Relatério Final

Soldagem & Inspecéo

Condicionador de Sinais em Soldagem

1. Soldagem a Arco Elétrico

O arco elétrico de soldagem consiste de uma descarga elétrica
sustentada através de um gas ionizado em alta temperatura (PLASMA) que
produz energia térmica suficiente para ser usado na unido de pecas por fusao
localizada. O arco de soldagem opera entre um eletrodo plano ou
aproximadamente plano (a peca) e o outro cilindrico (o arame, vareta ou
eletrodo), cuja area é muito menor do que a do primeiro.

A queda de tensdo na coluna de plasma varia principalmente com o
comprimento do arco, com a corrente, com o tipo e geometria dos eletrodos e
com gas de protecdo. A corrente € transportada principalmente por elétrons e
a estabilidade da descarga depende das condi¢cdes de criacdo de elétrons
livres e ions nos eletrodos e na coluna de plasma. A estabilidade é afetada pela
polaridade. Arcos instdveis comprometem a qualidade da solda.

Industrialmente, o processo de soldagem a arco € o mais importante na
producdo e reparo de equipamentos, e sendo um processo especial de
fabricacdo, que ndo pode ser completamente inspecionado contra imperfeicdes
somente apos sua finalizacdo, 0 monitoramento da producéo se faz necessario.

2. Norma ISO

A ISO 17662:2005 trata sobre as necessidades de monitoramento de cada
processo de soldagem,especificando os dados que devem ser monitorados e a
correta escolha e calibracdo dos sistemas e equipamentos de medidas.

3. Proposta do Trabalho

Apresentacdo de uma topologia (arquitetura de construcdo elétrica) de
condicionamento de sinais para soldagens a arco, especificamente, tenséo,
corrente e velocidade de alimentacdo que seja de amplo uso, tanto para
industria, quanto para a maioria dos trabalhos cientificos.

4. Aquisicao e condicionamento de sinais

O sistema de aquisicdo escolhido para uso com esta topologia é uma
placa de aquisicdo de sinais da National Instruments, MyDaq, que contem duas
entradas analdgicas e duas saidas analdgicas a 200 kS/s e 16 bits, oito linhas
de E/S digital, fornecendo alimentacéo para circuitos simples com fontes de +5,
+15 e -15 volts, e um DMM de 60 V, para medicbes de tensado, corrente e
resisténcia.

Para a realizacdo da aquisicdo dos sinais elétricos (tenséo e corrente) e

da velocidade de alimentacdo do arame de adi¢cdo dos processos de soldagem



a arco deve-se realizar o condicionamento destes sinais, adequando suas
grandezas fisicas (tensdo, corrente e movimento linear) em suas respectivas
amplitudes, em uma grandeza elétrica que possa ser convertida em um
sistema digital. Comumente se realiza a conversdo analogica/digital de sinais
de tensdo em baixas amplitudes. Assim a proposta € a construgdo de uma
topologia que condicione os trés sinais, em sinais de saidas em tensdo, nos
limites da placa citada.

A maioria dos conversores digitais utiliza-se de sinais de tenséo para a
interpretacdo dos dados adquiridos, portanto, o parametro de tensédo do arco
nao necessita de um transdutor. Para os sinais de corrente e velocidade de
alimentagdo, escolheu-se, respectivamente, um sensor Hall e
um encoder relativo éptico rotativo em quadratura.

A proxima etapa para o desenvolvimento do sistema de monitoramento
dos sinais em soldagem é o condicionamento dos mesmos, adequando-0s a
entrada do conversor analogico-digital (A/D). Em termos de grandeza elétrica,
deve-se adequar a faixa de tensdo liberada pelo transdutor, no caso da
corrente, ou pela propria grandeza, no caso da tensdo do arco, para a faixa de
trabalho do conversor (divisor de tenséo), e para a velocidade de alimentacéo
converter o sinal modulado em frequéncia do encoder em um sinal de tenséo,
além de circuitos de seguranca para o conversor A/D.

Detalhamentos dos circuitos sdo mostrados a seguir, explicando as
etapas para o completo condicionamento dos sinais, e com a aplicacdo dos
mesmos ser possivel realizar a aquisicdo dos sinais dos processos de
soldagem.

4.1 Sinal de Tenséo (U)

Em termos de grandeza elétrica, ndo ha necessidade de um transdutor,
mas deve-se adequar a faixa de tensao de soldagem (definida como -70 a +70
V no projeto) para a citada faixa de trabalho. Além disto, h4 a necessidade de
um circuito de isolamento galvanico — o circuito de aquisicdo deve ser
eletricamente isolado da parte de poténcia (soldagem) — filtros analégicos para
a retirada de frequéncias fora do escopo de estudo, adequacao de impedancia
para a ligacdo com as placas de aquisicdo, responsaveis pela conversao
analdgico-digital.

O condicionamento para o sinal de tensdo (Figura 1) proveniente do
processo de soldagem é realizado inicialmente com um circuito elétrico
composto de um divisor de tensédo (DTS), para adequacéo da amplitude do
sinal para a faixa de trabalho, e um isolador galvanico proporcional de ganho
unitario 1ISO122P.
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Figura 1. Circuito de entrada para a tensao: divisor de tenséo e isolamento

O divisor de tensao divide o sinal de entrada de -70 a 70 V para a faixa
de -6,29 até 6,29 V, com ganho de tensdo de aproximadamente Kgiisor =
1/11,14; e o isolador galvanico tem ganho unitario, com sua saida, portanto,
igual ao sinal em sua entrada, realizando o isolamento galvanico desacoplando
a referéncia entre a fonte de soldagem e o sistema de aquisicdo, evitando
despejo de corrente da poténcia (soldagem) para o0 sistema de
condicionamento e aquisicdo, o que pode levar a danificacdo do ultimo.

ApoOs a adequacdo inicial da amplitude do sinal, e de sua isolacéo
galvanico, ha a necessidade de um filtro para altas frequéncias. Optou-se pela
utilizacdo de um filtro de Butterworth passa-baixa de segunda ordem com
frequéncia de corte em 1591 Hz . Esta frequéncia permite uma resposta sem
atenuacao para frequéncias até cerca de 600 Hz, para atender os requisitos
dos sinais de soldagem que estdo até 300 Hz. Seu circuito elétrico é
apresentado conforme a Figura 2. Apés o filtro o sinal de tensao esta pronto
para ser adquirido, sendo entdo o circuito apresenta um ganho total de
keondicionador = (1/11,14)*1,586 =1/7,02
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Figura 2. Circuito de filtro analégico: Butterworth de segunda ordem passa-
baixa em 1591 Hz

Como 0 uso € para aquisicdo para as placas ja citadas, ndao ha
necessidade de circuitos de seguranca limitando a tensdo em 10 V caso a
entrada exceda os 70 V, visto que as mesmas apresentam seguranca para até
40 V.

4.2 Sinal de Corrente (1)

Para o sinal de corrente, os circuitos de condicionamento de sinal
diferem-se dos utilizados para a tensdo pela ndo necessidade de isolamento
galvanico na etapa de condicionamento inicial, visto que o transdutor de efeito
Hall utilizado ja funciona como um isolamento galvanico.

O transdutor, no entanto, apresenta em sua saida, um sinal que,
dependendo do modelo pode ser de corrente ou tensédo proporcional a corrente
gue passa ho condutor, sendo assim, quando for o caso, deve converter o sinal
de corrente para um sinal de tensdo proporcional, dentro da faixa de trabalho.

O circuito de condicionamento do sinal de corrente entdo é constituido
de um conversor corrente tensédo e um filtro passa-baixa como mostra a Figura
3.
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Figura 3. Circuito de condicionamento da corrente: Conversor corrente — tensao
e filtro

O transdutor Efeito Hall (LEM LA 305-S) de corrente utilizado para o
trabalho, com faixa de corrente de leitura de +300 A nominal e £500 A pico,
apresenta o sinal de saida em corrente com amplitude de -120 a +120 mA e,
apos a passagem pelo conversor corrente/tensédo (CCT) apresenta valores de -
5,64 a +5,64 V, o valor de R13 é determinado pelo fabricante), sendo que na
saida do filtro (0 mesmo descrito para o sinal de tensdo) apresenta um intervalo
de -8,96 a +8,96 V, dentro dos limites de medida. O transdutor de corrente é do
tipo de corpo fechado, que apresenta melhor linearidade de resposta. Os



transdutores que apresentam sinal de saida em tensdo geralmente se
apresentam em valores de *4 ou *5 V, estando entdo na faixa de uso do
circuito.

4.3 Sinal de Velocidade de Alimentacao (Valim)

Para a velocidade de alimentacao, utiliza-se uma montagem mecanica
onde o arame passa entre dois discos com pressao suficiente para ndo haver
escorregamento e, ao mesmo tempo, ndo deformar o arame. O eixo de um dos
discos esta acoplado ao eixo de um encoder relativo, podendo ser mecanico,
magneético ou oOptico. Os sinais que saem do mecanismo de medicdo sédo duas
ondas digitais (fases), sendo trens de pulsos com 90 graus de defasagem entre
si (

Figura 4). A Figura 5 ilustra a concepgao de montagem do mecanismo
de medida proposto.
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Figura 4. Sinal de saida de um encoder relativo

Os sinais provindos do encoder ou do disco Optico apresentam
frequéncia variavel de acordo com a rotacéo de seu eixo. Um circuito digital
l6gico do tipo OU EXCLUSIVO (apresenta saida com nivel légico 1, apenas
quando suas entradas diferirem, ou seja, quando A=0 e B=1 ou A=1 e B=0)
recebe os sinais das duas fases e dobra a sua frequéncia no sinal de saida, ou
seja, seu sinal de saida tem o dobro da frequéncia do sinal de entrada em
apenas um sinal. O sinal com frequéncia dobrada passa entdo por um circuito
passivo onde este é transformado para um sinal com mesma amplitude sem



nivel DC, ou seja, um sinal alternado. Este sinal alternado é necessario para o
funcionamento do conversor de frequéncia em tensao (CFT).

O circuito possibilita a utilizacdo de encoder ou discos Opticos que
apresentam apenas uma onda digital (fase). Neste caso, deve-se aterrar a
segunda entrada do circuito para seu funcionamento. Este sinal entdo é
convertido em tensdo através de um circuito conversor de frequéncia em
tensdo, baseado no LM2907, que apresenta excelente linearidade de resposta.
Este circuito para o condicionamento do sinal de velocidade de alimentacéo é
ilustrado na Figura 6.

Figura 5. Mecanismo para medida de Velocidade de Alimentacao
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Figura 6. Circuito de condicionamento para a velocidade de alimentacao

4.4 Fontes de Alimentacao



O circuito completo para o condicionamento, ainda € composto por duas
fontes de alimentacdo simétricas de -12 e +12 V, para a alimentacdo dos
circuitos. Necessita-se de duas fontes pela presenca do isolador para o sinal de
Tensdo, que demanda o uso de duas fontes simétricas, uma no lado da
poténcia e a outra no lado do sistema de aquisicao. A segunda fonte apresenta
também uma tensdo regulada de +5 V para alimentacdo do encoder. Seus
circuitos podem ser observados na Figura 7.
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Figura 7. Fonte 1. utilizada na referéncia da parte da solda. Fonte 2:
utilizadapara alimentacdo de todo circuito e referencia para o sistema de
aguisicao

O consumo de corrente na Fonte 1 € menor que 50 mA, e para a Fonte 2
€ de 120 mA somado ao que for consumido pelo transdutor de corrente com
saida em corrente. Este tipo de transdutor consome mais corrente e, no caso
deste trabalho 120 mA, resultando em um total de 240 mA. O consumo de
corrente afeta na escolha dos transformadores das fontes, que séo de 12+12 V
e a corrente especificada conforme acima.



5. Protdtinn

Figura 8 - Montagem da placa de condicionamento

A figura 9 mostra um fluxograma, com o esquema das etapas para 0O
funcionamento dos circuitos de condicionamento dos sinais.
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OTS: Divisor de Tensdo; CCT: Conversor de Corrente em Tensao; CFT: Conversor de Frequéncia emTensao; Valim Velocidade de alimentacdo.
Figura9. Fluxograma das etapas do condicionamento dos sinais.



6. Calibracéo do Sistema de Aquisigéo

A topologia projetada deve ser calibrada com o uso de um banco de
cargas’ em conjunto com um voltimetro e um amperimetro calibrados
(equipamentos de referéncia), sendo uma das formas de calibrac&o indicadas.
O banco de carga mantém a resisténcia relativamente constante durante todo o
processo de calibragdo, garantindo uma leitura estavel durante o acionamento
da fonte de soldagem tanto para a tensdo quando para a corrente, e esta
ilustrado na Figura 8.

Figura 8. Banco de carga utilizado para calibracdo do sistema de
monitoramento.

Deve-se variar a corrente imposta pela fonte de soldagem em £300 A
em espagamentos fixos de 50 A. Entédo, para cada valor de corrente imposta ao
banco de carga, serdo lidos os valores de corrente e tensdo tanto pelos
equipamentos de referéncia quanto pelo sistema de aquisi¢cao proposto. Os
valores de tensdo de saida dos circuitos de condicionamento serdo medidos
com o uso da placa de aquisicdo USB-6009, supracitada, e um programa de
visualizacdo implementado em Labview. Os equipamentos utilizados para a
calibragcéo serao:

Multimetro Fluke True RMS 87 Ill para mediagéo de tensao;
Amperimetro Minipa True RMS ET-3910 para corrente;
Fonte de Soldagem IMC Digitec 600;

Prot6tipo da Topologia de Condicionamento;

Banco de Carga do Laprosolda;

NI USB-6009

7. Validacdo da Topologia

O sistema de condicionamento de sinais € validado pela instrumentacéo
de diferentes soldagens TIG e MIG/MAG, através dos oscilogramas dos sinais
de tenséao e corrente obtidos durante os processos de soldagem. O mecanismo

! Tubo de aco inox, com resfriamento interno & &gua, utilizado como Resisténcia Ohmica. O grampo ilustrado na Figura
8, ao ser mudado de posigao, varia o valor da resisténcia que representa a queda de tenséo proveniente do arco
elétrico.



de leitura para velocidade de alimentacdo pode ser testado e validado
utilizando-se um gerador de sinais digitais.

8. Dificuldades encontradas

Como explicado, a validacdo da topologia ndo chegou a ser realizada
novamente, assim algumas consideracfes foram baseadas em testes em
trabalhos anteriores no Laboratério de Soldagem da Faculdade de Engenharia
Mecénica da Ufu.

O projeto se apresentou bastante complexo ja que exige conhecimentos
especificos em diferentes areas da Engenharia Mecanica e Elétrica, logo,
entende-se que para seu desenvolvimento € interessante que se possa contar
com mais de uma pessoa de cada area. Além disso, um estudo de viabilidade
mostrou que é de fundamental importancia a vincula¢ao do projeto com alguma
entidade da Universidade, levando consideracdo o alto custo dos
equipamentos envolvidos, uma prévia do orcamento foi feita para que fosse
dada entrada no pedido dos componentes pelo Laboratério de Apoio a
Fabricagéao.

Verificou-se também que o tempo proposto para o desenvolvimento do
projeto ndo foi suficiente, muitas etapas ndo foram realizadas, dessa forma,
para chegar ao resultado esperado, deve-se considerar o tempo gasto para
revisdo bibliografica, imprevistos relacionados aprovacdes de orcamentos,
indisponibilidade de componentes, laboratorios, equipamentos e supervisao
necessarias para construcao e validacao da topologia.



9. Orgamento

Iltem Qtdade Valor Total Local
myDAQ + LabView 2012 Std 1| R$ 600,00 | R$ 600,00 NI
Sensor Hall HAT-600S 1| R$ 270,00 | R$ 270,00 AMDS4
ISO122p 1| R$ 110,00 | R$ 110,00 Farnell
KK2 (par) 2| R$ 0,40 | R$ 0,80
Resistor 1/4W 36| R$ 0,05 | R$ 1,80
LF353p 3| R$ 1,05 | R$ 3,15
Resistor 1W 2| R$ 1,00 | R$ 2,00
KK3 (par) 2|R$ 056 | R$ 1,12
Ponte Retificadora 2| R$ 0,50 | R$ 1,00
Capacitor 1000u 35V 2| R$ 0,80 | R$ 1,60
Capacitor 470u 35V 2| R$ 0,80 | R$ 1,60
Capacitor 10uF 16V 3] R$ 0,20 | R$ 0,60 Cinestec
Capacitor 47uF 16V 2| R$ 0,25 | R$ 0,50
LM7812 2| R$ 1,00 | R$ 2,00
LM7912 2| R$ 1,00 | R$ 2,00
LM7805 1| R$ 1,00 | R$ 1,00
LED 3mm 2| R$ 0,25 | R$ 0,50
KK4 (par) 3|R$ 068 | R$ 2,04
LM74L.S86 1| R$ 0,90 | R$ 0,90
Capacitor Poliester 100nF 12| R$ 0,10 | R$ 1,20
Placa de Fibra 2 FACE 1/ R$ 1500 | R$ 15,00
Caixa 1| R$ 30,00 | R$ 30,00 Eletrodex
MIKE 2 1| R$ 3,90 | R$ 3,90
MIKE 4 1| R$ 4,25 | R$ 4,25
MIKE 5 1| R$ 550 | R$ 5,50
MIKE 8 1| R$ 4,60 | R$ 4,60
Cabo MANGA 4 vias 10| R$ 2,10 | R$ 21,00
TRAFOS 15+15 @100mA 1/R$ 7,70 |R$ 7,70 Cinestec
TRAFOS 15+15 @500mA R$ 12,00 | R$ 12,00
Fusivel 2| R$ 0,10 | R$ 0,20
TOMADA FORCA + PORTA
FUSIVEL 1| R$ 2,50 | R$ 2,50
CABO DE FORCA 1| R$ 6,90 | R$ 6,90
ENCODER 1024 pulsos 1| R$ 379,50 | R$ 379,50 Farnell
Conector Jacaré preto 1| R$ 3,00 | R$ 3,00
Conector Jacaré vermelho 1 R$ 3,00 | R$ 3,00
LM331N 1| R$ 7,30 | R$ 7,30
Soquete 8DIP 3| R$ 1,20 | R$ 3,60
Soquete 14 DIP 1| R$ 1,40 | R$ 1,40
Soquete 16 DIP 1| R$ 1,80 | R$ 1,80




Total Material R$ 1.516,96
Servico (Montagem e Software) R$ 2.000,00
TOTAL R$ 3.516,96
Imposto 30% R$ 4.572,05




