e o sinal lido, dado paor. A linha azul refere-se ao residuo positivo enhdiverde ao residuo negativo. Houve
baixos valores dg quando ndo houve defeitos aparentes e ultrapassar@alor de referéncia quando o arco foi
perturbado por um defeito.
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Figura 4. Experimento com defeitos analisados pekdgoritmo CUSUM LSFilter.

Todas as regides defeituosas localizadas estivdeaatordo com o experimento observado pela fotagcain a
identificacdo do comprimento da solda. O algoritagresentou um bom desempenho, todas as detecg@des fo
corretas. Nao houve falsas detecgBes nem defeitopapsaram desapercebidos.

Segue 0 mesmo experimento, porém com andlise degdet pelo algoritmBrandts GLRcom os parametros de
=10 eh = 8. Apesar de haver um célculo para a estimae& fbram escolhidos valores fixos, cdtn= 0,7 eR, = 1.
Os valores foram substituidos uma vez que nao Eveltonvergéncia do filtro quando os valoreRgde R, eram
calculados pelo algoritmo. Segundo a teoria, essglgma pode ser encontrado em alguns casos. &ssin, podem
ser arbitrados valores para esses parametros. éxqualores escolhidos resultaram em um melhor desgm. Os
gréficos levantados podem ser visualizados na Jig(5

No primeiro grafico observa-se o comportamentoattadiltro dado para cada modelo. O Modelo 1 faiadpela
linha preta sélida que acompanhou o sinal realizanedstimacéo dé& com a abrangéncia de todo o histdrico de dados.
O segundo modelo, dado pela linha preta tracejenieglveu os dados da janela de 10 medicSes. Otadsutio
Modelo 1 foi um valor constante nas regides semitbeparente. Nas regides com defeitos somentdmidee uma
variacao abrupta para a terceira inclusdo metalica.

Os valores de teste estatistico foram coerentesactistancia entre os dois modelos. Houve baixtmmesquando
ndo houve defeitos aparentes e ultrapassaram odal@feréncia nas regibes que apresentaramaedgiteto naquele
néo detectado pelo filtro. A falta de detecgdo eatificada por um xis. Nesse Ultimo caso o vdoiteste estatistico
foi pequeno.

As regibes localizadas estiveram de acordo comper@rento observado pela fotografia com a idemtifi® do
comprimento da solda. O algoritmo apresentou urardpenho razoavel, houve somente uma falha de detecc
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Figura 5. Experimento com defeitos analisados pekdgoritmo Brandt GLR.

Para o defeito de 4gua borrifada, foram utilizaol®seguintes parametros de soldagem: corrente @@, 1&ltura
do arco voltaico de 5 mm, vazao de gas de 10 lémielocidade de soldagem de 2,5 mm/s. Para ostaigsrforam
empregados os mesmos parametros da andlise anterior

O experimento com analise pelo algorit@@SUM LS Filteré dado na Fig (6), j& o analisado pelo algoritmo
Brandts GLRpode ser observado na Fig (7). A linha estudada € hidrogénio, presente na agua. Nota-se unta ce
semelhanga no comportamento dos dois algoritmes. 48 deveu ao fato de que o sinal foi bem estmetodo o
experimento excetuando-se naquelas regiées emayye lo borrifo da agua. Portanto, filtros estinadivmedicdo da
distancia e teste estatistico foram semelhantes sintA diferenca se da pela utilizacdo de ddtio§ pelo algoritmo de
Brandt. Percebe-se no teste estatistico uma pequeracdo nos dois primeiros pontos de inclusdcglaa. Isso
ocorreu pois houve nas estimac8es uma diferengaprnaliongada entre os dois modelos.

Para o teste com a variacéo no fluxo de gas deg#otfoi analisada a linha do ferro de 372,8 nreaBEmriacédo
proporciona uma mudanca nas reac¢des quimicas cmhla houve uma maior influéncia do ambiente uerque o
fluxo de gas foi pequeno.

Os parametros de soldagem para esse experimeatn tmrrente de 150 A, altura do arco de 5 mm, ddae de
soldagem de 2,5 mm/s e a vaz&o do fluxo de gaswake 10 a proximo de 2 I/min. O resultado da dgtealos
algoritmosCUSUM LS Filtere doBrandts GLRs&o apresentados na Fig (8) e Fig (9) respectineEm®s parametros
para ambos foram mantidos constantes.

A perturbac&o no fluxo de gas gerou uma maior mai@no sinal, isso pode ser observado nas redéstacadas
por circulos no primeiro grafico da Fig (8). Norpeiro algoritmo, a estimagcéo apresentou um bomnaleseho, além
disso, foi capaz de detectar a mudanca na varid@lcisinal. Os valores de teste estatistico ultssgyasn o valor de
referéncia. Ja para o segundo algoritmo, que aitdizis modelos, a estimacéo foi razoavel. No indgicesentou boa
performance, porém ndo conseguiu acompanhar a @prdaentada no sinal mais para o final do expetiomésso
comprometeu a deteccdo da mudanca da varianciaalo/As falhas estéo identificadas por um xis.
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Figura 6. Experimento com defeitos analisados peklgoritmo Brandt GLR.
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Figura 8. Experimento com defeitos analisados pekdgoritmo Brandt GLR.
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6. CONCLUSOES

O espectrémetro como sensor em uma monitoragéime se mostrou capaz de perceber flutuactes e pegtigba
no arco de soldagem.

Também demonstrou-se que é possivel a utilizacadguenas técnicas, mediante o sinal adquirido, peedar a
ocorréncia e localizagéo de alguns defeitos deageloh. Dos dois algoritmos apresentados, aqueleapresentou
melhor desempenho foi o com filtro de Minimos Quaaldis e detecgdo por Somas Cumulativas.

E possivel a utilizagdo desses mesmos algoritmosmeanavaliagdo em tempo real por meio de um equptom
dedicado a essa tarefa, pois o programa desengdhvzda analise para cada valor de intensidade Aidoudanca seria
nos parametros de deteccdo, pois aqueles apresemadm obtidos a partir de dados normalizados.
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THE USE OF A SPECTROMETER FOR GTAW WELDING DEFECTS
DETECTION IN REAL TIME

Abstract: There is an effort made by industries to improvedpict quality and production methods, and to deseea
the production costs. Welding is one of these m®e® There are many studies about controlling iwelar
monitoring the process. This work presents a ndngive on-line monitoriment system capable of aetg TIG weld
defects. The sensor applied was a spectrometecaptures perturbations on the electric arc by thaission
spectrometry of chosen lines. Some experiments made to simulate weld defects. Some statisticgtbehastic -
algorithms were tested to indicate those defectsgmce and their localization. The work demonsératat the

applied system composed by sensor and algorithroagable of detecting defects after the weldingcess and is
discussed the possibility of detecting them in tieaé.

Key words: GTAW, electric arc, espectrometry, defects.
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