*@ yrG
L

# cEc/Re
@ S I E N P Ro Simpdsio de Engenharia de Producéo

simpdsio de Engenharia de Produgdo Universidade Federal de Goids — Regional Cataldo
- 09 a 11 de agosto, Cataldo, Goias, Brasil

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE AQUISICAO E
MONITORAMENTO DE SINAIS DE SOLDAGEM

Eng’. Gabriella Cristina da Silva Costa, Universidade Federal de Goias/Regional Catalio,
gabicris_costa@hotmail.com

Prof. Dr. Marco Paulo Guimaraes, Universidade Federal de Goias/Regional Catalao, mp-
gui@uol.com.br

Prof. Dr. André Alves de Resende, Universidade Federal de Goias/Regional Catalao,
aaresende@gmail.com

Resumo: O monitoramento dos parametros elétricos de corrente e tensdo sdo essenciais para o
correto ajuste de parametros de soldagem, bem como é uma ferramenta importante para estudos e
desenvolvimento de novos processos, procedimentos e/ou técnicas. Para tanto, foi desenvolvido um
modulo de aquisi¢do de dados baseado em uma placa de aquisicdo, aliada a um sensor de efeito
Hall e um circuito divisor de tensdo. Operando em conjunto, os equipamentos sdo capazes de
monitorar processos de soldagem nos quais a corrente esteja compreendida na faixa de £ 400 A e
a tensdo na faixa de = 70 V. Para teste e verificagdo do funcionamento do sistema de aquisi¢do, e
demonstragdo dos resultados obtidos, foram realizadas aquisi¢oes de dados em diferentes
processos de soldagem. Por meio destes testes, pode-se observar que o sistema se mostrou
eficiente para andlise da corrente e a tensdo, duas das principais grandezas elétricas durante o
processo de soldagem, podendo entdo, ser aplicado para o monitoramento do processo.
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1. INTRODUCAO

Dentre os processos de fabricacdo, mais especificamente a soldagem, o monitoramento dos
sinais elétricos de corrente e tensdo, sdo de suma importancia, tanto para o entendimento do
processo bem como para realizacdo de intervencdes. Considerando os parametros envolvidos nos
processos a arco elétrico, Corréa (1999) destaca que a medigao da corrente e da tensdao no arco ¢ de
grande importancia, pois, a partir da avaliacao destas variaveis, pode-se tomar decisdes relacionadas
a estabilidade do processo, 0 modo de transferéncia dos materiais e aspectos térmicos de soldagem.

A soldagem a arco consiste na operagao de solda onde o calor ¢ proveniente de um arco elétrico,
utilizando a adi¢do de metais de enchimento no processo (GROOVER, 2007). Esta técnica vem
sendo amplamente utilizada por apresentar uma combinagdo O0tima de caracteristicas que podem ser
descritas como: concentra¢ao adequada de energia no metal de base, facilidade de controle, baixo
custo relativo do equipamento e um nivel aceitdvel de riscos a satide dos seus operadores
(MODENESI, 2012).

Dentre os diversos parametros envolvidos na soldagem a arco, os que mais influenciam sdo:
corrente e tensdo do arco, velocidade do arame, vazao do gas, velocidade de deslocamento da tocha,
comprimento do arco, comprimento do eletrodo, didametro do eletrodo e, por fim o tipo de junta
(CORREA, 1999). Na realizagdo de procedimentos de soldagem a arco, estes parimetros devem ser
previamente regulados, a fim de assegurar a estabilidade do processo. Apesar de todas as grandezas
terem importancia para a qualidade da solda, as duas variaveis que impactam significativamente no
processo sdo a corrente e tensao de soldagem. Isto acontece pois, através do monitoramento das
mesmas, pode-se tomar conclusdes relacionados ao equilibrio do processo, transferéncia de
materiais e aporte térmico da solda (CORREA, 1999).
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O estudo das grandezas fisicas envolvidas no processo de soldagem a arco geralmente ¢ feito de
forma indireta, pelo fato das condi¢cdes no arco serem extremamente agressivas. Além disso, a
utilizacao de métodos diretos podem afetar de forma significativa as condigdes do arco.

Um sistema de medigdo € caracterizado como sendo um dispositivo que realiza uma operacao de
medicdo, relacionando o valor da grandeza a um padrdo conhecido. Este sistema pode ser
empregado para monitorar, controlar e/ou investigar determinado processo ou fendmeno fisico. Um
processo de medi¢do engloba um conjunto de métodos e de meios utilizados para efetuar a medigao,
um mensurando (grandeza fisica sob medi¢ao), um operador, procedimentos de medi¢do e
condi¢gdes em que as medigdes sao efetuadas (ALBERTAZZI e SOUSA, 2008; COSTA ¢ MELO
JR., 2012).

Os sistemas de aquisicao de dados sdo encarregados do controle da aquisicdo dos dados, e
permitem ao usudrio monitorar o processo de levantamento de dados experimentais. Eles
armazenam os sinais captados na forma de arquivos que possam ser consultados posteriormente em
programas que possibilitem a visualizacdo e edi¢do dos dados, bem como a geracao de relatorios e
outras documentacgdes impressas (PANHAN, 2002). Em um sistema de aquisicdo de dados ha trés
componentes basicos: um condicionador de sinais, um conversor de sinais € por fim programas para
a aquisi¢ao dos dados.

Albertazzi e Sousa (2008) definem monitoramento como o processo de observar ou registrar
passivamente o valor da grandeza, sendo utilizado para revelar informagdes uteis sobre diversas
atividades. Pode ser utilizado para os mais variados fins, e influenciam diretamente na capacidade
das industrias e na qualidade dos processos. Vieira Filho (1991) diz que com o monitoramento dos
dados adquiridos € possivel realizar analises que poderdo resultar em mudangas positivas no
processo.

Este trabalho tem como objetivo projetar e desenvolver um sistema de aquisi¢do e
condicionamento de dados capaz de monitorar ¢ armazenar dados de corrente e tensao durante a
realiza¢dao de soldagens. Para tanto, foi realizada a identificacdo dos instrumentos e equipamentos
necessarios para construir o sistema de aquisicdo de dados, o desenvolvimento do sistema de
aquisicao e a realizagdo de testes de soldagem em laboratorio.

Este trabalho se justifica na necessidade de desenvolvimento de um sistema que monitore
parametros de soldagem e armazene estes dados possibilitando andlises posteriores que possam
auxiliar novos estudos e desenvolvimento de processos de soldagem. O estudo também se constitui
como uma ferramenta para a formagao de conhecimento a respeito dos parametros de soldagem e
possibilita a realizagdo de novos experimentos no Laboratorio de Fabricagdo Mecanica da
Faculdade de Engenharia da Universidade Federal de Goias.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do sistema de aquisicdo de dados, foram utilizados os seguintes
componentes: sistema de soldagem, transdutor de corrente, sistema condicionador de corrente,
divisor de tensdo, placa de aquisicio de sinais NI 6008 ¢ software Labview” para aquisicio,
registro, analise e armazenamento dos dados.

Um transdutor ¢ um dispositivo que converte um sinal de uma forma fisica para um sinal
correspondente em outra forma fisica. E utilizado em medi¢des ¢ fornece uma grandeza de saida
com uma correlagdo especifica com a grandeza de entrada (BRUSAMARELLO, 2011).

Transdutores de corrente por efeito Hall sdo capazes de medir correntes continuas, alternadas e
formas de onda complexas. Sao capazes de realizar suas leituras estando isolado galvanicamente do

circuito principal. Suas principais vantagens sao o baixo consumo, pequeno tamanho e peso.
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Praticamente ndo ha perdas por insercao e sobrecorrentes nao chegam a causar danos ao circuito de
medida. Estes transdutores podem ser de lago aberto ou de lago fechado (NEIS, 2000).

Um condicionador de sinais tem como func¢do preparar os sinais elétricos em niveis adequados.
Sendo que seus principais sub-componentes sdo os amplificadores, filtros e isoladores. Em uma
associacao de resistores em série, a tensdo da fonte de alimentacdo se divide entre os resistores,
formando um divisor de tensdo que condiciona o sinal.

O sistema de aquisicdo e monitoramento de dados ¢ composto por: transdutor de corrente da
marca LEM, modelo HAS 400-S, que mede na faixa de + 400 A, com a finalidade de mensurar a
corrente; sistema condicionador de corrente para realizar o condicionamento do valor da corrente
que chegard a placa de aquisigdo, através de um circuito composto pelo transdutor de Corrente LEM
HAS 400-S, uma fonte de alimentacao simétrica, com alimentagao de 15 V, um resistor de 10 kQ e
uma placa padrao de circuito de cobre para montagem do circuito, para obter dados de corrente na
faixa de + 400 A; divisor de tensdo, afim de realizar o monitoramento da tensdo, desenvolvido
através da associagdo em série de resistores com diferentes grandezas para possibilitar o
condicionamento do sinal de tensdo que chegara a placa de aquisi¢ao, nesta associagdo utilizou-se
de dois resistores de 10 kQ e 4 resistores de 1 kQ, com o intuito de captar dados de um sistema cuja
tensao serd de aproximadamente 70V; uma placa de aquisi¢ao de sinais modelo NI USB-6008, de
12-Bits, 10 mil amostras por segundo, Multifunction DAQ, responsavel por coletar os sinais de
tensao e corrente € converter os sinais analogicos em digitais (A/D) e vice versa; e software
LabView®™ para registro, analise ¢ armazenamento dos dados para realizar a comunicagio entre o
computador e o hardware DAQ, gerando estdo uma interface de maior compreensao pelo usudrio.

A Fig. (1) mostra a placa de aquisi¢io, o computador com LabView", a fonte para alimentacio
do sensor Hall e 0 mddulo condicionador de sinais.

Fonte de alimentagéio do sensor Hall

Placa de Aquisi¢éio
Computador com

LabView

Modulo condicionador
de sinais

Figura 1: Sistema de aquisi¢ao e monitoramento de dados. (Fonte: Autor, 2014)

Para verificagcdo de funcionamento do sistema, foram utilizados dois diferentes processos de
soldagem na realizacdo dos testes do sistema de aquisi¢ao, sendo eles: processo de eletrodo
revestido convencional e processo MIG/MAG, a curto circuito e pulsado.
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3. RESULTADOS

A fim de validar o sistema desenvolvido foram realizados testes para ajustar a sensibilidade do
circuito. Realizando soldagens em diferentes condigdes de correntes e tensdes e analisando os
valores de saida pode-se constatar que as informacgdes fornecidas pelos fabricantes tanto do sensor
como dos resistores eram corretas € assim conseguiu-se comprovar que o fator multiplicador de
cada grandeza estava de acordo com os dados reais do sistema.

Para o monitoramento dos dados o software utilizado gera uma planilha onde a primeira coluna
se refere aos dados do tempo de aquisicao (ms), na segunda coluna dados da tensao (V) e em uma
terceira coluna dados da corrente (A). A ordem dos dados expressos na coluna dependera da
configuragdo utilizada na saida da placa de conversao de sinais, para este sistema foi configurado
para que os dados ficassem dispostos na ordem citada acima.

Em posse dos arquivos com todos os dados salvos realizou-se o tratamento das informacdes ¢ a
conversao das mesmas em graficos. Com os graficos foi possivel uma analise mais detalhada do
comportamento dos sinais, a seguir t€ém-se os resultados dos testes feitos para cada processo de
soldagem.

3.1. Resultados de aquisi¢iao para soldagem com Eletrodo Revestido

No processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido convencional, a corrente ¢
constante e a tensdo varia durante o processo. Neste experimento o eletrodo utilizado foi do tipo
6013, com diametro de 3,25mm, apropriado para soldagens que estejam na faixa de 90 a 150 A.

Assim, nos parametros de soldagem, utilizou-se corrente constante igual a 120 A e a tensdo
variou de acordo com o comprimento do arco elétrico, como se pode observar na Fig. (2).

250 ]
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200
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100 ]
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0
-50 r r . r r . . r . s
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Figura 2: Grafico de Sinais de corrente e tensdo em processo de soldagem com Eletrodo
Revestido convencional. (Fonte: Autor, 2014)

Pode-se verificar um pico de corrente no momento de abertura do arco, que ocorre pelo fato de
que inicialmente a regido de contato entre eletrodo e peca se encontra em menor temperatura sendo
necessaria uma maior energia para ionizar a regiao € entao iniciar o arco.

Propositalmente nesta aquisi¢ao, partiu-se de um arco de pequeno comprimento, que foi sendo
aumentado ate aproximadamente os 10 segundos de aquisi¢cao e novamente sofreu uma diminuicao
em seu valor, cujo efeito sobre a tensdo ¢ demonstrado no detalhe da Fig. (2).

No detalhe da Fig. (3) a seguir, onde tem-se 0 momento da variagdo do arco elétrico.
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Figura 3: Variagdo do arco elétrico. (Fonte: Autor, 2014)

3.2. Resultados de aquisicdo para soldagem em MIG/MAG.

Para soldagens a arco por processo MIG/MAG, sao utilizados valores de tensdo constante, e
corrente variando no decorrer da atividade. Estes parametros sdo contrarios aos parametros
utilizados nos testes anteriores onde havia tensdo variando e corrente constante.

Nos testes com o processo MIG/MAG foi utilizado o gas Argdnio + 8% de CO, a uma vazao de
12 1/min e arame eletrodo ER70S-6 de 1,2 mm de diametro. Os parametros ajustados na maquina
foram: tensao de 22 V, alimentagao do arame em 6 m/min e velocidade de soldagem em 45 cm/min.

Abaixo pode-se observar, na Fig. (4), os resultados referentes a aquisicdo de dados através do
processo MIG/MAG, nele a tensdo permanece constante e a corrente variando.
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-200 T T T -50
(o] 20 40
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Figura 4: Resultados para o processo MIG/MAG. (Fonte: Autor, 2014)
3.3. Resultados de aquisicao para soldagem em MIG/MAG a curto circuito.

O processo de soldagem MIG/MAG a curto circuito tem a caracteristica de utilizar baixas
tensdes (arcos menores) e baixas correntes, afim de proporcionar a solda que solidifique mais
rapido, ideal para soldar chapas de pequena espessura e fora da posi¢ao plana.

Os parametros utilizados nesta aquisi¢ao foram préximos ao processo por curto circuito, sao
eles: tensdao de 17,4 V, alimentagdao do arame em 1,9 metros/minuto e velocidade de soldagem de 25
centimetros/minuto.

A seguir, na Fig. (5), tem-se o grafico que ilustra os resultados obtidos neste processo.
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Figura 5: Tensdo e Corrente em processo MIG/MAG proximo a curto circuito. (Fonte: Autor,
2014)

Observa-se que ambos os sinais permaneceram entre valores baixos, a tensdo em 17,4 V e a
corrente entre 50 e 100 A.

3.4. Resultados de aquisicao para soldagem em MIG/MAG a corrente pulsada.

No processo de MIG/MAG a corrente pulsada foram utilizados os seguintes parametros:
Corrente de Base = 42 A; Tempo de Base = 13,8 milissegundos; Corrente de pico = 300 A; Tempo
de Pico = 3 milissegundos; Alimentacdo do arame: 2,3 m/min; Velocidade de soldagem: 22
cm/min; e Tensdo: 22 V. Pode-se ver na Fig. (6) os dados adquiridos.
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Figura 6: Tensao e Corrente em MIG/MAG a corrente pulsada. (Fonte: Autor, 2014)

Na Fig. (7) tem-se uma ampliacao dos dados de corrente pulsada onde se pode ver que os dados
ficaram entre os parametros escolhidos.
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Figura 7: Corrente pulsada em MIG/MAG. (Fonte: Autor, 2014)
4. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos vé-se que os objetivos deste estudo foram alcangados. O
sistema desenvolvido foi capaz de adquirir, monitorar e salvar os dados referentes aos sinais de
tensao e corrente nos processos de soldagem, possibilitando analises do comportamento de tais
grandezas.

Pode-se observar através dos testes realizados em diferentes processos de soldagem, que o
sistema se mostrou adequado no monitoramento dos parametros de corrente e tensao nos processos
de eletrodo revestido e MIG/MAG. No processo de eletrodo revestido, vé-se que a tensao influencia
o tamanho do arco. Nota-se também a variagao da corrente nos processos de Eletrodo revestido e
MIG/MAG com corrente pulsada, de acordo com o que havia sido programado na maquina e por
fim o comportamento dos dados em MIG/MAG proximo a curto circuito.

Uma limitagcdo identificada no desenvolvimento do prototipo foi a complexa interface com
usudrios que nao tenham conhecimento técnico sobre o sistema desenvolvido. Dessa forma, como,
para a montagem do sistema, necessita-se de se tomar diversos cuidados na instalagdo dos
transdutores e da placa de aquisi¢do, uma vez que ligacdes erroneas podem levar o sistema a nao
funcionar, a gerar resultados incondizentes com os valores reais ou mesmo a ser danificado, sugere-
se o desenvolvimento de um produto final que tenha uma interface elétrica e de programagao com
um grau de interacdo maior com o usudrio (documentagdes, identificacdes, manuais, boletins
técnicos, etc.).

Por fim, o uso do sistema de aquisi¢ao e condicionamento de dados desenvolvido se mostrou
satisfatorio, pois permite a analise dos dados de corrente e tensdo na soldagem, o que possibilita
otimizar os parametros de soldagem, melhorar a qualidade da solda, bem como identificar
problemas que possam ter ocorrido durante o processo de soldagem.
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