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RESUMO

DETECGCAO ON-LINE DE DESCONTINUIDADES NO PROCESSO DE SOLDAGEM
GTAW USANDO SENSORIAMENTO INFRAVERMELHO E FPGAS.

RoNALD HERNAN HURTADO VELASCO.

Programa de poés-graduagao em sistemas mecatronicos.

Universidade de Brasilia.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a implementacao de um sistema embarcado, baseado
em FPGA para o monitoramento on-line do arco voltaico no processo de soldagem GTAW,
utilizando um algoritmo de detecgao de mudanca. Este monitoramento permitiu detectar a
presenca de descontinuidades durante o processo de soldagem, utilizando um sensor de radiagao

infravermelha.

O algoritmo de detecgao de mudanga, descrito em hardware usando VHDL, possui um filtro
Kalman e uma regra de parada com um teste estatistico por somas cumulativas (CUSUM). Todos
os calculos para a detec¢ao de descontinuidades foram feitos em aritmética de ponto flutuante de
32 bit. As simulacoes das descrigoes hardware foram feitas no software ModelSIM. O dispositivo
reconfiguravel utilizado para embarcar o algoritmo de detec¢ao de mudanca e outros periféricos
do sistema foi o FPGA Spartan-3E 1600E da Xilinx. Para o gerenciamento do algoritmo e os

outros periféricos embarcados, utilizou-se o processador soft MicroBlaze.

Inicialmente, para detectar descontinuidades foi necessério obter o padrao da solda desejada.
Para isto foram realizados alguns teste de soldagem sem a presencga aparente de descontinuida-
des, variando-se a distancia do eletrodo & pega, bem como a corrente de soldagem. Posterior-
mente, foram realizados testes com a presenca de descontinuidades. Os tipos de descontinuidades

avaliadas no trabalho foram: presenca de arame, furos e areia.

Apoés a validagdo através das simulagOes, o sistema de deteccao de descontinuidades foi tes-
tado em uma bancada de soldagem com o intuito de avaliar o sucesso na deteccao on-line de
descontinuidades. Durante o processo de soldagem o alarme do sistema foi ativado com cada
descontinuidade encontrada. Os dados da detecgao de descontinuidades (quantidade e distan-
cias) para cada teste podem ser armazenados no FPGA ou enviados para o computador. Os
resultados permitiram verificar o uso de sistemas embarcados baseados em FPGAs na detecgao

on-line de descontinuidades na soldagem.
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RESUMEN

DETECCION ON-LINE DE DISCONTINUIDADES EN EL PROCESO DE SOLDADURA
GTAW USANDO SENSORIAMENTO INFRAROJO Y FPGAS.

RoNALD HERNAN HURTADO VELASCO.

Programa de poés-graduagao em sistemas mecatronicos.

Universidade de Brasilia.

Este trabajo presenta el disefio e implementacién de un sistema embarcado basado en FPGA para
el monitoreo on-line del arco voltaico en el proceso de soldadura GTAW, usando un algoritmo de
deteccion de cambios. Este monitoreo permitié detectar la presencia de discontinuidades durante

el proceso de soldadura utilizando un sensor de radiaciéon infrarroja.

El algoritmo de deteccion de cambios, descrito en hardware usando VHDL, posee un filtro Kal-
man y una regla de parada con un test estadistico por sumas acumulativas (CUSUM). Todos los
calculos para la deteccion de discontinuidades fueron hechos en aritmética de punto flotante de
32 bit. Las simulaciones de las descripciones hardware fueron hechas en ModelSM. El dispositivo
reconfigurable utilizado para embarcar el algoritmo de deteccion de cambios y los demas perifé-
ricos del sistema fue el FPGA Spartan 3E 1600 de Xilinx. Para el gerenciamiento del algoritmo

y los otros periféricos embarcado, se utilizo el procesador soft MicroBlaze.

Inicialmente, para detectar discontinuidades fue necesario obtener el patron de soldadura deseada.
Para esto se realizaron algunos test de soldadura sin presencia aparente de discontinuidades,
variando la distancia del electrodo a la pieza y la corriente de soldadura. Posteriormente, fueron
realizados test con la presencia de discontinuidades. Los tipos de discontinuidades validadas en

este trabajo fueron: presencia de alambre, huecos y arena.

Después de la validacion a través de las simulaciones, el sistema de deteccién de discontinuidades
fue probado en el montaje de soldadura con el proposito de validar el éxito en la deteccién on-line
de discontinuidades. Durante el proceso de soldadura la alarma del sistema fue activada con cada
discontinuidad encontrada. Los datos de la detecciéon de discontinuidades (cantidad y posicion)
para cada test pueden ser almacenados en el FPGA o enviados a un computador. Los resultados
permitieron verificar el uso de sistemas embarcados basados en FPGAs en la deteccion on-line

de discontinuidades en soldadura.
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ABSTRACT

ON-LINE DETECTION OF DISCONTINUITIES IN THE GTAW WELDING PROCESS
USING INFRARED SENSING AND FPGAS.

RoNALD HERNAN HURTADO VELASCO.

Programa de poés-graduagao em sistemas mecatronicos.

Universidade de Brasilia.

This work presents the development and implementation of an FPGA-based embedded system
to on-line arc welding monitoring in a GTAW process, using a change detection algorithm. The

monitoring allowed the discontinuities detection during welding process using an infrared sensor.

The change detection algorithm, described in hardware using VHDL, has a Kalman filter and
a stopping rule with a statistical test by cumulative sums (CUSUM). All the calculations for
discontinuities detection were done in 32 bit floating point arithmetic. The simulations of hard-
ware descriptions were made using ModelSim software. Spartan-3E 1600E FPGA from Xilinx
was used to embedded the algorithm and the other peripherals of the system. To perform the
management of the algorithm and the others embedded devices, the processor soft MicroBlaze

was used.

At first, it is necessary to obtain a desired welding pattern in order to be able to detect disconti-
nuities. Several tests without apparent presence of discontinuities were performed, changing the
distance from the electrode to the work piece and the welding current. Then, tests were per-
formed in presence of discontinuities. The different types of discontinuities used during welding

were presence of wire, holes and sand.

Once the system was validated through simulations, the discontinuities detection system was
tested in the welding bench in order to evaluate the on-line discontinuities detection effectiveness.
As a result, during the welding process the system alarm was activated with each discontinuity
that was found. Discontinuity detection data (quantity and location) for each test can be storaged
in the FPGA or sent to a PC. Obtained results had verified the use of FPGA-based embedded

system to on-line discontinuities detection during welding processes.
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.19

Teste de normalidade dos residuos do sinal do sensor infravermelho. (a) 140 A,

stand-off = 3 mm, p = 0,99999 (b) 140 A, stand-off = 5 mm, p = 0,99999 (c)

140 A, stand-off = 3 mm, p = 0,99998 (d) 140 A, stand-off = 5 mm, p = 0,99999 65

.20

Cordao de solda com descontinuidades produzidas por furos, conseguido a 140 A

e com um stand-off de b mm. De acima para abaixo na figura estao a tensao do

arco, a corrente do arco, a tensao do sensor infravermelho e o aspecto que o cordao

66

21

Resultado do ajuste para a deteccao de descontinuidades por arame. stand-

off = 3 mm e descontinuidades no par distancia/quantidade-de-arame: 35 mm/1,

45 mm/2, 75 mm/3 e 105 mm /1.l

67

22

Resultado do ajuste para a deteccao de descontinuidades por arame. stand-

off = 5 mm e descontinuidades no par distancia/quantidade-de-arame: 45 mm/3,

75 mm /3 e 105 M /1. oo

68

23

Resultado do ajuste para a deteccao de descontinuidades por furos. stand-off =

3 mm e descontinuidades em: 19-28 mm, 92-59 mm e 80-90 mm.|.......................

69

I2a

Resultado do ajuste para a deteccao de descontinuidades por furos. stand-off =

5 mm e descontinuidades em: 21-27 mm, 50-58 mm e 78-86 mm.|.......................

70

125

Resultado do ajuste para a deteccao de descontinuidades por presenca de areia.

stand-off = 3 mm e descontinuidades em: 21-30 mm, 60-70 mm e 90-105 mm/|......

71

.76

Resultado do ajuste para a deteccao de descontinuidades por presenca de areia.

stand-off = 5 mm e descontinuidades em: 22-35 mm, 55-70 mm e 90-105 mm/|......

72

I27

Resultado da deteccao on-line de descontinuidades geradas por arame. stand-

off = 3 mm e descontinuidades no par distancia/quantidade-de-arame: 35 mm/1,

45 mm/2, 75 mm /3 e 105mm /L[ ...

74

.28

Resultado da deteccao on-line de descontinuidades geradas por arame. stand-

off = 5 mm e descontinuidades no par distancia/quantidade-de-arame: 25 mm/1,

45 mm,/2, 80 mm /3 e 100 mm/1.[......ooiii

75

.29

Resultado da deteccao on-line de descontinuidades geradas por furos. stand-

off = 3 mm e descontinuidades entre: 19-28 mm, 52-59 mm e 80-90 mm.|............

76

{4.30

Resultado da deteccao on-line de descontinuidades geradas por furos. stand-

off = 5 mm e descontinuidades em: 21-27 mm, 50-58 mm e 78-86 mm.|...............

T

131

Resultado da deteccao on-line de descontinuidades geradas por presenca de areia.

stand-off = 3 mm e descontinuidades entre: 21-30 mm, 60-70 mm e 90-105 mm.|...

78

132

Resultado da deteccao on-line de descontinuidades geradas por presenca de areia.

stand-off = 5 mm e descontinuidades entre: 22-35 mm, 55-70 mm e 90-105 mm.|...
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1 INTRODUCAO

Atualmente nos laboratorios do Grupo de Automagao e Controle (GRACO) da Universidade
de Brasilia é realizada uma grande variedade de projetos de pesquisa enfocados na soldagem e
dispositivos reconfiguraveis, entre outras areas. A pesquisa em soldagem estd empenhada no es-
tudo do processo de soldagem como a monitoracao da qualidade da solda. Os principais processos
utilizados s@o: a Soldagem a Arco-Gés com eletrodo de Tungsténio (Gas Tungsten Arc Welding
— GTAW), que também ¢é o processo de soldadura utilizado para o presente trabalho, e o processo
de Soldagem a Arco-Gas Metal (Gas Metal Arc Welding — GMAW). Os estudos da soldagem sao
feitos mediante o uso de uma variedade de sensores, que incluem: pirdmetros, cimeras de alta
velocidade e de infravermelho, sondmetros e espectrometros. Também sdo medidas a corrente e
tensao durante a soldagem. As analises destes dados é realizada, sobretudo de maneira off-line,
o que significa que os dados s6 serao analisados depois da realizagdo do processo de soldagem.
A analise off-line realizada é principalmente estatistica e utiliza ferramentas de software como o
LabVIEW e o MatLab. A pesquisa realizada no GRACO na &area de dispositivos reconfiguraveis
baseados em FPGA (Field Programmable Gate Array) encontra-se dirigida ao estudo de uma va-
riedade de algoritmos e métodos para sua implementacao, otimizacao hardware e sua simulagao,
nos quais se aproveitam as capacidades de paralelismo intrinsecas tanto dos algoritmos (se for o
caso) como do FPGA. As areas em que as FPGAs foram utilizadas incluem as seguintes: redes
neurais, logica fuzzy, automacao e controle, robotica, automacao predial e processamento de ima-
gens. Também se tem trabalhado em projetos com enfoque hardware /software, que envolvem os

processadores Soft como o MicroBlaze da Xilinx e o Nios da Altera.

Esta pesquisa apresenta uma aplicagao dos dispositivos reconfiguraveis —FPGAs— na area de
soldagem, mais precisamente a area de monitoracao da qualidade da solda. A aplicacdo consistiu
no desenvolvimento do sistema de monitoramento on-line do processo de Soldagem a Arco-Gés
com eletrodo de Tungsténio (GTAW), através do sensoriamento 6ptico da radiacao infravermelha
de seu arco voltaico como meio para detectar descontinuidades que a soldagem poderia apresentar.
O sistema de monitoramento foi abordado usando uma metodologia de implementacao para um
sistema embarcado em FPGA, em que foram utilizadas técnicas de co-projeto Hardware /Software

(Hardware/Software co-design). Na parte hardware encontram-se descritos os periféricos que



contém o algoritmo para a deteccao de mudancas, composto principalmente, pelo médulo para
o filtro Kalman e pelo modulo do teste estatistico por somas cumulativas (CUSUM). A parte
software esta contida no processador Soft MicroBlaze e tem a fungao de gerenciamento de todos

os periféricos e interface de usuério.

Por fim, mostra-se que o sistema desenvolvido em hardware é adequado para o proposito da

deteccao on-line de descontinuidades no processo de soldagem.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO.

1.1.1 Objetivo geral.

Desenvolver um sistema para a deteccao on-line das descontinuidades no processo de Sol-
dagem a Arco-Gas com eletrodo de Tungsténio (GTAW), mediante o sensoriamento 6ptico da
radiacao infravermelha do seu arco voltaico usando um algoritmo de deteccdao de mudanca des-

crito em hardware e embarcado em um FPGA.

1.1.2 Objetivos especificos.

— Aproveitar e utilizar as caracteristicas intrinsecas de paralelismo tanto do algoritmo de
deteccao de mudanca como do processo de soldagem no desenvolvimento do sistema de

detecgao de descontinuidades.

— Desenvolver um sistema baseado na metodologia de co-projeto Hardware/Software (Hard-
ware/Software co-design) para o controle da bancada de soldagem GTAW (sistema de

aquisicao de dados, mesa posicionadora e fonte de soldagem).

— Continuar a pesquisa na monitoragao do processo de soldagem GTAW mas usando desta

vez como nova abordagem o FPGA.

— Encaminhar as pesquisas realizadas no laboratorio de soldagem do GRACO no campo da

monitoragao on-line.

— Incluir processadores embarcados em FPGA do tipo Soft para gerenciar os periféricos
descritos em hardware do algoritmo de deteccao e a interface de usuario do sistema para a

deteccao das descontinuidades.



1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO.

Sao muitas as varidveis presentes que envolvem os processos de soldagem, incluindo os pro-
cesso de soldagem por arco elétrico. Uma destas variaveis sao as altas temperaturas atingidas,
que por sua vez é caracteristica intrinseca dos processos de soldagem. Esta caracteristica do
processo pressupoe o uso de sensoriamento da temperatura como uma benéfica opc¢ao para iden-
tificar as descontinuidades na solda quando apresentar variacGes da temperatura ou variagoes
na radiagdo infravermelha, sendo o uso de sensores ndo invasivos ou de nao contato, como os
sensores Opticos de infravermelho utilizados nesta pesquisa, o sensoriamento adequado para este
tipo de ambiente. O sensoriamento infravermelho ja tem sido provado com sucesso no processo

de soldagem GTAW na deteccao de descontinuidades [I].

Tanto na soldagem industrial como ao nivel académico, é relevante detectar descontinuidades
para descartar os possiveis falhas que possam colocar em risco a integridade de uma estrutura
ou de uma peca. Em termos gerais existem duas técnicas de monitoragao em soldagem usadas
para detectar as descontinuidades: técnicas off-line e on-line. Na técnica off-line, o processo de
monitoracao é realizado depois que a solda foi composta, sendo esta, a técnica de monitoracao
mais utilizada, tanto na indtstria como na pesquisa académica. Por outro lado, a técnica de
monitoracao on-line permite detectar as descontinuidades enquanto elas estdao ocorrendo, per-
mitindo que o sistema de soldagem faca as corre¢oes necessarias, e minimizando as falhas que as

descontinuidades provocam, alem de reduzir os custos do processo.

Com o proposito de aperfeigoar o sistema de monitoramento off-line para o on-line, muitas
alternativas tém sido propostas, como as propostas em [2, 3]. Entretanto, todas estas técnicas
fazem uso de uma plataforma PC, na que os célculos sao feitos de maneira sequencial, além de

ter a dependéncia do sistema operativo que introduz uma baixa no rendimento do processador.

Dado o fato de que a técnica do monitoracao on-line precisa de um sistema que responda
de forma apropriada, garantindo uma resposta suficientemente rapida, implica que o algoritmo
usado para detectar descontinuidades precisa ter um bom desempenho e uma boa plataforma.
Desta maneira, o sistema de monitoramento on-line possibilita ser implementado em um sistema
embarcado, conseguindo um bom desempenho e baixo consumo de poténcia, além de dar a opgao

de portabilidade.

Com esta pesquisa propoe-se o uso de um sistema embarcado baseado em FPGA como
uma ferramenta alternativa para aproximar-se do monitoramento on-line. Os sistemas embar-
cados projetados em FPGAs proporcionam flexibilidade, alto desempenho e reprogramabilidade
para a implementagao de aplicagbes eletronicas. Além disso, os FPGAs permitem ao projetista

mapear os algoritmos diretamente em hardware, melhorando o seu desempenho, quando sao



comparados com as suas respectivas implementagoes em software [4]. Uma questao relevante
nos atuais projetos em sistemas embarcados baseados em FPGAs é a possibilidade de utilizar
tanto o software como o hardware, usando as técnicas do conhecido co-projeto hardware /software

(Hardware/Software co-design).

1.3 APRESENTAGAO DO TRABALHO.

Com o proposito de conhecer e entender o problema e assim alcangar os objetivos propostos
para esta pesquisa, o documento foi divido nas seguintes partes: No capitulo [2| se apresenta
uma revisdo teérica dos temas centrais da pesquisa, i.e., a soldagem GTAW, o sensoriamento

infravermelho, a técnica de deteccao de mudanca e os dispositivos reconfiguraveis.

O capitulo [3| encontra-se as técnicas e a forma como foi encarado o problema, tanto para a

parte do sistema embarcado quanto & parte experimental na bancada de soldagem.

O capitulo [ relata os sucessos conquistados com os resultados da pesquisa. Apresenta tanto
os resultados na area da soldagem como na area dos dispositivos reconfiguréveis que finalmente

conseguem a detecgao de descontinuidades para o processo de soldagem.

As conclusoes e as perspectivas para trabalhos futuros sao apresentadas no capitulo [5



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLDAGEM

Existem muitas defini¢coes para descrever o que é a soldagem, algumas falam da uniao s6 de
pecas metalicas enquanto outras afirmam que tem que haver um material de adicao na junta
de unido. Considerando um bom senso entre todas as defini¢des de soldagem tem-se a seguinte

definicao:

Processo de uniao de materiais utilizado para obter a coalescéncia (uniao) localizada
de metais e nao-metais, produzida por aquecimento até uma temperatura adequada,

com ou sem a utilizagao de pressao e/ou material de adigao [5].

Com base nesta defini¢do, os processos de soldagem podem ser classificados em aqueles que
se baseiam na aplicagdo de pressao e os que utilizam altas temperaturas para atingir a uniao [6].

Alguns dos processos mais importantes sao mostrados na figura [2.1]

Feixe de Elétrons Arco Metalico Manual GTAW FCAW

Soldagem por I

Fusao | | |
Laser GMAW Plasma Arco Submerso
PROCESSOS DE
SOLDAGEM
Costura de Resisténcia Pressao Fria Explosiva MIAB
Soldagem por I I I |
Pressao |

Ponto de Resisténcia Projegao Friccao  Difusao Depositada

Figura 2.1. Classificacao de alguns dos processos de soldagem mais impor-

tantes.

O processo de soldagem por pressdo consiste na aplicacao de pressoes elevadas que deformam
a superficie dos metais, permitindo que a distancia média entre as superficies a serem unidas
seja reduzida conseguindo com que as forgas interatomicas pudessem agir, formando ligacGes
permanentes [7]. O aquecimento das pecas a serem unidas pode ser usado para facilitar a

deformagao dos metais.



O processo de soldagem por fusao inclui a maioria dos processos mais versateis empregados
atualmente, e sdo usadas subclassificacoes para facilitar o estudo destes processos, dependendo
da fonte de calor, o método de proteger a poga de fusao, e os modos de adigao de metal de
adi¢ao. A fonte de calor predominante é um arco elétrico produzido por corrente continua (CC)
ou fontes de corrente alternada (AC). Dentro dos processos de soldagem de arco, as classificagoes
sao baseadas no gas de protecao e/ou no metal de adicao [7, 8]. Como se pode ver na figura ,
dentro dos processo de soldagem por fusdo encontra-se o processo de Soldagem a Arco-Gas com
eletrodo de Tungsténio (Gas Tungsten Arc Welding — GTAW), processo que foi o escolhido para

este trabalho.

2.2 O PROCESSO DE SOLDAGEM GTAW

O processo de Soldagem a Arco-Gas com eletrodo de Tungsténio (Gas Tungsten Arc Welding
— GTAW), ou TIG (Tungten Inert Gas) como também é conhecido, faz parte dos processos de
soldagem por fusdo. Na soldagem GTAW o arco é produzido entre o eletrodo de tungsténio nao
consumivel e a peca de trabalho [9]. A protec@o do eletrodo e da zona da solda é feita por um
gas inerte que é soprado pelo bocal da tocha, normalmente o argoénio (Ar) ou uma mistura de

gases inertes. Um Metal de adigdo pode ser ou nao usado.

O equipamento basico num processo de soldagem GTAW consiste de uma fonte de energia,
tocha com o eletrodo de tungsténio, gés de protegao e o sistema para a abertura do arco. A

figura apresenta o esquema essencial do processo GTAW manual.

A principal vantagem do processo GTAW em relagao a outros processos de soldagem é que
este solda uma maior gama de metais incluindo ago, niquel, titanio, aluminio, magnésio, cobre,

bronze, incluso ouro.

A seguir se apresentam algumas vantagens e limitagoes do processo GTAW [10]:

Excelente controle da poca de fusao.

Permite soldagem sem o uso de metal de adigao.

Permite mecanizacao e automacao do processo.

Produz soldas de alta qualidade e excelente acabamento.

- Gera pouco ou nenhum respingo.

Exige pouca ou nenhuma limpeza apés a soldagem.

Permite a soldagem em qualquer posicao.



Fonte

Gas de
Protecao

Sistema de
Refrigeragao

Figura 2.2. Esquema essencial do processo GTAW manual.

- Produtividade relativamente baixa.

- Custo de consumiveis e equipamento é relativamente elevado.

2.2.1 Algumas variaveis do processo.

A tensdo do arco, a corrente de soldagem, a velocidade de deslocamento e o gas de protecao
sdo as variaveis basicas no processo de soldagem GTAW, tendo todas estas varidveis uma forte

interacao entre elas.

Em relagdo a corrente de soldagem pode-se considerar, de forma geral, que ela controla
proporcionalmente a penetragdo da solda. A corrente também afeta a tensdo de arco, que é o
nome dado & tensao entre o eletrodo e a peca. Para um comprimento de arco, um aumento na

corrente produz um aumento na tensao de arco.

Estas sao outras variaveis que influem no processo de soldagem [1T]:

e Tipo de corrente (corrente continua com o eletrodo positivo, CC+, corrente continua com

o eletrodo negativo, CC—, e corrente alternada, CA).
e Tensao de operagao (ou de soldagem).

e Comprimento do arco.



Velocidade de alimentagao de metal de adigao.

Diametro do eletrodo.

Disténcia do ponto de tomada de corrente & peca.

Angulo da tocha, ou eletrodo, em relagio a peca.

2.2.2 Equipamento.

O equipamento usado no processo GTAW esta constituido principalmente por a Fonte, a

Tocha, o Eletrodo e o Gds de Protegao.

2.2.2.1 Fontes.

As fontes usadas para o processo GTAW apresentam recursos como o uso de corrente continua,
pulsada e de corrente alternada com onda retangular. A primeira técnica permite um melhor
controle da poca de fusao na soldagem de pecas de pequena espessura ou fora da posicao plana,
pois ao haver variagao no comprimento do arco, havera variagao na tensao e a varia¢ao na corrente
ser4d minima. A segunda é usada na soldagem de ligas de Al ou de Mg e dispensa a necessidade
de se manter um ignitor de alta freqiiéncia operando continuamente [9, [10]. A fonte usada neste

trabalho foi a Inversal 450.

2.2.2.2 Tochas.

As tochas, no processo GTAW séao classificadas basicamente pelo seu mecanismo de refrige-
racao. As tochas refrigeradas a gés que sao mantidas na temperatura adequada pelo efeito de
resfriamento causado pelo proprio gés de protecao. Estas tochas estdao limitadas a uma corrente
méxima de cerca de 200 A. As tochas refrigeradas a agua, normalmente em circuito fechado,
como a usada neste trabalho, podem suportar correntes de até 1000 A, e sdo as mais empregadas
em equipamentos automatizados de GTAW. A figura [2.3] apresenta uma imagem de uma tocha

GTAW e as partes que a compoem.

2.2.2.3 Eletrodos.

Os eletrodos no processo GTAW sdo néo consumiveis e também servem como um dos ter-
minais do arco que ird gerar o calor para o processo. Ao aproximar-se da sua temperatura de

fusao (3410 °C), o tungsténio torna-se termoidnico, como uma fonte disponivel de elétrons. Ele



Sujeitador da pinga Protetor do eletrodo
I

Bocal Eletrodo Pinga

Figura 2.3. Tocha GTAW refrigerada por agua.

alcanca esta temperatura através de aquecimento por resisténcia e, caso nao houvesse um forte

efeito de resfriamento pela saida dos elétrons de sua extremidade, esta ponta poderia fundir-se.

O eletrodo usado neste trabalho foi o eletrodo classificado como EWTh-2, reconhecivel pela
cor vermelha em um dos seus extremos, o que indica que, além do tungsténio, o eletrodo tem um
2% de oxido de torio. O 6xido de torio incrementa a emissividade termoionica do tungsténio,
permitindo a operagao em correntes mais elevadas. Os eletrodos térinados mantém um fino perfil

da ponta durante a soldagem, o que é desejavel na soldagem de agos.

2.2.2.4 Gés de protecao.

Todos os processos de soldagem a arco utilizam algum método para proteger a poca de fusao
da atmosfera. Sem essa protecao, o metal fundido reage com os gases na atmosfera e produz

porosidade no cordao de solda reduzindo a qualidade da solda.

Os dois gases mais utilizados no processo GTAW sao o Argonio e o Hélio. Os gases de
protegao em aplicagoes de soldagem devem ser de alta pureza (99,995%). O tipo de gas e a sua
vazao durante a soldagem tém influéncia nas caracteristicas e o comportamento do arco e do

cordao resultante. A densidade do gas é outro fator que influencia no resultado da solda.

2.3 SENSORIAMENTO INFRAVERMELHO

2.3.1 Radiagao infravermelha

A radiacao eletromagnética abrange uma amplia faixa de comprimentos de onda e freqiiéncias,
como por exemplo as ondas de radio, as microondas, o infravermelho e a luz visivel. A figura
apresenta as principais segoes em que o espectro eletromagnético é usualmente dividido |12} [13].

Para o propoésito deste trabalho se fara referencia apenas a faixa do infravermelho.
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Figura 2.4. Esquema do espectro eletromagnético.

A faixa do infravermelho, se estende aproximadamente desde 3 x 10! Hz até 4 x 104 Hz.
Como o seu nome o indica, esta regido do espectro se encontra justo abaixo da luz vermelha. O
infravermelho é as vezes subdivido em quatro regioes: o infravermelho proximo, 780 — 3000 nm
(perto do visivel); o infravermelho médio, 3000 — 6000 nm; o infravermelho longe 6000 — 15000

nm; e o infravermelho extremo 15000 nm — 1.0 mm.

As moléculas de qualquer objeto a uma temperatura acima do zero absoluto (-273°C) emiti-
ram radiacao infravermelha aleatoriamente em todas as diregoes, cuja intensidade vai depender

da temperatura e das propriedades do material.

A poténcia emissiva, definida como o fluxo de calor radiado de uma superficie, é distribuida
sobre uma amplia faixa de comprimentos de onda para um objeto a uma temperatura T. A
poténcia emissiva de um corpo negro, descrita pela lei de Plank [14] é representada na ﬁgura
para diferentes temperaturas. Para temperaturas na faixa da temperatura ambiente até aque-

las atingidas em um processo de soldagem, o pico para a poténcia emissiva acontece em uma
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longitude de onda na faixa do infravermelho meio até o espectro visivel [15].
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Figura 2.5. Distribuicao espectral de Plank para um corpo negro. Tém plo-
tadas as temperaturas para a temperatura ambiente (300 K) e a temperatura

de ebuligdo da agua (373.15 K).

Uma superficie real difere de um corpo negro em que esta tem una emissividade menor que 1
e pode refletir e/ou transmitir a radiagao eletromagnética incidente. As condigdes da superficie
sao afetadas pelo grau de rugosidade e a presenca de agentes externos como oxidos, 6leos, dgua

e poeira.

2.3.2 Medicao da temperatura por radiagao

A medigdo da temperatura por radiacdo ou o sensoriamento da radiacdo infravermelha é
uma técnica para medir temperatura que é amplamente usada em areas como o monitoramento
ambiental, astronomia, investigagoes militares, inclusive na vida diaria. A energia infravermelha
radiada é geralmente medida com dispositivos que respondem ao calor gerado na absorcao do
infravermelho por uma superficie obscura, estes dispositivos sao os pirometros [I5]. Este trabalho
utiliza o sensoriamento infravermelho usa-se para medir as variagoes da radiagdo infravermelha
do arco, no processo de soldagem GTAW, que possam ser produzidas por descontinuidade no

cordao de solda.

Os pirémetros, também conhecidos como termoémetros infravermelhos, ou termoémetros de
radiacao, sao termoémetros de nao contato, os quais medem a temperatura de um corpo baseados
na sua radiacdo térmica emitida. Os sensores infravermelhos que operam na banda de 0, 7-20 ym
sao normalmente utilizados para a medigao pratica. Para comprimentos de onda superiores a

20 pm, a energia da radiagao incidente é demasiado pequena para ser detectada por estes [15].

Os pirdmetros podem classificar-se como [16, [I7]: (7) pirdbmetros operados manualmente, onde
o olho do operador faz as vezes de comparador, entre o sinal de radiagdo que vem da fonte, com

um sinal de referéncia. (i¢) pirometros operados automaticamente, na figura apresenta-se
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o diagrama de blocos de um pirémetro operado automaticamente, e que estd composto por as
seguintes partes principais:

Objeto S}ste.ma
éptico

Detector

/ Conversor _ | Instrumento
/ do sinal | de medigdo

Figura 2.6. Diagrama de blocos de um pirdmetro automatico.

Sistema 6ptico que concentra e enfoca no detector a radiagao incidente emitida por um

corpo.

Detector de radiagao infravermelha que pode ser um sensor térmico ou fotoelétrico.

Conversor do sinal, acondiciona o sinal de saida do detector.

Instrumento de medicao.

2.3.2.1 Detectores de radiacao térmica

O detector de radiagao térmica é a parte principal de um sistema de sensoriamento infra-
vermelho. Pode-se classificar em dois tipos segundo sua capacidade de responder a radiagao
térmica. O primeiro tipo sdo os Detectores Térmicos ou de Radiagdo que é o tipo de detector
usado pelo sensor que se vai usar neste trabalho. O segundo tipo sao os Detectores Fotonicos ou

Quanticos [16, [17].

Nos Detectores Térmicos, seu sinal de saida é proporcional ao calor resultante da absorcao
da radiacao infravermelha pela superficie do elemento sensor, enquanto que o sinal de saida dos

Detectores Fotonicos esta relacionado com a excitagao gerada pelos fotons incidentes

2.4 O FILTRO KALMAN

Teoricamente, o filtro Kalman é um estimador para o que é chamado Problema Quadrdtico
Linear, que é o problema de estimar o estado instantdneo de um sistema linear perturbado por

um ruido branco [18].

Para fazer uso do filtro Kalman se requer de um modelo de espaco de estados em tempo

discreto que descreva a dindmica do sinal [19] 20], como é apresentado nas seguintes equagoes de
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diferencas,

= Fp_12p—1 + Gr_1ug—1 + wi—1
(2.1)
Yk = Hypxp + vg

em que yi é o sinal medido; F', G e H sdo termos conhecidos que descrevem o processo e T
é o de estados desconhecido. F' é o termo de relacao entre o estado anterior k — 1 e o estado
atual k, o termo G relaciona a entrada opcional u com o estado z, H é o termo de relagao
entre o estado e a medida yi. O ruido do processo é {wy}, e {vx} é o ruido da medigao, estes
sao nao-correlacionados, com distribuicdo normal, média zero varidncias conhecidas Q) e Ry,

respectivamente, a equagao descreve isto,
wy, ~ N (0, Q)
v ~ N (0, Ry)
E [wkwf] = Qrok—; (2.2)
E [’U].ﬂ};-r] = Rp0k—;j
FE [vkwf] =0
Oh—j=1sek=j,edp_; =0sek#j.

Na pratica, a variancia do ruido do processo ) e a varidncia do ruido da medida R podem

mudar para cada medicao, embora para este trabalho assume-se que elas sdo constantes.

O objetivo do filtro é estimar o estado zj; baseado no conhecimento do estado anterior do
sistema e a medigao yi. Se tiver-se disponiveis todas as medidas antes do tempo k, se tem uma

estimativa a priori, denotada por & jj_1:
Epp—1 = Elzel v, 92, - Yr—1] (2.3)

Se tiver-se disponiveis todas as medidas incluindo a feita no tempo k para fazer a estimativa
de zg, que é representada por Ty, se tem una estimativa a posteriori, denotada por &y €

expressada da seguinte maneira:
T = Elzrl v, y2, - Ukl (2.4)

Tanto ;1 como T 41, sa0 estimativas da mesma quantidade, . Embora, 24,1 € a

estimativa antes de considerar a medigao yg, € & x41 depois de ter a medigao yj.

O termo usado para representar a variancia do erro estimado é Pj. Pp_; representa a

variancia do erro estimado a priori e Pyji11 representa a variancia do erro estimado a posteriori,

segundo as equagoes ([2.5)) e (2.6]), respectivamente.

Prp—1=F [(l“k: — T 1) (zk — j“klk—l)T:| (2.5)
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Pyrp1 =E [(l“k — @ ppegr) (2 — jk|k+1)T} (2.6)

2.4.1 O algoritmo do filtro Kalman

O algoritmo do filtro Kalman pode-se explicar como uma forma de controle realimentado [21]:
primeiro o filtro estima o estado de um processo em algum tempo k e entdo obtém uma rea-
limentagao em forma de uma “medida ruidosa”’. Desta maneira, as equagbes do filtro Kalman
podem-se dividir em dois grupos: equagoes para a atualizacdo do tempo e as equagdes para a
atualizagdo da medida. As equagles para a atualizacdo do tempo projetam no tempo o estado
atual e a varidncia do erro para obter a estimativa a priori para o seguinte estado k + 1. As
equacgoes para a atualizacao da medida sao responsaveis da realimentagao, ou seja, incorporam a
nova medicao e a estimativa a priori para obter uma estimativa a posteriori melhorada. A seguir
sao apresentadas as equagoes para a atualizacao do tempo e atualizacdo da medida no algoritmo

do filtro Kalman.

2.4.1.1 Atualizacao do tempo

A estimagao inicial de zo antes que qualquer medigao esteja disponivel é: £ o_;. Considerando
que ainda nao se tém medidas disponiveis para estimar zo, toma-se & _; como o valor esperado
do estado inicial xg:

Zo—1 = E (20) (2.7)

As estimativas do processo iniciam-se com Zg—1. Para estimar 1), usa-se a equagao para
a propagagao da média de z no tempo [20]: T = Fx_1Zx_1 + Gr_1ur_1. Entao para obter Zq)o
de Zg_1, se tem:

Z1j0 = FoZgj—1 + Gouo (2.8)
De forma geral se tem:

-1 = Fr1Z g1k + Gr—1uk—1 (2.9)

A equagao (2.9) é chamada de equagao de atualizagao do tempo para Z. Para o tempo k — 1

até o tempo k.

Agora, para obter a equagao de atualizagao do tempo para P, se inicia com Py _1, que €
a varidncia da estimativa inicial de zg. Se o estado inicial é perfeitamente conhecido, entao

Py—1 =0, caso contrario Py_; = ocol. O termo Py _; = 0 representa a incerteza da estimativa
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inicial de xgp:
— — \T
P0|_1 =F [(330 — CL‘o) (IO — l‘o) }

(2.10)
—F [(xo — &) (zo — :eO)T} 0

Da mesma maneira que com a média, com a varidncia usa-se a propagacao desta no tempo [20]:

P, = Fk_lPk_leT_l + Qk—1, para calcular Py|y a partir de Pg_i:

Pijo = FoPo 1 F§ + Qo (2.11)

De forma geral se tem:

Pyt = Feo1 Proap By + Qra (2.12)

Esta é a equagdo para a atualizacao do tempo de P. O filtro Kalman trabalha propagando

a média e a variancia do estado através do tempo.

As equagoes (2.9) e (2.12]), sdo as equagdes para a atualizagdo do tempo do filtro Kalman

que acontece entre os tempos kK — 1 e k.

2.4.1.2 Atualizacao da medida

Para a atualizagdo da medida [20} 2I], comega-se encontrando uma equagao que calcule uma
estimativa do estado a posteriori 41 como uma combinagao linear do estado a priori @ p,_q
e uma diferenga ponderada entre a medigao atual y; e uma predigao na medida Hx ;1 como

se apresenta na equacgao (2.13)).
Thfer1 = Trfp—1 + Ki (yb — Hi® gp-1) (2.13)

A diferenca (yk — Hyiy, k_l) na equagao (2.13)) é chamada de inovagao da medida, ou residuo.
O residuo reflete a discrepancia entre a predigao da medida Hya j;—1 € a medigao atual yx. Um

residuo de zero indica que os dois coincidem no valor.

A matriz K em (2.13) é o ganho de Kalman que minimiza a variancia do erro a posteriori, e

pode-se expressar como

-1
Ky, = Pyj1H{ (HiPy—1HJ + Ry) (2.14)
A variancia do erro estimado a posteriori se apresenta na equacao ([2.15)

Pjgr1 = (I — KrHy) Prjp— (2.15)
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Das equagao (2.14) e (2.15) pode-se olhar que o calculo de K} e Py, ndo dependem da
medida yi. Isto implica que o ganho de Kalman K} pode se calcular off-line e ser usado no

momento em que a medigao é feita.

As equagoes (2.13), (2.14) e (2.15]), sdo as equagdes para a atualizagdo da medida do filtro

Kalman que acontece no tempo k.

As equagoes de atualizacao do tempo também podem ser pensadas como equacoes de predicdo,
enquanto as equacgoes de atualizacao da medida podem ser pensadas como equagoes de correcao.

O fim, na figura é esquematizado o algoritmo do filtro Kalman.

Condigoes iniciais

i‘k,|k-—1 = Zo
Ppr—1 =5

Atualizacao do tempo Atualizagdo da medigao
— predicao — — corregao —

Figura 2.7. Esquema geral do algoritmo do filtro Kalman .

2.4.2 Parametros e ajuste do filtro

Na implementagao do filtro, a varidncia do ruido da medi¢ao R é normalmente medida antes
da operagao do filtro. Medir R é geralmente possivel, porque se tem capacidade de medir o
processo de qualquer maneira, assim podem-se tomar algumas medidas de maneira off-line a fim

de determinar a variadncia do ruido medido.

A determinacgao da variancia do ruido do processo () é geralmente mais dificil, a maioria das
vezes 0 processo que se esta estimando nao pode ser observado diretamente. Normalmente este

valor ¢ suposto baixo [21].

O desempenho do filtro pode ser melhorado ajustando os pardmetros. Este ajuste é normal-

mente realizado off-line.
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2.5 DETECCAO DE MUDANCA

A base suposta na estimagdo do sinal consiste em que a medi¢do y; tem uma componente

deterministica xj, e um ruido branco de natureza aditivo ey,
Yk = Tk + Vg (2.16)
A determinacao de xj de y é a estimagdo, e encontrar uma mudanga rapida ou abrupta em
x € a deteccdo de mudanca ou alarma, que inicia no tempo de mudanca k.
E assumido para o modelo que [19]:
e A componente deterministica xj é submetida a uma mudanga abrupta no tempo k. Uma

vez a mudanca é detectada, o processo de vigilancia inicia de novo para detectar a proxima

mudanca.

e Em uma aproximacao estatistica, se assumira que o ruido é branco e tem uma distribuicao

normal: v ~ N (0, R).

O algoritmo para a detecgdo de mudanga é representado na figura [19].

k € i s Al
Y Filtro k M?dlfla fia k > Regra de arme
Distancia Parada

(a) Fluxograma da detecgdo de mudanga baseado no resultado do filtro.

Sk 9k - Alarme
—> Tes}te. »| Comparagdo —P
Estatistico

(b) Regra de parada composta por o teste estatistico e a

comparagao.

Figura 2.8. Passos do modelo geral para um processo de deteccao de mu-

danga.

O bloco de filtro faz referéncia ao filtro Kalman exposto anteriormente, os demais blocos sao

descritos a seguir.

2.5.1 Medida da distancia

Existem muitas possibilidades para medir a distancia s;. A que foi usada neste trabalho

toma os residuos, que é a diferenca entre o dado lido e o dado estimado,

Sk = €k = Yk — i’k—l (2.17)
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em que Ti_1 é o valor estimado pelo filtro Kalman. Este é apropriado para a mudanca da média,

e que tem que ser robusto para mudancas da variancia.

O resultado do calculo da distancia é a entrada para a regra de parada.

2.5.2 Regra de parada com teste CUSUM

A regra de parada é usada em supervisao para dar um alarme quando xj a ultrapassado um

limiar h.
Dentro da regra de parada se encontra o teste estatistico auxiliar gi e a comparagao.

O teste estatistico é um teste de hipoteses. Quando existe um particular interesse em decidir
sobre a validade ou nao de uma hipétese especifica, o teste de hipoteses da a estrutura para
fazer isso. Neste contexto se assume uma hipétese, denominada hipotese nula, dada por Hy e se

apresenta uma hipotese alternativa, dada por Hi. Essa sera assumida caso Hy falhe.

No caso, a hipétese Hy diz que nao hé defeito no sinal lido pelo sensor. Logo, assumir H;
significa que houve defeito ou mudanga, assim, ha probabilidade da presenga de uma desconti-

nuidade no sinal.

Baseado no célculo da distancia, é avaliado se o valor estimado Zj_; estd dentro de um
intervalo aceito por gy lido, ou seja, se aquele faz parte da distribuicao deste, ou se esta nos
limites de dispersao estabelecidos. Um valor pequeno de distancia significa que a diferencga entre
aqueles dois valores nao é apreciavel, entdo se aceita Hy. Mas se o valor for grande, pode
ultrapassar os limites estabelecidos pelo padrao e a divergéncia sera notavel, entao se rejeita Hy

e se aceita Hj.

Um dos algoritmos mais utilizados nesta etapa é o de somas cumulativas ou CUSUM (CU-
mulative SUM) [19]:
gr = max (gx—1 + sx — ,0) (2.18)

A comparacgao tem a priori a informacao de quao grande é o limiar i e quando g ultrapassa
h o alarme é ativado,

Alarme se: g > h (2.19)

Segr >h:gr=0ek =k, O termo k, é o tempo em que o alarme aconteceu. Para
prevenir acumulagoes positivas, que levem para um alarme falso, o parametro de deslocamento
v é subtraido em cada iteracao. Para prevenir as acumulacoes negativas, que podem aumentar o
tempo de detecgao depois de acontecer alguma mudanga, o teste estatistico restabelece, g = 0,
para a seguinte iteracdo. A magnitude do parametro de deslocamento v no instante k pode ser

definida como v £ Thtl — Tk
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2.6 TECNOLOGIA DOS FPGAS

Um arranjo de portas programéveis no campo ou FPGA (Field Programmable Gate Array)
¢ um dispositivo logico que contem um arranjo bi-dimensional de células légicas genéricas e in-
terruptores. Os FPGAs podem ser incluidos em uma classe de dispositivos chamados 16gicos
programaveis em campo, ou Field-Programmable Logic (FPL). Os FPL sao definidos como dis-
positivos programéveis que contém de maneira repetida campos de pequenos blocos e elementos,

chamados, no caso da Xilinx, blocos logicos configuraveis (Configurable Logic Block — CLB) [22].

Um bloco légico usualmente contém circuitos combinacionais configuraveis com flip-flop D
(D-FF). O método mais comum para implementar circuitos combinacionais configuraveis é a
Look-Up Table (LUT). Uma LUT de n entradas poder ser considerada como uma memoria de
2™ x 1. Escrevendo corretamente o contetido da memoria, é possivel implementar qualquer funcao

combinacional de n entradas [23].

O tamanho dos blocos logicos esta relacionado com o termo granularidade do dispositivo, este
termo faz referéncia ao esforgo requerido para completar o roteamento entre os blocos 16gicos. Em
geral existem trés tipos de granularidade, Granularidade fina (mar de portas), Granularidade

média (FPGA) e Granularidade grossa (Complex Programmable Logic Device — CPLD) [22].

Granularidade fina. A célula légica basica consiste de uma tdnica comporta NAND e um
latch. Cada célula pode ser usada para implementar uma tnica fungéo, por exemplo uma portas

légica primitiva ou elemento de meméria.

Granularidade média. As células logicas basicas sdo tipicamente tabelas ou multiplexadores
logicos dedicados. Blocos programaveis de entrada/saida com flip-flops sdo unidos fisicamente

nas fronteiras do dispositivo.

Granularidade grossa. Estes dispositivos tém uma combinacao dos assim chamados Dispo-
sitivo Logico Programével Simples (Simple Programable Logic Device — SPLD). Os SPLD sao
Arranjos Logicos Programéaveis (Programable Logic Array — PLA) implementado como um ar-

ranjo de AND/OR e blocos universais de entrada/saida.

2

Uma consideragao importante respeito da granularidade é que as implementacoes de gra-
nularidade fina requerem um numero relativamente grande de conexoes de entrada e saida em
cada bloco, em relacdo a quantidade de funcionalidade que pode ser suportada por esses blocos.
Quando a granularidade é maior, a quantidade de conexoes dos blocos diminui em compara-

¢ao com a quantidade de funcionalidade suportada. Isto é importante porque a quantidade de
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interconexoes programéveis é responsavel dos atrasos dos sinais através do FPGA.

2.6.1 Aplicagoes

Quando os FPGAs apareceram pela primeira vez nos anos 80, foram amplamente utilizadas
para implementar légica basica, maquinas de estado de complexidade média, e um limitado
processamento de dados. Durante os anos 90 o tamanho e a complexidade dos FPGAs comegou
a aumentar e sua aplicagao fundamental foi as telecomunicagoes [24]. Para finais dos anos 90 os

FPGAs eram também utilizados em automéveis e aplicagoes industriais.

Os FPGAs sao utilizadas regularmente para o prototipagem de ASIC ou para prover uma
plataforma de hardware para verificar implementagoes fisicas de novos algoritmos. Por outor
lado, seu baixo custo de desenvolvimento e curto tempo para estar no mercado fazem que os

FPGAs gradualmente sejam mais usados.

FPGAs de alto rendimento que contem milhdes de portas logicas podem se encontrar no
mercado. Alguns destes dispositivos incluem microprocessadores, entradas e saidas de alta velo-
cidade, e algumas outras caracteristicas. Como resultado disso, os FPGAs s&o usados atualmente
em varias tarefas, que incluem comunicagoes, processamento de imagens e outras aplicagoes de
processamento de sinais; tarefas que podem ser parte dos componentes de Systems on Chip (SoC)

que contém tanto elementos hardware quanto de software [24].

2.6.2 Arquitetura dos FPGAs

A arquitetura mais comum de um FPGA é apresentado na figura 2.9 Um bloco 16gico
pode ser configurado para realizar uma simples funcao, e um interconector programével pode
ser personalizado para prover interconexoes dentro do bloco légico, sdo estes elementos os que
fazem a FPGA reconfiguravel. Um desenho personalizado pode ser implementado especificando
a fungao de cada bloco logico e ajustando seletivamente as conexoes dos interconectores. Uma
vez que o desenho e a sintese sejam completados, pode-se gerar o bitstream de configuragao e

descarregéa-lo no FPGA para obter o circuito personalizado.

Dentro dos elementos gerais que compoem um FPGA funcional (independente de seu fabri-

cante) encontram-se [24] 25]:

— Blocos ou células logicas, compostos de LUT e FF.
— Gerenciadores de relogio.

— Portas de entrada e saida para proposito geral.
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Figura 2.9. Estrutura mais comum da arquitetura de um FPGA.

Memoérias embebidas.

— Multiplicadores embarcados.
— Processadores embarcados.
— Hardware de Propriedade Intelectual (Intellectual Property — IP).

Considerando o enfoque deste trabalho vai-se fazer uma descricao dos processadores embar-

cados e o hardware de propriedade intelectual (IP).

2.6.2.1 Processadores embarcados

Quase qualquer parte de um projeto eletronico pode ser realizado em hardware ou software.
Um dos principais pontos de partida do projetista é quao rapido se deseja que o projeto eletrénico
leve a cabo suas tarefas. Nos FPGAs atuais tornaram-se disponiveis um ou mais microprocessa-
dores embarcados. Isso fornece uma série de vantagens, nao unicamente na diminui¢ao de custo
por nao ter que usar um dispositivo a mais, mas também elimina um grande ntmero de faixas e

caminhos e pinos na placa do circuito, o que faz a placa menor e mais leve, além da flexibilidade
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de misturar software e hardware em um chip. Estas sdo outras vantagens de usar processadores

embarcados em FPGAs [26]:

e Capacidade para implementar todas ou a maioria das funcionalidades do sistema em um

tnico dispositivo.

e Capacidade para implementar uma solucdo de processamento embarcado adaptavel.

e Capacidade para implementar apenas a funcionalidade especifica requerida.

e Capacidade para implementar uma solugao de processamento escalével.

e O potencial para um melhor desempenho do sistema.

e Capacidade de suportar modificagoes no projeto durante o projeto.

e Otimizacao de interfaces processador-periférico.

e Otimizacao de implementacoes funcionais hardware versus software.

e Melhora a interacao entre o projeto hardware e software.

e Mais eficiéncia na interface do sistema.

e possibilidade de utilizar o mesmo hardware para miltiplas aplicacoes.

e Potencial reducao no custo de implementacao.

e Capacidade de implementar coprocessadores personalizado.

e Capacidade para implementar aplicagoes tipo multiprocessador.

Neste contexto existem os processadores Hard que sao microprocessador implantados fisica-
mente dentro do FPGA no momento de sua fabricagdo, e os processadores Soft que sdo micro-

processadores criados dentro do FPGA usando os recursos dele. A seguir s6 se apresenta uma

descri¢ao dos microprocessadores Soft.

Processadores Soft. Dentro dos FPGAs é possivel configurar um grupo de blocos logicos
programaveis para atuar como um ou mais processadores [24]. Estes sao tipicamente chamados
de soft core, mas podem ser mais precisamente categorizados como “soft” ou “firm” dependendo
do jeito que a funcionalidade do microprocessador tinha sido mapeada dentro dos blocos logicos.
Os Soft cores s@o mais simples e lentos do que os Hard cores. O Soft core usado neste trabalho
foi o processador MicroBlaze da Xilinx [27]. A seguir se apresentam algumas das vantagens e

desvantagens dos processador Soft.
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Vantagens oferecidas por um processador Soft:

e Bem otimizado para a arquitetura orientada.
e Relativamente facil de modificar.

e Bom desempenho, utilizacao de recursos e consumo de potencia geralmente bem balance-

ado.
e Boa relagao funcionalidade/desempenho.
e verificados em campo.
e Fécil de testar no ambiente.
e Acesso a certo nivel de simulagao.

e Alguma documentacao disponivel.

Potencial aceso ao conhecimento do projeto.
Desvantagem que pode ter um processador Soft:

e Pouco incentivo para fazé-los altamente portéaveis.

e Nivel de documentacao, configurabilidade, suporte para simulagdo e aceso ao projeto ori-

ginal pode ser limitado.

e O aceso a uma assisténcia avancada pode depender de condigoes negociaveis.

2.6.2.2 Processador MicroBlaze.

O processador soft embarcado MicroBlaze é um processador de 32 bit com um conjunto
reduzido de instrugoes (RISC) otimizado para ser usado em FPGAs da Xilinx. A figura [2.10]

mostra o diagrama de blocos funcional do core do MicroBlaze [27].

O processador soft MicroBlaze é altamente configurével, permitindo selecionar um conjunto

de caracteristicas fixas a critério do projetista, nas que se inclui:

e Registros de proposito geral de 32 bit.
e Palavras de instrugoes de 32 bit.
e Barramento de enderecos de 32 bit

e Single issue pipeline

Uma descrigao mais detalhada do processador MicroBlaze pode ser encontrada em [27].
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Figura 2.10. Diagrama de blocos do core do MicroBlaze.

2.6.2.3 Blocos de propriedade intelectual (IP)

Os projetos desenvolvidos em FPGAs podem ser tdo grandes e complexos que para a reali-
zacao destes nao seria viavel criar cada parte dele desde zero. Uma solugao é a reutilizagao de
blocos funcionais para a realizagao das coisas “cotidianas” e investir mais recursos e tempo na
realizacao daquelas coisas que definem o projeto mesmo. Estes blocos funcionais sao tipicamente

chamados, blocos de Propriedade Intelectual ou IP (Intellectual Property).

Cada distribuidor de FPGAs oferece sua propria selegdo de hard, firm e soft IP. Os Hard 1P
sao blocos implantados durante a fabricacdo do FPGA . Estes blocos sdo projetados para ser
o mais eficientes em termos das caracteristicas de cada familia de FPGAs. Os Soft IP séo
bibliotecas contendo fungoes que podem ser incluidas nos projetos dos usuarios. Estas funcoes sao
tipicamente feitas com uma linguagem de descricdo de hardware. E comum que o IP seja também
chamado de bibliotecas parametrizada ou LPM (Library Parameterized Modules), megafungoes,
macros, macros relacionalmente alocados ou RPM (Relationally Placed Macros), cores, e cores

sintetizéveis.
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3 PROCEDIMENTO E METODOLOGIA

Os procedimentos e os métodos desenvolvidos sao apresentados particularmente em duas
partes. A primeira, chamada de Sistema de detec¢ao, contém a descricdo do co-projeto hard-
ware/software desenvolvido ao redor do FPGA. A segunda, chamada de Sistema de soldagem,
contém uma descrigdo dos componentes da bancada de soldagem e como ela foi utilizada. Adi-
cionalmente, é feita uma descricdo da maneira como as provas experimentais para a validagao

do sistema de detecgdo de descontinuidades foram elaboradas.

3.1 SISTEMA DE DETECCAO

O sistema de detecg@o representa uma abordagem que agrega ferramentas hardware e soft-
ware, com o proposito de resolver o problema de detectar descontinuidades no processo de solda-
gem GTAW. O procedimento geral que foi usado esté representado por um diagrama de blocos na
figura Todo este desenvolvimento hardware e software centra-se no FPGA, como é exposto

a seguir.

3.1.1 Co-projeto Hardware/Software

Um aspecto importante nos projetos de sistemas embarcados baseados em FPGAs é a possi-
bilidade que eles fornecem de misturar as vantagens do hardware e o software, conhecida como

técnica de co-projeto hardware/software (Hardware/Software co-design).

A técnica de co-projeto hardware/software ¢ a distribuigao de tarefas de uma aplicagdo entre
um microprocessador que roda um software sequencialmente e um ou mais componentes de
hardware personalizados chamados co-processadores ou periféricos, melhorando desta maneira
o desempenho da aplicacdo em termos de tempo de projeto de hardware, tamanho, consumo
de poténcia, frequéncia, etc. O projetista tem a avantajem de decidir que porgao da aplicagao
serd a parte seqiiencial e implementé-la usando uma linguagem de programacao de alto nivel
como C, além de decidir qual serd a parte concorrente e descrevé-la utilizando uma linguagem

de descri¢ao hardware como VHDL o Verilog [2§].
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Figura 3.1. Diagrama de blocos do procedimento usado para desenvolver o

sistema de detecgao de descontinuidades com o FPGA.

3.1.2 Distribuicao de tarefas

A distribuicdo de tarefas foi atribuida pela complexidade e prioridade de cada tarefa, além

de considerar que, com a descricao hardware do sistema de deteccao de mudanca, aproximaré
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mais do processo on-line de detecgao das descontinuidades em um processo de solda.

3.1.2.1 Porc¢ao sequencial

A porgao seqiiencial que roda no processador soft MicroBlaze foi dada a tarefa do geren-
ciamento de todo o sistema, isto é: a interface de usuario e a comunicacao e a transferéncia de

dados entre alguns dos periféricos instanciados.

3.1.2.2 Porc¢ao concorrente

Considerando a prioridade do projeto, & porcao concorrente foi conferida a descricao em
hardware do algoritmo para a deteccao das descontinuidades em soldagem. Além disso, esta
divisao permite estudar o desempenho deste tipo de algoritmo de deteccao de mudanca em

hardware.

Na parte concorrente também se incluem moédulos de alarme que identificam a posicao da
descontinuidade, moédulos de memoéria para o armazenamento destas descontinuidades e um
driver para a conversao analoga/digital. Também estao incluidos os periféricos de proposito geral
(e.g., LCD, UART, botoes), os quais sao criados pela ferramenta de desenvolvimento (EDK) que

cria o MicroBlaze.

3.1.3 Implementacoes hardware e software

3.1.3.1 Implementacao hardware

Para explicar a maneira como os periféricos foram criados, depurados e o seu comportamento
simulado, vai-se tomar como exemplo o periférico Detector, uma vez que é o periférico mais
complexo e importante que se tem. Esclarece-se que este periférico serd descrito em detalhe na

secao de resultados.

Antes de continuar com a descricao da implementacao em hardware é preciso assinalar que
a aritmética usada nos periféricos para a deteccao das descontinuidades foi aritmética de ponto
flutuante em precisao simples segundo o padrao IEEE-754, em que os niimeros reais sao represen-
tados em palavras de 32 bit (1 bit para o signo, 8 bit para o expoente e 23 para a mantissa) [29].
A razao para esta escolha tem a ver com o carater genérico do periférico, ou seja, este poderia ser
usado para qualquer faixa de valores de entrada, em qualquer outra aplicagdo que demande de-
teccao de mudanga em um sinal. Com isto também se esté fazendo uso de resultados de trabalhos

prévios [30]. No trabalho prévio ao qual se faz referéncia foram desenvolvidos periféricos parame-
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trizaveis para soma/substragao, multiplicagao, divisao e raiz quadrada em aritmética de ponto
flutuante [30]. Com a exce¢ao do periférico de raiz quadrada, estes periféricos desenvolvidos

foram usados neste trabalho.

Todos os periféricos criados em hardware foram descritos usando o VHDL como a linguagem
de descricao hardware. Do periférico Detector, por enquanto, pode-se dizer que estd composto
de sub-periféricos que descrevem as equagoes da secgao Alguns destes periféricos contidos na
implementagao hardware foram implementados usando méquinas de estados FSM (Finite State
Machine) como controladores do fluxo de dados. A ferramenta de desenvolvimento escolhida foi

o ISE 10.1 da Xilinx.

Uma vez que o periférico foi descrito, foram feitas simulagoes nas quais se consideravam as
possiveis entradas e se verificavam suas respostas,determinando-se assim a ocorréncia de uma
mudanca na descricdo hardware do periférico. Os tipos de simulacgoes realizadas foram a si-
mulacao comportamental e a simulacao Post Place & Route, as que respectivamente permitem
verificar se a estrutura do algoritmo estéd bem feita, e para verificar o efeito do roteamento no
desempenho do periférico. A ferramenta de simulacdo usada foi o software ModelSim XE da

Mentor Graphics.

Existe outro tipo de simulagao conhecida com o nome de VHDL para simulacdo. Neste tipo
de simulagao sao usadas opcoes do VHDL que s6 funcionam para simulacdo, porem nao sao
sintetizaveis. A vantagem de este tipo de simulagdo é a possibilidade de simular uma grande
quantidade de dados de entrada de uma maneira simples. Este tipo de simulagdo s6 foi feita
para o periférico Detector, uma vez que é o componente principal e precisava-se conferir o
funcionamento do algoritmo de deteccao de mudangas em um caso real. Os dados usados nesta
simulacao foram coletados em testes prévios de soldagem com descontinuidades, mas estes dados
nao podem ser enviados sem antes serem convertidos para uma representacao de ponto flutuante
em 32 bit. Estes dados sao entao enviados para o periférico em teste desde um arquivo de texto.
Para quando a simulagao termina o resultado ¢ guardado em outro arquivo de texto (para o caso
foram dois arquivos, um para o dado do valor estimado e outro para o sinal de alarme), estes
arquivos de saida tem seus dados em representagao de 32 bit. Para a visualizacao e anélises dos
resultados da simulagao é feita a conversao para nimero real. Este método de avaliagdo, para

dados reais de um processo de soldagem ¢é apresentado em [31]

De esta maneira os periféricos ficam prontos para ser baixados na FPGA e ser testados na

placa de desenvolvimento.

28



3.1.3.2 Implementacao software

A implementagao software faz referéncia ao programa desenvolvido em C para rodar no
processador MicroBlaze e que tem conta de todo o processo de deteccao de descontinuidades. A
ferramenta de desenvolvimento usada na implementacao software foi o XPS (Xilinx Plantform
Studio) 10.1 da Xilinx. Em este contexto foram desenvolvidos programas para testar na placa de
desenvolvimento periféricos individuais, tanto os periféricos de proposito geral como os periféricos

personalizados, e programas para testar o sistemas completo de deteccao de descontinuidades.

Com os programas de teste para os periféricos individuais pretende-se verificar o seu com-
portamento além de definir a forma de seu gerenciamento, ou seja, se for o caso, definir como os
dados escolhidos pelo usuéario serao enviado, ou como o resultado sera apresentado para o usuério.

Para a verificagao faz-se uso dos moédulos LCD e a porta serial da placa de desenvolvimento.

Com os programas para testar o sistema todo, realiza-se o mesmo procediemnto que na verifi-
cacao individual de periféricos, mas desta vez existem mais periféricos e alguns destes comunicam

entre si e a parte software estara relacionado com esta comunicacao.

Como foi dito antes, estes programas sequéncias gerenciam o sistema de detecgao das des-

continuidades, para isto é preciso executar algumas tarefas e sao descritas a seguir:

— Configurar e inicializar os periféricos que vao ser utilizados.

— Configurar e atender o sistema de interrupgoes.

— Inicializar a interface de usuario (apresentar o sistema ao usuério).

— Apresentar as opc¢oes dos parametros da bancada de soldagem.

— Enviar a escolha do usuéario para os periféricos que correspondam.

— Controlar a bancada de soldagem e a ignicao da fonte de soldagem.

— Enviar o sinal que inicia o processo de detec¢ao de descontinuidades.

— Apresentar ao usuario o relatério da detecgao de falhas no LCD da placa.

— Se o usuério exigir, sera enviado o relatorio da deteccdo das descontinuidades pela porta

serial para um PC e logo sera armazenado.

3.1.4 Configuracao do FPGA

O FPGA escolhido para a implementacao do sistema de deteccao de descontinuidades, no

qual incluem-se os algoritmos de detec¢ao de mudanga, foi o Spartan-3E 1600 da Xilinx [32], na
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tabela apresenta-se alguns dos recursos deste FPGA.

Tabela 3.1. Alguns recursos da FPGA Spartan-3E 1600 (XC3S1600E).

Portas Células logicas CLBs Slices Multiplicadores
1600k 33192 3688 14752 36

O FPGA vem incorporado na placa de desenvolvimento Xilinx MicroBlaze Development Kit
Spartan-3E 1600F Edition e é seu principal componente hardware [33]. Esta placa conta com
uma variedade de componentes prontos para trabalhar em conjunto com o FPGA, estes sao

alguns dos componentes da placa:

LCD 2x16

e Porta PS/2

e Porta VGA

e Porta Eternet 10/100

e Duas portas RS-232

e Oscilador de 50 MHz e 66 MHz

e Trés conectores de expansao de 6 pinos
e FEncoder rotatorio com pulsador

e 8 LEDs

4 chaves

4 pulsadores

Esse tipo de placa de desenvolvimento permite uma prototipagem rapida, os médulos dos
que dispoem estas placas esta devidamente mapeado aos pinos do FPGA, para usé-los é preciso

configuré-los desde a ferramenta de desenvolvimento antes de ser baixados no FPGA.

Este FPGA permite a criacdo de um processador soft, que como anteriormente foi dito, o
MicroBlaze. A criacdo do MicroBlaze é feita usando o software XPS, durante o processo sao
definidas a quantidade de memoéria, a frequéncia do relogio e alguns dos periféricos da placa que
o programa sequencial no MicroBlaze utilizaré, estes periféricos sao os periféricos de propdésito

geral.
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Os periféricos personalizados, os que foram depurados em VHDL, sdo instanciados no FPGA
usando a mesma ferramenta para a criacao do MicroBlaze. Durante a instanciagao sao definidos
entre outros, o barramento que serd usado para a comunica¢do com o processador e se suas
entradas e saidas sdo internas, ou seja, se estao ligadas ao processador através do barramento
escolhido ou se vao fora da FPGA para se comunicar diretamente com algum dos componentes

da placa.

A figura apresenta um esquema geral da maneira como o processador MicroBlaze e os

periféricos embarcados na FPGA estao ligados.

FPGA
1o <::>
MicroBlaze Periférico Periférico
no 1\0

>

Figura 3.2. Ligacao entre o processador MicroBlaze e periféricos personali-

zados criados em VHDL através do barramento PLB.

Uma vez configurado o FPGA, é possivel fazer os testes de verificagao e validagao.

3.1.5 Teste e verificacao

Foram feitos testes com e sem o gerenciamento do MicroBlaze. Os testes sem o MicroBlaze,
foram testes simples de comportamento de algum periférico, nos quais foi suficiente testar o
periférico com os estimulos que alguns dos componentes da placa fornecem (e.g., botoes, chaves)
e a sua resposta foi visualizada nos LEDs ou nos pinos de propésito geral da placa configurados

como saidas e conectados a um osciloscopio.

Nos testes que tiveram o gerenciamento do MicroBlaze, foram testados e depurados tanto
o software no processador quanto a descricio em hardware dos periféricos. Dependendo da
complexidade do teste, estes se fizerame unicamente com os recursos da placa, ou seja, usando
os botoes, os LEDs, a LCD ou as chaves, ou podiam-se fazer usando a porta serial e conectar a
placa a um computador. Com esta ultima opcao pode-se utilizar ferramentas software como o
Hyper Terminal ou LabVIEW. Desta maneira foi possivel receber e enviar uma grande e variada
quantidade de dados durante a verificacdo dos componentes desenvolvidos. Assim foram feitos

testes de todo o sistema antes de leva-lo para um teste real.

Nos testes em que todo o sistema de deteccao foi verificado, simula-se uma experiéncia de
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soldagem real com presenca de descontinuidades. Aqui, a saida do sensor é simulada usando o
LabVIEW e uma placa capaz de gerar sinais analégicos gerenciados pelo mesmo LabVIEW. A

figura apresenta o esquema do montagem para testar o sistema de deteccao.

PC
FPGA C Placa USB USB
MicroBlaze onversor ,
~ Anélogo—Digital | sa1’da‘m <= LabVIEW
IPeriféricoI s IPeriféricoI analoglca
serial RS-232 f

Figura 3.3. Esquema do montagem para verificagao e teste do sistema de

detecgao.

Antes de descrever como opera o esquema apresentado na figura[3.3] faz-se uma descrigao da

placa USB e do conversor Anélogo/Digital.

Placa USB: Esta placa ¢ a placa de aquisi¢ao de dados USB-6009 da National Instruments, esta
placa tem oito canais de entrada anal6gicos, dois canais de saida analbgicos, doze canais
entrada/saida digital e um contador de 32 bit, e uma conexao USB [34]. Os conversores

Digital /Analogo sao de 12 bit e geram valores de tensao de 0-5 V.

Conversor Analogo/Digital: Este modulo de conversdo, que toma o sinal do sensor infra-
vermelho, é uma placa da Digilent que contém o conversor analdgico para digital ADC-
S7476MSPS de 12 bits e saida serial, e o filtro antialiasing LMV712MM de dois polos [35].
Esta placa é conectada a placa de desenvolvimento através de uma de suas portas de

expansao. O driver para este conversor é descrito na seccao de resultados.

Voltando para os testes feitos segundo o esquema da figura[3.3] Os dados usados nestes testes
derivam de experiéncias prévias e sao carregados pelo LabVIEW e enviados um de cada vez a
placa USB que gera o sinal analdgico correspondente para cada dado. A saida analdgica da placa
USB é ligada a entrada do conversor Analdgico/Digital que por sua vez esta ligado a placa de
desenvolvimento. Existe um protocolo de comunicacao através da porta serial para sincronizar
o envio dos dados desde o PC para serem lidos na placa de desenvolvimento. O software no
MicroBlaze inicializa os periféricos e solicita o dado para o PC. Este coloca o dado na placa USB
e informa para o MicroBlaze que é permitido adquirir o dado do sensor para se fazer a estimativa
dele, uma vez que a estimativa foi calculada e foi determinado se houver alguma descontinuidade,
o seguinte dado é solicitado para o PC, desta maneira até que seja atingida o total de dados da

simulagao.
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Se a simulagao nao atinge a resposta desejada, é necessario ocorrer mudancas seja no programa
que roda no MicroBlaze ou na descricao hardware dos periféricos como sugere o diagrama de
blocos da figura e executar novamente o processo aqui descrito até alcangar um resultado

para ser testado no sistema de soldagem.

A idéia deste procedimento e a montagem da figura é ter um sistema que permita ve-
rificar e testar todo o sistema de detecgao inteiro sem ter que ir até a bancada de soldagem a
cada modificagao feita no sistema de detecgdo, permitindo ganhar tempo no desenvolvimento do

sistema e poupar material das provas (i.e., corpos de prova e gas de prote¢ao principalmente).

Desta forma foram feitos os testes para levar o sistema de detec¢do no ponto exato. A
descricao de cada parte do sistema de detecgao das descontinuidades é apresentado na seccao de

resultados.

3.2 SISTEMA DE SOLDAGEM.

Uma vez que o sistema de detecgao esteja pronto, segundo os resultados das simulagoes,
deve ser testado em provas reais que sao feitas no sistema de soldagem, mas antes de comecar a
descrever os teste ¢ favoravel conhecer o sistema de soldagem. Como ¢ apresentado nas figuras

e [3.5 o sistema de soldagem esta composto por:

Fonte de
Soldagem | <g—on—{ Relay |t——————

Tocha
GTAW
Sensor
Chapa Infravermelho I@ﬂ

\ Conversor e Placa de
S =~ Jonversor . P
................ |_|—>Concnm/T(‘nsaO—> Andlogo/ Digital ~g—p| Desenvolvimento

—| (FPGA)
N Y Mesa Posicionadora A\N AN < RS-232
Motor RS-232
. ¢
PC

Figura 3.4. Diagrama esquematico do sistema de soldagem.
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e Mesa posicionadora.

Tocha GTAW (Fonte de soldagem)

Sistema de sensoriamento.

— Voltimetro.
— Pinga amperimétrica.

— Sensor de infravermelho.

Computador

A Mesa Posicionadora é uma plataforma que se pode deslocar linearmente e onde é colocada
e assegurada a peca que sera soldada. O deslocamento da mesa é transmitido por um motor
de passo através de um parafuso sem fim. A velocidade, o tempo de deslocamento e a direcao
de deslocamento da mesa podem ser ajustados, o que permite ter controle do inicio e fim dos
cordoes de solda, estes parametros sao enviados para o controlador da mesa desde o FPGA via

RS-232.

A Tocha GTAW ¢é colocada por acima da mesa posicionadora e a pega a ser soldada, e
permanece estacionaria durante todo o processo de soldagem, o eletrodo é ajustado para stand-
off de 5 mm ou 3 mm durante os testes. A técnica usada para abrir o arco ¢ mediante o
encostamento do eletrodo na peca, e a técnica para manté-lo ligado é a conhecida como de “dois
toques” que consiste em deixar ligado o gatilho da tocha, ou seu equivalente na fonte de soldagem,
durante o tempo que dura a solda. A ativacao do gatilho ou ignitor da fonte de soldagem é feita

desde o FPGA usando como acoplamento um relay.

O Sistema de Sensoriamento tem base em sensores para tensdo e para corrente. O
voltimetro é conectado entre o eletrodo e a pega que a ser soldada, medindo assim a tensao do
arco. Este sensor tem um sistema de isolamento antes de ir para a placa de aquisi¢ao de dados.
O sensor usado para medir a corrente é uma pinga amperimétrica cuja saida vai conectada
diretamente para a placa de aquisicao de dados. Para cumprir o propésito de este trabalho, é
adicionado ao sistema de soldagem o sensor 6ptico de infravermelho. O sensor infravermelho
usado foi o TL-GA-18-1 da Calex [36], a tabela apresenta algumas especificagoes do sensor.
O sensor de infravermelho é um pirémetro 6ptico que tem seu foco a 60 cm, e conta com um
laser que aponta na dire¢do do foco, para ajudar na localizagdo do sensor em linha reta ao arco
durante a solda. O sensor foi localizado de maneira perpendicular & tocha com o proposito de
coletar mais da radiacdo produzida pelo arco do que pela poca de fusdo. O valor do sinal de

saida deste sensor vai de 4 mA até 20 mA e é proporcional a radiagdo capturada.

Este sensor é utilizado cotidianamente para medir temperatura, mas neste trabalho nao é

de interesse medir esta grandeza no arco, o interesse esta na variacao que possa apresentar o
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(b) Vista do sistema de soldagem que permite ver a fonte de soldagem.

Figura 3.5. Fotografias que apresentam o sistema de soldagem e como a

suas partes estao dispostas.

sinal medido (até aqui, corrente), por isso a medida bruta do sensor é utilizada sem que seja

transformada por uma funcao de transferéncia.

O sinal de saida do sensor infravermelho (corrente) é ligada a um conversor corrente/tensao,

configurado para uma saida de tens@o entre 0 e 5 V [37]. Por sua vez, este sinal de tensdo ¢
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Tabela 3.2. Algumas especificagdes técnicas do sensor TL-GA-18-1

Parametro Valor

Faixa de medigao 350-1800°C

Faixa de espectral 1,45-1,8 pum
Tensao de alimentacao 24 VDC
Sinal de saida 4-20 mmA

conectado ao conversar Analogo/Digital que coleta o sinal para o detector de descontinuidades

embarcado no FPGA.

O Computador do sistema de soldagem conta com uma interfase LabVIEW no qual é
possivel fazer o gerenciamento de todo o sistema de soldagem. Este esquema é usado quando
ocorrem testes off-line de monitoramento, para testar parametros de solda, caracterizacao e para
proposito geral segundo as possibilidades da bancada, mas para quando sao executados os testes
com 0 FPGA e a placa de desenvolvimento, o computador tem o papel de acompanhar o processo
e uma vez terminado o teste de soldagem recebe desde a placa de desenvolvimento aos dados das

descontinuidades encontradas que sao enviados por o MicroBlaze pela porta serial.

3.2.1 Uso do sistema de soldagem.

Houveram dois usos principais no sistema de soldagem: no primeiro deles o sistema foi usado
para a etapa de caracterizagao do processo de soldagem, no segundo foi usado para a etapa de

provas e verificagao.

3.2.1.1 Etapa de caracterizacao

Esta etapa inicia com a caracterizacao do arco GTAW. O propésito de esta caracterizacao é
encontrar uma regiao estavel de operagao da fonte de soldagem e fazer os testes. Na figura
apresenta-se a bancada usada para o levantamento da curva. Como a figura [3.6 mostra, a tocha
GTAW esta exatamente acima da base refrigerada por agua, o que permite medir a tensao e a
corrente do arco sem preocupar-se com o tempo que este procedimento consuma uma vez que

nao formaré poca de fusdo.

O procedimento para a obtengdo da curva caracteristica compreende o seguintes passos:

1. Configurar a bancada para a caracterizagao (conectar os sensores, a fonte de soldagem e o

agua).
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de dgua

Figura 3.6. Bancada para obter a curva caracteristica do arco GTAW.

2. Fixar a distancia eletrodo base refrigerada (stand-off).

3. Definir a faixa de corrente (corrente minima e corrente maxima) na que vai ser feito o

procedimento de caracterizagao, e como vai ser o incremento deles.
4. Fixar a fonte de soldagem para iniciar desde o valor minimo de corrente.
5. Iniciar o procedimento abrindo o arco desde o valor de corrente menor.
6. Uma vez que o arco foi aberto é necessario esperar um tempo para que o arco fique estavel.

7. Coletar os dados da corrente e tensdo para a corrente fixada e obter com eles o primeiro

ponto da curva.

8. Aumentar o valor de corrente para o proximo e fazer os mesmos passos desde 6, e de esta

maneira continuar até o ultimo valor de corrente predefinido.

9. Finalmente obtém-se a curva caracteristica do arco com um nimero de pontos igual ao

nimero de valores de corrente fixados durante o procedimento.

O procedimento anteriormente numerado foi feito para valores de stand-off de 3 e 5 mm. Durante
a caracterizagao foi utilizado o sensor de infravermelho para acompanhar as medidas de corrente

e tensao. Na secao de resultados as curvas obtidas serao apresentadas.
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Uma vez definida a regiao de estabilidade da fonte pela curva caracteristica, procede-se a
obtencao do padrao do cordao de solda a partir de cordées sem nenhum tipo aparente de des-
continuidade, usando para isto a bancada de soldagem das figuras e mas gerenciada pelo
computador. Estes cordoes mantiveram constantes o stand-off (3 ou 5 mm), a velocidade de
deslocamento (2,5 mm/s) e a vazao de gas (15 L/min), mas usando valores diferentes de corrente,
sendo estes os valores proximos aos extremos e ao valor médio da regiao estével segundo a curva

caracteristica do arco, assim 80 A, 140 A e 180 A.

Deve-se relembrar que o sinal de interesse para o padrao de solda é o sinal do sensor infra-
vermelho dado que é este ird como a entrada para o sistema de detecgcao de descontinuidades
embarcado no FPGA. Com o resultado das analises dos dados da solda padrao o valor de R para
o sistema de detec¢ao de descontinuidades é obtido. Segundo a técnica de detecgao de mudancga
que serd usada para detectar descontinuidades na soldagem, este padrao seria a hipétese nula

Hj (apresentada na segao ?7), que diz que nao houve descontinuidades no sinal.

3.2.1.2 Etapa de provas e verificacao

A primeira parte desta etapa é dirigida a coleta de dados de corrente, tensao e radiacdo infra-
vermelha durante a producao de cordoes de solda, onde intencionalmente foram introduzidas uma
variedade de descontinuidades. Durante este procedimento, a bancada de soldagem é gerenciada
desde o computador. A idéia com estes testes é usar os dados para ajustar os parametros do
sistema de detecgao das descontinuidades e verificar de maneira off-line a resposta do sistema, ou
seja, verificar se é possivel detectar as descontinuidades. Para esta verificagdo usa-se o software
MatLab, que permite ler os dados da radiacao infravermelha de todas as provas, atribuir valores
para ) e h e rodar uma versao software do algoritmo de deteccao de mudanca e de esta maneira
determinar se o ajuste é adequado para a deteccdao das descontinuidades e ajustar & descri¢cao

hardware.

A parte final desta etapa no uso do sistema de soldagem, é a parte de validacdo de todo
o sistema de deteccdo de descontinuidades. As provas de soldagem feitas nesta etapa estao
gerenciadas desde a placa de desenvolvimento onde estd embarcado o sistema de detecgao. O
computador acompanha o processo e no final através da porta serial recebe a informacao de
quantas descontinuidades aconteceram e o lugar onde elas aconteceram para armagzené-las em
um arquivo de texto. As provas de soldagem sao realizadas da mesma maneira como foram
descritas no paragrafo anterior, algumas descontinuidades sdo adicionadas intencionalmente, mas
esta vez, elas sdo detectadas enquanto o processo de soldagem acontece, ou seja, sao detectadas

de maneira on-line.
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Os teste para a validagao do sistema de detecgao, nos que intencionalmente foram introduzidas

descontinuidades, sao apresentados na seguinte secao.

3.3 TESTES PARA VALIDACAO.

Para a avaliagdo tanto do sistema de detec¢do como do sistema de soldagem foram feitos
uma serie de testes de soldagem (cordoes de solda) com presenca intencional de descontinuida-

des. Estes testes de soldagem foram feitos com os parametros apresentados na tabela 3:3] As

Tabela 3.3. Parametros de soldagem para os testes de validagao.

Parametro Valor
Corrente 140 A
Velocidade 2,5 mm/s
Tempo 48 s
Stand—off 3 e b mm

Eletrodo EWTh-2; 1,6mm
Vazao de gas 12 L/min

descontinuidades nos testes de solda foram alocadas ou fixadas no percurso do cordao de solda em
diferentes lugares respeito do inicio da solda, sendo de trés tipos diferentes: arame, furos e areia.
Considera-se que estes tipos de descontinuidades representam um grupo de descontinuidades que

se podem encontrar em um processo soldagem automatizado em campo ou industrial.

Arame: O arame representa uma protuberincia na pega que é soldada. O arame usado é uma
mistura de metais com base em ag¢o e um didmetro de 1,2 mm. Por cada descontinuidade
de um até trés destes arames foram alocados, ou seja, havia um, dois ou trés arames por

cada descontinuidade.

Furos: O furo representa o contrario a protuberancia na pega soldada. Estes furos foram feitos
nas chapas, no percurso do cordao de solda. Cada furo tem um didmetro entre 6 e 10 mm

e uma profundidade aproximada de 4 mm.

Areia: A areia é usada como um exemplo de sujeira na pega que é soldada. No cordao de
solda foram alocados trechos de areia com 5 até 15 mm aproximadamente de comprimento.

Esclarece-se que nao sdo monticulos de areai, esta foi espalhada pela pega.

O sistema de deteccao de descontinuidades foi avaliado para cada tipo de descontinuidade.

Os resultados de estes testes se apresentam na se¢ao de resultados.
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4 RESULTADOS

Nesta se¢ao apresentam-se os resultados obtidos no desenvolvimento deste trabalho em duas
partes . A primeira Resultados Hardware, descreve os periféricos desenvolvidos em hardware para
o sistema de detecgao de descontinuidades, a segunda Resultados de soldagem encontram-se os
resultados da validagao do sistema em campo, ou seja, os resultados do sistema na detecgao das

descontinuidades em um processo de soldagem GTAW.

4.1 RESULTADOS HARDWARE.

Segundo os objetivos propostos deste trabalho implica-se descrever em hardware o algoritmo
para a deteccao de mudancgas e os médulos adicionais que sao complemento do sistema de de-
teccao das descontinuidades. Desta maneira foram desenvolvidos uma série de periféricos que se

descrevem baixo os seguintes campos:

e Conversao analoga/digital.

Detector de mudancas.

Conversao e detecgao.

Gerenciador do tempo.

Memoria de descontinuidades.

e Gerenciamento do MicroBlaze.

Alguns dos periféricos mencionados anteriormente fazem uso de periféricos especiais para
soma/subtragao, multiplicagao e divisao, que nao serao descritos neste trabalho, pois sdo resul-

tado de um trabalho prévio [30]. A figura apresenta o esquema de cada um deles.
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Figura 4.1. Esquema que representa os periféricos de soma/subtragdo mul-
tiplicacao e divisao usados em alguns dos periféricos desenvolvidos. Relem-
brando que o periférico de soma e subtracao é o mesmo, o tipo de operagao é
definido por um sinal de entrada, que para simplificar nao aparece desenhada

nos esquemas.

Estes periféricos funcionam da seguinte maneira: Os dados que serdo operados entram pelas
portas opl e op2, para iniciar o calculo a entrada E deve estar em 1. Ao término do calculo o
resultado é colocado na porta Out e a porta R é 1 indicando que o célculo esté pronto e pode ser

lido.

4.1.1 Conversao analoga/digital.

Como foi dito anteriormente, além da placa de desenvolvimento que contém o FPGA Spartan-
3E 1600, foi usada uma placa da Digilent para a conversao analoga/digital [35] (descrita na segao
. Esta placa de conversao conecta-se & placa de desenvolvimento através de um dos conec-
tores entrada/saida de propoésito geral que ela possui. O driver para esta placa de conversao,
aqui chamado de driverADC, foi fornecido pelo fabricante, mas para os propositos deste tra-
balho sofreu algumas modificagdes. O driverADC recebe o dado da conversao anéloga/digital
serialmente e entrega-o em um arranjo de 12 bit. Mas este resultado em 12 bit tem que ser

transformado para 32 bit e enviado & etapa de deteccao de mudanga.

Para logar criou-se o periférico conversaoAD, que além do driverADC, possui os seguintes

sub-periféricos: Dec2Float ¢ TensaolV.

Dec2Float: Este periférico tem uma maquina de estados FSM que recebe um dado entero de 12

bit e o transforma para seu equivalente em ponto flutuante em 32 bit.

TensaolV: Este periférico recebe o valor da conversao anéaloga/digital em 32 bit e entrega um

valor correspondente & tensao medida em 32 bit.

A maneira como estes periféricos estdo ligados entre eles para conseguir o valor de tensao

medido é apresentado na figura
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= FSM
rst -
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)
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rst ==t=p! < ot 12=—=>32 Tensao
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sdata sclk nCS|4one ADC ‘Ld'a> tensaoSet
1 - rdy_media
Para a placa do ADC
Figura 4.2. Diagrama da arquitetura do periférico conversaoAD, que faz a
conversao analoga/digital do sinal do sensor infravermelho e entrega o resul-
tado em 32 bit.
t1 -
go |
start E b2 ts b2
done_ADC . ty ts ts ts
' tr — e
rdy_media ' te H
E o —e o
rdy_D ' lg H
tensaoSet ' t10

Figura 4.3. Diagrama de resposta no tempo para o periférico conversaoAD,
o tempo consumido desde a ativagao do periférico até que o resultado esta

disponivel é t19g = 3311 ns.

Como a figura apresenta, existe uma maquina de estados (FSM) que gerencia o periférico
conversaoAD. O processo inicia quando o sinal de entrada go é ativado. A FSM 1é dois dados
diferentes de conversao de driverADC soma-os em um arranjo de 13 bit, desloca-o para a direita,
toma os 12 bit menos significativos de forma a obter uma média de aqueles dois dados. O

resultado da média é enviado pelo sinal media para o periférico Dec2Float, que inicia a conversao
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para 32 bit quando o sinal rdy media ¢ ativado pela FSM. O dado da conversao em 32 bit é
alocado no sinal F2T e vai para o periférico TensaolV. Uma vez que se tem o valor de tensao da
conversao analoga/digital no sinal Tensao o sinal tensaoSet ¢ ativado, ficando a FSM pronta para
uma proxima conversao ao mesmo tempo que o periférico conversaoAD informa para a seguinte

etapa que o valor da conversao ja esta pronto e pode ser lido.

Como complemento & descrigao do periférico conversaoAD, sdo apresentadas na figura
as respostas no tempo dos sinais mais relevantes do periférico, onde pode-se conhecer quanto
tempo o periférico consume em uma operacao. Na tabela [f.I]estao descritos cada um dos tempos

apresentados na figura [4.3]

Tabela 4.1. Descricao dos tempos consumidos pelos sinais mais relevantes

do periférico conversaoAD.

Intervalos de tempo Duracao (ns) Descricao
. 990 Duracao do sinal de inicio dos processos do peri-
1
férico enviado desde o MicroBlaze.
; S0 Tempo para iniciar a primeira conversao ané-
2
loga/digital usada para obter a média.
Tempo consumido até iniciar a proxima (e tltima)
t3 1500
conversao analoga/digital para obter a média.
Tempo consumido para obter o resultado de uma
t4 1537
conversao analoga/digital.
. <0 Duracao ativa do sinal que indica que a conversao
5
analoga/digital terminou.
Tempo consumido para obter o valor da média da
tg 3170
medigao.
; 50 Duracao ativa do sinal que indica o valor da média
7
j& se tem e o periférico Dec2Float pode iniciar.
Tempo que levou obter o valor em 32 bit do dado
tg 3272
medido desde que o periférico foi ativado.
Duracao ativa do sinal que indica o valor da con-
to 20 versao esta em pronto em 32 bit e o periférico Ten-
saolV pode iniciar.
Tempo total consumido pelo periférico para obter
t10 3311
o valor de tensao do dado de entrada.
; 50 Duracao ativa do sinal indicando que o dado da
11

tensao esta pronto e pode ser usado.
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4.1.2 Detector de mudancas.

A descricao hardware do periférico que contém o algoritmo do detector de mudanca, que
inclui o filtro Kalman e a regra de parada com o teste CUSUM, esta contida no periférico
chamado Detector e baseia-se no descrito na secao 2.4} Por sua vez este periférico contem trés
sub-periféricos para ajudar no seu entendimento e depuragao, sendo assim: covariancia&Ganho,

estimador&erro ¢ CUSUMA&limiar. Cada um destes periféricos sdo descritos a seguir.

4.1.2.1 covariancia&Ganho

O periférico covariancia&Ganho que é apresentado na figura calcula o valor da varidncia
da proxima iteragao segundo a equagao e o ganho de Kalman segundo a equacao .
Como a figura apresenta, o fluxo de dados no periférico é gerenciado por uma maquina de estados
FSM, que também contem representado em 32 bit o valor inicial P_ 0 e as constantes Q, R e 1.
Este periférico é um daqueles que fazem uso dos periféricos de soma/subtragao, multiplicagao e
divisao em 32 bit.

covariancia&Ganho

a ™
clk -
rst i F S M GanhoSet

En_grl —@_» o
proxGanho =
[P0 :
- l: >
[ A A A

AddSub‘ | AddSub Div AddSub| | Mult
E R E R E R E R E R

| 32 | 32 / 32 32 X 32
|opl Wopl Out f—~—p{op1 opl Out f—~—p|opl Out
@+>op2 Out f—g—~| 0p2 l—>op2 Out | 0p2 |—>0p2
32 ] 32

KGanho

Figura 4.4. Diagrama da arquitetura do periférico covariancia&Ganho que
é ativado ou por o sinal de entrada En__grl ou por o sinal de entrada proxGanho,

e gera o valor da contante do filtro no sinal de saida KGanho.

Este periférico é ativado ou por o sinal de entrada En _grl, sinal que é enviado uma tnica
vez, ou por o sinal de entrada proxGanho que vem do periférico estimador&erro. As saidas deste
periférico sdo: o sinal GanhoSet que indica que o periférico terminou a sua parte e o valor do
ganho de Kalman esta ja disponivel no outro sinal de saida de 32 bit KGanho e pode ser utilizado,

estes dois sinais de saida vao ser usadas pelo periférico estimador&erro no seus calculos. O sinal
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de saida GanhoSet, ¢ ativada pela FSM s6 depois que o periférico Mult termina de fazer seu
célculo (R=1 em Mult). Além da descri¢ao realizada até aqui, a FSM atualiza o valor de P_0

por P, que na préxima iteragao serd usado como o dado prévio da variancia.

Dado que o ganho de Kalman é um parametro off-line, o periférico covariancia&Ganho
pode ser ativado quando o software que roda no MicroBlaze esti na etapa de inicializacdo, e
seu primeiro resultado do ganho de Kalman a ser usado quando tenha-se a primeira medida do

sensor infravermelho e o processo de estimacgao da medicao inicie.

Na figura do periférico covariancia&Ganho apresentam-se dois blocos de soma e um de sub-
tragdo, mas o nome dos blocos é o mesmo, Addsub. Isto indica que s6 foi feita uma instanciagao

deste componente, e usado duas vezes como soma e mais uma vez como subtragao.

4.1.2.2 estimador&erro

O diagrama da arquitetura do periférico estimador&erro ¢ apresentado na figura este
periférico calcula o valor estimado do dado de entrada segundo a equacgao (2.13)) e a diferenca
entre eles segundo a equacao . Este periférico também conta com uma FSM que gerencia
o seu fluxo de dados. O sinal de entrada Tensao, vem do periférico converAD e tem em 32 bit
o resultado da conversdo andloga/digital, o outro sinal de entrada KGanho vem do periférico
descrito anteriormente covariancia&Ganho, com estes sinais de entrada e o valor inicial X 0 o

periférico faz seus calculos.

Este periférico é ativado por o sinal de entrada dadoSet, que indica o outro sinal de entrada
Tensao esta pronto e pode se fazer a sua estimacdo, e o sinal de entrada GanhoSet que vem
do periférico covariancia&Ganho. O periférico tem quatro saidas, a primeira a ser ativada
pela FSM é o sinal proxGanho, uma vez o periférico Mult termina seu célculo, fazendo que o
periférico covariancia&Ganho seja ativado de novo enquanto o processo dos calculos no periférico

estimador&erro continuam e gerar as outras trés saidas.

O sinal de saida estimado contém o valor estimado do dado de entrada e ir4 para o periférico
CUSUM&limiar, que também recebera os demais sinais de saidas; erro e erroSet, este tltimo sinal
é ativado pela FSM uma vez que o tltimo periférico de subtragdo termina seu calculo. A FSM

também atualiza o valor de X 0 com o valor de estimado para ser usado na proxima iteragao.

Este periférico também tem instanciado o periférico Addsub uma vez e usado dois vezes para

subtracdao e uma vez para soma.
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Figura 4.5. Diagrama da arquitetura do periférico estimador&erro que é

ativado por dadoSet e GanhoSet e gera o valor estimado do filtro estimado

4.1.2.3 CUSUM&limiar

O diagrama da arquitetura do periférico CUSUM&limiar ¢ apresentado na figura este
periférico contém a descricao hardware da regra de parada do detetor de mudanca e que foi
apresentada na secao 77, ou seja, que é este periférico que ativa o sinal de alarme sempre que
a soma cumulativa ultrapassa o limiar predefinido. Como a figura apresenta o fluxo de dados
deste periférico também é gerenciado por uma FSM que tem em 32 bit o valor das constantes
do limiar h, o compensador comp e zero, igualmente tem o valor inicial da soma cumulativa ou
teste estatistico g_h. Este periférico esta alocado em série depois do periférico estimador&erro, e
inicia seus calculos tomando o sinal de entrada erro s6 quando o sinal de entrada erroSet é ativado.
Com o bit mais significativo (o bit de signo) do resultado da substragao (diff) determina-se se
a soma cumulativa vai para zero (se diff<31>=1 entdo g_h = zero) ou continua-se acumulando
(se diff<31>=0 entao g h = diff). Depois a FSM compara o valor na soma cumulativa g _h com
o limiar h, se g h > h o sinal de saida alarme é ativado e g h = zero, se ndao g_h nao muda,
atualizando assim o valor da soma cumulativa para a proxima iteragao. Depois disso a FSM

indica ativando limiarSet que o periférico termino sua parte.
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Figura 4.6. Diagrama da arquitetura do periférico CUSUM&limiar que é
ativado por o sinal de entrada erroSet para gerar a alarme, se houver, a partir

do sinal de entrada erro.

Como foi apresentado previamente os trés periféricos descritos acima sao sub-periféricos de
um componente maior, o periférico Detector. A maneira como os sub-periféricos estao conectados

entre eles é esquematizado na figura

A figura [4.7] mostra como os sub-periféricos sdo executados e como ¢é o fluxo de dados na
execugao deles. Quando o sinal de entrada dadoSet é ativado, o sinal KGanho ja tem o dado do
calculo realizado pelo periférico covariancia&Ganho para ser usado na presente iteracao. No
médio da execucao do periférico estimador&erro o sinal proxGanho é ativada iniciando desta
maneira o calculo do ganho de Kalman que serd usado na préxima iteracao. Uma vez que a
execugao do periférico estimador&erro termina, a execu¢ao do periférico CUSUM&limiar inicia
para determinar se uma descontinuidade foi encontrada ativando o sinal de alarme, quando a
execugao termina o sinal limiarSet e ativada e o periférico Detector fica pronto para a execugao

da seguinte iteracao, para a qual ja tem pronto o valor do ganho de Kalman.

O fato, como foi descrita a execugao do periférico Detector, define a arquitetura de uma

estrutura pipeline de dois estagios como é especificado na figura
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Figura 4.7. Diagrama de blocos do periférico Detector que apresenta
a maneira como os periféricos covariancia&Ganho, estimador&erro ¢ CU-

SUM&limiar foram interligados.
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Figura 4.8. Diagrama de blocos do periférico Detector visto como uma

estrutura pipeline de dois estagios.

Para o periférico Detector também é apresentada as respostas no tempo de alguns de seus
sinais mais relevantes como uma maneira de entender melhor o seu funcionamento, isto pode ser

visto na figura A descricao dos tempos que apresentam-se na figura estao na tabela
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Figura 4.9. Diagrama de resposta no tempo para o periférico Detector, o
tempo consumido desde a ativacao do periférico pelo flanco de decida do sinal

dadoSet até que o resultado esta disponivel é t1o = 850 ns.

4.1.3 Conversao e deteccao

A seguir se apresenta e descreve o primeiro grande periférico desenvolvido para ser geren-
ciado diretamente pelo MicroBlaze. O periférico foi chamado de conversaoDetetor contém os
periféricos conversaoAD e Detector descritos anteriormente, e o periférico monoestavel que é a

implementacao de um monoestéavel reativavel. A figura apresenta a arquitetura do periférico

conversaoDetetor.
conversaoDetector
En_grl
estimado
clk e 32
_> ya
rst - 4 sl
q - Clk =——l-|
e st=—"1 Detector ilarm
sclk - tensaoSet
conversaoAD
nCS == 32
Tensao
iNiCIarEst  — go
limiarSet
Clk m—— <— .
saidaMono
<t —pe| MONOestavel -

Figura 4.10. Diagrama da arquitetura do periférico conversaoDetetor.

Contem como sub-periféricos conversaoAD, Detector ¢ monoestavel
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Tabela 4.2. Descricao dos tempos consumidos pelos sinais mais relevantes

do periférico Detector.

Intervalos de tempo

Duragao (ns)

Descricao

tq

220

Duragao do sinal de inicio dos processos do pe-

riférico enviado desde o MicroBlaze.

to

633

Tempo que leva obter o ganho de Kalman. conta
desde o flanco de decida do sinal En_grl até o

flanco de subida do sinal GanhoSet.

t3

175

Tempo consumido desde o flanco de decida
do sinal dadoSet até o sub-periférico covari-
anci&Ganho iniciar de novo seus calculos uma

vez o sinal proxGanho seja ativada.

ty

nao definido

A duracao de este tempo depende do programa
no MicroBlazee quando o usuario decida iniciar

O processo.

220

Duragao do sinal que vem desde o MicroBlaze e
inicia a estimacao e a deteccao de descontinui-

dades.

152

Tempo consumido pelo sub-periférico estima-
dor&erro desde o flanco de decida do sinal da-
doSet para ativar o sinal proxGanho e iniciar os

calculos do periférico covariancia&Ganho.

60

Tempo que o sinal proxGanho esta ativa.

313

Tempo consumido pelo sub-periférico estima-
dor&erro desde o flanco de decida do sinal da-

doSet nos seus célculos até obter o dado do erro.

tg

40

Tempo que o sinal erroSet esta ativa e inicia os

calculos do sub-periférico CUSUM&limiar.

t10

850

Tempo total consumido pelo periférico desde o
flanco de decida do sinal dadoSet para obter o va-

lor estimado e detetar alguma descontinuidade.

t11

60

Tempo que o sinal limirSet esta ativa, indicando

que este periférico terminou seu trabalho.
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Na arquitetura da figura mantém-se o nome dos sinais que foram usadas em cada peri-
férico individual, além tem-se o sinal de entrada iniciarEst e o sinal de saida saidaMono. Uma vez
o sinal iniciarEst é ativado inicia-se pela primeira vez o processo de fazer a estimativa do dado
de entrada com a conversao analoga/digital. O sinal iniciarEst ativa-se depois que o sinal En_ grl
tinha sido ativada pelo MicroBlaze no inicio do software que roda em ele. O sinal iniciarEst
foi conetado a uma porta OR para que as estimagoes depois da primeira e até a ultima sejam

iniciadas pela ativagdo do sinal limiarSet.

Quando um alarme por descontinuidade é gerado, o sinal alarm permanece ativo apenas por
40 ns, mas para que o usuério consiga perceber ele tem desenvolvido o periférico monoestavel.
O periférico monoestavel ¢ um monoestavel reativavel cujo sinal de saida saidaMono permanece
ativo por 1 s uma vez é ativado pelo sinal de alarme. A saida do monoestével esta mapeada a
uns LEDs da placa de desenvolvimento para que o alarme possa ser percebido pelo usuério de

maneira on-line durante o processo de soldagem.

O sinal de saida alarm ser4 ligada no periférico que tem implementada a memoria que arma-

zena os dados de onde as descontinuidades aconteceram.

Com o propésito de conhecer quanto tempo consume o periférico conversaodetector, foi
feita a figura Nesta figura apresenta-se a resposta no tempo do sinal limiarSet que inicia

novamente a conversao analoga/digital e a estimativa.

L — ~<— 60 ns
limiarSet
|

4,32 s |

Figura 4.11. Diagrama de resposta no tempo para do sinal limiarSet que
indica o tempo consumido desde o inicio da conversao aniloga/digital até a

estimativa.

O tempo consumido é contado depois da primeira estimativa, e considerando que o célculo
do ganho de Kalman esta preparado para o uso. De esta maneira, o tempo total consumido na
operacao tem um periodo de 4,32 us com um ciclo 1til de 60 ns, ou seja, uma frequéncia maxima

de operacao de 231,5 kHz.

4.1.4 Gerenciador do tempo

O periférico que ird apresentar e descrever aqui controla o tempo do processo de soldagem e

é chamado de gerTempo, o diagrama da sua arquitetura é apresentado na figura [4.12

A FSM deste periférico controla o fluxo de dados do periférico e é iniciada quando o sinal de
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gerTempo

Ilgn_ OUT
lgn_IN 0
g >
[—|:
Ign_fim
 CEEEEEEE—
clk T fin_T
st ——-| FSM >
En =—t— Clk =l
8 rst =g
tempo =l - Contador de
< tempo 8 t_atual
= A
|_ start
N——/

Figura 4.12. Diagrama da arquitetura do periférico gerTempo que é ativado

pelo sinal de entrada En e conta o tempo do processo de soldagem .

entrada En é ativado, o que acontece quando o arco é aberto. O que o periférico faz é receber do
MicroBlaze, no sinal de entrada tempo, o valor do tempo que o usudrio fixo para o processo de
soldagem, e iniciar (start = 1) no bloco Contador de tempo uma contagem incremental de tempo
em segundos até que a contagem atinga o valor de tempo do processo de soldagem e assim fechar
o arco (Ign_fim=1 e start=0). Quando o tempo é atingido a FSM também ativa o sinal de saida

fin_ T que ird conectar ao gerenciador de interrupgoes.

O valor da contagem incremental de tempo esta sempre presente no sinal de saida t atual
que seréd usado pelo periférico que possui implementada a memoria das descontinuidades cada

vez que um alarme acontega.

Este periférico também recebe do MicroBlaze o sinal de ignicao do arco, que sai do periférico
pelo sinal Ign_ OUT e da placa de desenvolvimento por um dos pinos de entrada/saida de pro-
posito geral, que estéd conectado a um relay e este a sua vez vai para a fonte de soldagem, como

foi apresentado na figura |3.4

4.1.5 Memodria de descontinuidades.

O periférico que a seguir se apresenta e descreve é sobretudo uma memoria RAM chamado

de memRAM, o diagrama da arquitetura deste periférico é apresentado na figura[4.13

A FSM do periférico recebe do MicroBlaze, no sinal de entrada velo, o valor da velocidade
do processo de soldagem escolhido pelo usuério e inicia uma vez o sinal de entrada En_velo é
ativado, também pelo MicroBlaze. Quando uma descontinuidade é encontrada pelo periférico

conversaodetector, o sinal de entrada alarm é ativado fazendo que a FSM do memRAM acu-
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memRAM

clk =l
ISt =—i—
rd_en - 1/6 dat;,rd
addr_rd e —— 4
8
clk |
ISt m— FS M R A M
wr_en
En_velo =]
alarm addr_wr
e
. b
velo va - data_wr
8 x o -
t_atual 4 - 16

Figura 4.13. Diagrama da arquitetura do periférico memRAM que arma-

zena a quantidade de descontinuidades e onde elas aconteceram.

mule o numero de descontinuidades e tome os sinais de entrada velo e t_atual e os multiplique,
para obter a posicao da descontinuidade. Depois da multiplicagdo a FSM escreve na memoria
RAM primeiro o acumulado das descontinuidades encontradas e segundo a posicao da ultima

descontinuidade encontrada.

Na memoéria RAM armazenam-se a quantidade de descontinuidades encontradas durante
o processo de soldagem e a posigdo (em milimetros) onde estas aconteceram. A posigdo na
memoria para a quantidade de descontinuidades é reescrita cada vez que uma descontinuidade
é encontrada e armazenada. Esta memodria RAM sé pode ser lida pelo MicroBlaze uma vez
terminado o processo de soldagem. A posicao da descontinuidade armazenada na memoria é

marcada relativa ao ponto de inicio do processo de soldagem.

4.1.6 Gerenciamento do MicroBlaze.

Os periféricos desenvolvidos e, até aqui descritos nao conseguiram detectar as descontinuida-
des no processo de soldagem sem ter um processador que os gerencie. Neste contexto é incluido o
processador soft da Xilinx: o MicroBlaze, cuja funcao é gerenciar e intercambiar dados entre os
periféricos do sistema de deteccao de descontinuidades. No entanto, foi preciso adicionar outros
periféricos de propoésito geral que estao associados ao hardware presente na placa de desenvolvi-

mento [33], e que foram usados principalmente para as tarefas da interface de usuario.

Antes de apresentar toda a arquitetura do sistema de deteccao de descontinuidades, no qual
inclui o MicroBlaze e todos os periféricos involucrados, serao apresentados e descritos os perifé-

ricos de proposito geral adicionados, que podem ser incluidos dentro dos seguintes itens:
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- Entrada/saida de proposito geral.
- RS-232 serial.

- RS-232 modem.

- LCD.

- Timer.

- Interrupcoes.

4.1.6.1 Entrada/saida de propodsito geral

Este item inclui os periféricos da placa: os botdes e as chaves. Os botoes da placa sao
utilizados para escolher opgoes que estao apresentadas no LCD e sao gerenciadas pelo programa
que roda no MicroBlaze. As opgoes definem os pardmetros do processo de soldagem como
velocidade da mesa posicionadora e o tempo do processo de soldagem. As chaves usam-se no

momento de enviar a informagao das descontinuidades detetadas para o PC.

4.1.6.2 RS-232 serial

Este periférico usa a porta serial da placa de desenvolvimento identificado como DCE [33],
que também pode ser identificado por ser a porta serial fémea das duas disponiveis na placa.
O periférico foi utilizado com mais freqiiéncia na etapa de depuragao, mas no sistema de de-
tecgao das descontinuidades foi utilizado para enviar ao PC a informacao das descontinuidades

encontradas durante o processo de soldagem.

4.1.6.3 RS-232 modem

Este periférico utiliza a porta serial da placa de desenvolvimento identificado como DTE [33],
que é a porta serial macho na placa. O periférico foi utilizado para enviar ao controlador da
mesa posicionadora da bancada de soldagem, os parametros com o quais ela vai trabalhar. Os
parametros enviados por esta porta sao: a velocidade de deslocamento da mesa, o tempo do
processo e a direcao de deslocamento. O comando para iniciar o deslocamento da mesa também
é enviado por esta porta, mas isto s6 acontece depois que o sistema esta pronto para soldar e o

arco é aberto, lembrando que isto é gerenciado pelo programa que roda no MicroBlaze.
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41.6.4 LCD

O LCD da placa de desenvolvimento é o meio em que sao apresentados continuamente para
o usuério as informacoes do sistema, do mesmo modo em que sao apresentadas as escolhas para
os parametros de soldagem. Também inclui-se, uma vez finalizado o processo, a apresentacao da

informacao das descontinuidades que foram encontradas.

4.1.6.5 Timer

O Timer é um periférico usado para gerar atrasos na execuc¢ao do programa escrito em C

que roda no MicroBlaze.

4.1.6.6 Interrupcgoes

Este periférico gerencia as interrupgoes do sistema de deteccao das descontinuidades, uma
vez 0 sevicio de interrupgoes do periférico é configurado no programa que roda no MicroBlaze.
Este periférico esta ligado ao hardware do processador MicroBlaze e ao periférico gerTempo.
Quando o gerTempo termina a sua conta, o sinal fim T ativa o periférico e a interrupcao ¢é

atendida.

Expondo todos os periféricos do sistema de detecgao das descontinuidades, a figura
apresenta a maneira como foram conectados para conformar a arquitetura do sistema. A figura
também inclui um bloco de memoéria SRAM que contém o programa desenvolvido em C para o

gerenciamento do sistema.

A figura mostra que o barramento PLB (Processor Local Bus) |27], que é criado pela
mesma ferramenta software que cria o MicroBlaze, foi escolhido para interconectar o MicroBlaze

com os periféricos.
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Figura 4.14. Diagrama da arquitetura do sistema de deteccao de desconti-

nuidades que apresenta o MicroBlaze e os periféricos involucrados.

4.1.7 Fluxo de execucao

A figura [4.15] apresenta um diagrama para explicar como é o fluxo de execugao na detecgao
de descontinuidades no processo de soldagem, como complemento na descricdo nos periféricos
apresentados anteriormente. Apresentam-se a parte software que roda seqiiencialmente no Micro-
Blaze e a parte hardware dos periféricos personalizados rodando paralelamente, as setas indicam

quando desde o programa seqiiencial sao ativados os periféricos na parte hardware.

4.1.8 Consumos de recursos.

A seguir encontra-se os resultados dos recursos consumidos do FPGA. Para isto é preciso

relembrar que o FPGA usado foi a Spartan-3E 1600 da Xilinx [38] com um relégio de 50 MHz.
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Software

Inicializagdo dos periféricos de proposito
geral

Configuracao das interrupgoes
Inicia o calculo do primeiro ganho de Kalman

Apresentacao do sistema no LCD

Presentacao e escolha da velocidade do
processo

Envia o valor da velocidade escolhida

Presentacao e escolha do tempo e a diregao
10 Processo

Envia os dados escolhidos ao controlador da
mesa

Informa que o arco pode ser aberto
Envia o sinal de inicio para a fonte

Envia o comando de inicio do deslocamento
da mesa para seu controlador

Inicia a conversao e a deteccao

Inicia a contagem de tempo do processo

Fica esperando a interrupgao

Atende a interrupcao

No LCD e apresentada a quantidade de
descontinuidades e onde elas foram
detectadas a demanda do usudrio

Se o usudrio deseja envia para o PC todos os
dados das descontinuidades

Hardware

Todos os periféricos estao no seu estado
inicial

En_grl = 1 no conversaoDetetor

memRAM recebe no sinal de entrada velo o

> valor da velocidade escolhida

O periférico RS-232 modem (DTE) recebe e

B envia os parametros para o controlador da
mesa

> Ign_IN = 1 no periférico gerTempo

»O periférico RS-232 modem (DTE) envia o

comando para iniciar o deslocamento da mesa

iniciarEst = 1 no conversaoDetetor

-

gerTempo recebe o tempo do processo, alem

En =1eign.OUT = 1, até terminar a
contagem

Quando uma alarme se ativar, memRAM
armazena a os dados da descontinuidade
(distancia e quantidade)

O processo de estimacao e deteccdo continua

até atingir o tempo. Quando acontecer
fimT=1elgn.OUT =0

Lé-se de memRAM os dados armazenados

para as descontinuidades

Os dados das descontinuidades sao enviados
= para o PC desde o periférico RS-232 serial

(DCE)

\

Figura 4.15. Fluxo de execugao na deteccao de descontinuidades. Estao

incluido o software e o hardware. As execugoes no hardware sao concorrentes.
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A apresentagdo do consumo de recursos esta contido nas seguintes tabelas. A tabela tem
consignada o consumo de recursos para o MicroBlaze e os periféricos de proposito geral (botoes,
LCD, Timer, etc.), na tabela esta consignado o consumo de recursos para os periféricos

personalizados desenvolvidos.

Tabela 4.3. Relacao de consumo de recursos para o MicroBlaze e os perifé-

ricos de proposito geral usados.

Parametros
Dispositivo
Slices Slices Flip Flop LUT MUL18x18
MicroBlaze 565 (3,83%) 711 (2,41%) 1202 (4,07%) 3 (8,33%)

Periféricos predefinidos 850 (5,76%) 1108 (3,76%) 935 (3,17%) 0 (0%)

Tabela 4.4. Relacao de consumo de recursos para os periféricos personali-

zados.
Parametros
Dispositivo
Slices Slices Flip Flop LUT MUL18x18
conversaoDetector 4652 (31,54%) 1949 (6,61%) 8878 (30,09%) 24 (66,67%)
gerTempo 384 (2,60%) 506 (1,72%) 608 (2,06%) 0 (0%)
memRAM 358 (2,43%) 489 (1,66%) 545 (1,85%) 1 (2,78%)

No processo de criagdo o processador Soft MicroBlaze, a ferramenta software usada cria
mais outros médulos hardware para a operacao 6tima do processador, como os Buses, Memdria,
controladores de memdria, gerenciador de reldgio e o gerenciador de reset, o consumo de recursos

de hardware para estes médulos apresenta-se na tabela

Tabela 4.5. Relagao de consumo recursos para os dispositivos extras usados

pelo MicroBlaze.

Parametros
Slices Slices Flip Flop LUT MUL18x18
Outras entidades HW 363 (2,46%) 241 (0,82%) 598 (2,03%) 0 (0%)

Dispositivo

O total dos recursos consumidos, ou seja, a soma dos recursos consumidos nas tabelas [£.3]

e ¢ apresentado na tabela
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Tabela 4.6. Consumo total de recursos do FPGA.

Parametro Usado Disponivel Porcentagem
Slices 7172 14752 48,62
Slices Flip Flop 5004 29504 16,96
LUT 12766 29504 43,27
MUL18x18 28 36 77,78

Os resultados para a analise de tempo, feito pelo software XPS Xilinx Platform Studio
(EDK 10.1), sdo apresentados na tabela Sao apresentados os resultados de frequéncia
para MicroBlaze, os periféricos personalizados e a menor frequéncia tanto para os periféricos de

proposito geral como para as outras entidades hardware.

Tabela 4.7. Maximas frequéncias de operagao calculadas.

Dispositivo Frequéncia Maxima (MHz)
MicroBlaze 95.497
conversaoDetector 38.688
gerTempo 101.740
memRAM 102.093
Periféricos de proposito geral 128.287
Outras entidades hardware 164.096

4.2 RESULTADOS DE SOLDAGEM.

A seguinte parte na apresentacao de resultados esta relacionados com a soldagem, ou seja, a
validacao do sistema de detecgdo de descontinuidades em um processo de soldagem GTAW. Nos
resultados de soldagem incluem-se o resultado da caracterizagdo do arco GTAW, os corddes de
solda para obter o padrao e os cordoes com descontinuidades intencionais que foram analisados
off-line para ajustar o algoritmo de deteccdo de mudancga. Também apresentam-se os resultados

usando o sistema de detecgdo de descontinuidades embarcado no FPGA.

LOs valores reportados aqui sdo estimativas pos-sinteses e calculados para cada periférico. Estes valores mu-

darao depois do que Place and Route seja feito para o sistema (FPGA).
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4.2.1 Curva caracteristica do sistema de soldagem.

A curva caracteristica do arco GTAW, que é uma curva tensdo-corrente, foi feita usando a
bancada apresenta na figura [3.6] e seguindo os passos descritos nada segao A faixa de
corrente escolhida para a experiéncia foi de 30 até 200 A. Uma vez o arco foi aberto os valores
de corrente aumentaram progressivamente de 10 A. Para coletar os dados e levantar a curva foi
desenvolvido um programa de adquisi¢ao de dados (tens@o do arco, corrente do arco e tensao do

sensor de infravermelho) no software LabVIEW.

Desta maneira foram obtidas as curvas caracteristicas. A figura apresenta a curva
caracteristica do arco GTAW para a fonte de soldagem usada, a figura apresenta a curva
do sensor de infravermelho para a experiéncia da caracterizacao do arco. Nestas curvas os
pontos representados por estrelas correspondem a um stand-off de 5 mm em quanto os pontos

representados por circulos correspondem a um stand-off de 3 mm.
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Figura 4.16. Curva caracteristica do arco GTAW. A faixa de corrente foi

30-200 A e o stand-off foi 3 e 5 mm.
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A figura mostra que a regiao estéavel inicia aproximadamente a 0s70 A. Segundo este
resultado foi escolhida a regiao entre os 80 e 180 A, para obter o padrao de solda do sistema de

detecgao de mudanga.
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Figura 4.17. Curva de resposta do sensor de infravermelho para a caracte-
rizagao do arco GTAW, com uma faixa de corrente de 30-200 A e stand-off

de 3 ¢ 5 mm.

Na figura observa-se o comportamento esperado para um sistema térmico (sistema de
primeiro ordem), o valor de tens@o do sensor de infravermelho aumenta exponencialmente quanto
a corrente de arco é aumentada. Também pode-se ver que inicialmente a taxa de incremento na
tensao do sensor é maior para o comprimento de stand-off de 5 mm do que para o caso quando

o stand-off é 3 mm, até aproximadamente os 100 A em que a taxa de incremento diminui.

4.2.2 Ajuste do sistema de deteccao de mudancas

Como foi apresentado previamente é preciso fazer um ajuste do sistema de deteccdo de mu-
dancas. Para este ajuste primeiro obtém-se um padrao de solda, um cordao sem descontinuidades

aparentes. A seguinte parte no ajuste do sistema de detecgdo de descontinuidades é fazer alguns
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testes de soldagem com descontinuidades intencionais para ajustar de maneira off-line tanto o

valor de @), v e o limiar h. Os resultados obtidos do ajuste serdo apresentam a seguir.

4.2.2.1 Cordao padrao de solda.

O padrao de solda é um cordao de solda sem descontinuidades aparentes, como o apresentado
na figura [4.18] este cordao foi obtido com uma corrente de 140 A, stand-off de 5 mm e uma
velocidade de deslocamento de 2,5 mm/s. Além da figura apresentar o aspecto do cordao, mostra
as curvas de tensdo do arco, corrente do arco e a tensao do sensor infravermelho, que é o sinal

de interesse.
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Figura 4.18. Cordao de solda padrao sem descontinuidades aparentes que
foi conseguido a 140 A, e com um stand-off de 5 mm. De acima para abaixo
na figura estao a tensao do arco, a corrente do arco, a tensao do sensor

infravermelho e o aspecto que o cordao tem.
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Para ter um padrao melhor definido foram feitos varios cordoes sem a presenca aparente de
descontinuidades, nos que possuiam a mesma vazao de gas (12 L/min) e a mesma velocidade
de deslocamento (2,5 mm/s), mudavam apenas o stand-off e a corrente do arco. Os valores de
corrente foram 100, 140 e 180 A, que estao entre os extremos e a média da regiao estavel do arco.
A tabela apresenta a resposta do sensor infravermelho para a combinacao de parametros
corrente—stand-off em cada cordao de solda. Também ha um teste a mais a corrente de 140 A,

isto é por ser esta a corrente escolhida para fazer os testes de deteccao de descontinuidades.

Tabela 4.8. Resposta do sensor infravermelho no processo de obter o padrao
de solda, os parametros corrente e stand-off sao mudados, em quanto a vazao

de gas e velocidade permanecem constantes.

stand-off
Corrente (A)
3 mm 5 mm
—~25 245
< 2 24
o o
W@ 24 w 2.35
100 5 5 23
F s F o225
0 50 100 0 50 100
Comprimento (mm) Comprimento (mm)
< 25 < 29
§ 24 3 2.85
140 5 5 28
= 23 = 275
0 50 100 0 50 100
Comprimento (mm) Comprimento (mm)
3.1
S 3 S 295
140 i § =
2 28 2
2.85
F 27 =
2.8
0 50 100 0 50 100
Comprimento (mm) Comprimento (mm)
3.3
< 3.1 N
2z < 32
o 8
180 2 3 £ 31
© I
29 3
0 50 100 0 50 100
Comprimento (mm) Comprimento (mm)

Como corresponde, de cada curva de tensao do sensor infravermelho na tabela [4.8] é obtido
o valor da variancia R para usar no algoritmo de deteccdo de mudanga. Os resultados de R

para cada curva sao apresentados na tabela a qual obtém que o valor médio da variancia

R =0.0029.
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Tabela 4.9. Valores da varidncia para cada cordao sem descontinuidades

usados para obter o padrao. O valor médio para estes dados é R = 0.0029

Corrente (A) 100 140 180
Stand-off (mm) 3 5 3 5 3 5 3 5
R 0.0022 | 0.0016 | 0.0029 | 0.0011 | 0.0082 | 0.0006 | 0.0021 | 0.0047

Antes de apresentar os cordbes com descontinuidades e usar o algoritmo de deteccao de
mudancga neles, é necessario saber se o sinal de interesse tem uma distribuicdo normal como
é exigido pelo modelo Para a comprovacao foram levantadas as curvas de probabilidade
normal com os residuos dos dados da tabela obtidos na corrente de interesse (140 A) dentro
do nivel de significaAncia de 95%, na figura apresentam-se estas curvas. Para que os valores
dos residuos obedecam & distribuicao normal, o valor de probabilidade p devera estar acima de

0,005.

Das curvas da figura e os valores de p maiores do que 0,005 pode-se afirmar que os dados

seguem uma distribuicao normal e pode-se utilizar a técnica de detecgao de mudanca apresentado

na segao [2.4]

4.2.2.2 Cordoes de soldagem com descontinuidades.

Os cordoes de soldagem que a continuagao se apresentam contém descontinuidades introdu-
zidas intencionalmente, com o proposito de ajustar os valores de @), v e o limiar h. O tipo de
descontinuidades e os pardmetros de soldagem usados nestes corddes foram os apresentados na
secao Para as descontinuidades por arame usa-se a expressao par distancia/quantidade-de-
arame, para indicar a que distancia relacionadas ao inicio da solda foram a locadas as descon-
tinuidades e que quantidade de arame foi usada, por exemplo, se para 50 mm foram usadas 3

arames o par distancia/quantidade-de-arame é: 50 mm/3.

Antes de continuar é bom ter uma idéia de como muda a resposta dos sinais em um cordao
de solda com descontinuidades respeito do padrao. De esta maneira apresenta-se a figura [£.20]
nesta figura tem-se um cordao com descontinuidades produzidas por furos, além o sinal de tensao

do arco, a corrente do arco e o sinal de tensao do sensor infravermelho.

Na figura [£.20] & possivel ver como a fonte mantém a corrente constante aumentando a tensao
do arco quando apresenta uma variagdo no seu comprimento, para o caso, ocasionada pelo furo
na peca. Na curva de tensao do sensor infravermelho também pode-se ver a perturbagao no sinal
produzida pela descontinuidade, sao estas perturbagoes no sinal que se esperam detectar para

gerar o alarme. Pode-se perceber que ainda sendo o mesmo tipo de descontinuidade a forma
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Figura 4.19. Teste de normalidade dos residuos do sinal do sensor infra-
vermelho. (a) 140 A, stand-off = 3 mm, p = 0,99999 (b) 140 A, stand-
off =5 mm, p=0,99999 (c) 140 A, stand-off =3 mm, p = 0,99998 (d) 140 A,
stand-off = 5 mm, p = 0,99999

da perturbagao é diferente, é por esta razao que se faz o ajuste dos parametros do sistema de

deteccao de mudanca e conseguir detetar a maior quantidade de perturbacdes no sinal.

O ajuste do algoritmo para detectar as mudangas com o sinal do sensor infravermelho consiste
em dar valores iniciais a ), v e o limiar h e com estes fazer testes off-line do algoritmo para
cada conjunto de dados por cordao, o software que se usou para isto foi o MatLab. Segundo o
desempenho do algoritmo por cada conjunto de dados, os valores @, v e h podem mudar ou nao,
até conseguir os valores que déem um senso favoravel na deteccao das descontinuidades. Neste
contexto, o valor usado para a variancia foi Q = 1x107%, este baixo valor foi escolhido porque
se deseja que o erro introduzido pelo modelo da equagao seja menor, ou seja, atribui-se
uma, escolha favoravel do modelo. Para o compensador inicialmente foi escolhida como valor a

média da diferenca entre dados consecutivos, mas finalmente utilizou-se o valor de v = 3x107°.
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Figura 4.20. Cordao de solda com descontinuidades produzidas por furos,
conseguido a 140 A e com um stand-off de 5 mm. De acima para abaixo
na figura estdo a tens@ao do arco, a corrente do arco, a tensdo do sensor

infravermelho e o aspecto que o cordao tem.

O valor do limiar A inicialmente é escolhido grande e é ajustado segundo tenha-se sucesso na

detecgao das descontinuidades, o valor do limiar usado finalmente foi h = 3.

A seguir apresentam-se alguns exemplos do resultado do ajuste na deteccio de cada uma das
descontinuidades propostas (arames, furos e areia), os cordoes foram feitos com os pardmetros
de soldagem consignados na tabela Por cada exemplo se tem uma figura que na parte (a)
tem o sinal do sensor infravermelho junto com seu valor estimado pelo filtro Kalman, na parte
(b) tem o teste de hipoteses (a soma cumulativa e o limiar) e na parte (¢) tem uma fotografia do

cordao.
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Descontinuidades por arame

A figura [£.21] apresenta o resultado de um teste feito com um stand-off de 3 mm e com
descontinuidades alocadas, relacionadas ao inicio da soldagem, aproximadamente nos seguintes

par distancia/quantidade-de-arame: i) 35 mm/1, ii) 45 mm/2, iii) 75 mm/3 e iv) 105 mm/1.

w
o1

w
T

Tensao do sensor (V)
N
6]

N

100 120

o
N
o
N
o
o2}
o
[0}
o

Soma, cumulativa (V)

0 20 40 60 80 100 120

Comprimento (mm)

Figura 4.21. Resultado do ajuste para a deteccao de descontinuidades por
arame. stand-off = 3 mm e descontinuidades no par distancia/quantidade-

de-arame: 35 mm/1, 45 mm/2, 75 mm/3 e 105 mm/1.

Para esta experiéncia detetou-se o 75% das descontinuidades, s6 a descontinuidade ‘i)’ nao é
detetada, a perturbacao que esta descontinuidade gera no sinal do sensor infravermelho resulta

nao significativa para o algoritmo de deteccao.
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A figura apresenta o resultado de um teste feito com um stand-off de 5 mm e com
descontinuidades alocadas, relacionadas ao inicio da soldagem, aproximadamente nos seguintes

par distancia/quantidade-de-arame: i) 45 mm/3, ii) 75 mm/3 e iii) 105 mm/1.
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Figura 4.22. Resultado do ajuste para a deteccao de descontinuidades por
arame. stand-off = 5 mm e descontinuidades no par distancia/quantidade-

de-arame: 45 mm/3, 75 mm/3 e 105 mm/1.

Nesta experiéncia sdo detetadas o 100% das descontinuidades e alguns alarmes torno de-
las, mas também tem-se alarmes falsos. Alguns dos alarmes nesta experiéncia foram gerados
por deslocamento de massa (protuberéncias) da descontinuidade mesma, como percebe-se nas
descontinuidades ‘i)’ e ‘ii)’.

Nas figuras [£.21] e [£:22] pode-se observar que para o stand-off de 3 mm se tem um sinal
do sensor infravermelho mais suave do que com o stand-off de 5 mm, o que permite ter um
resultado da soma cumulativa mais estavel tendo como conseqiiéncia uma menor detecgao de

alarmes falsos.
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Descontinuidades por furos

A figura [£.23] apresenta o resultado de um teste feito com um stand-off de 3 mm e com
descontinuidades, no caso furos, alocadas relacionadas ao inicio da soldagem, aproximadamente

entre: i) 19-28 mm, ii) 52-59 mm e iii) 80-90 mm.
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Figura 4.23. Resultado do ajuste para a deteccao de descontinuidades por
furos. stand-off = 3 mm e descontinuidades em: 19-28 mm, 52-59 mm e

80-90 mm.

Na experiéncia da figura 4.23] o 100% das descontinuidades foram identificadas, gerando

muitos alarmes dentro da regiao da descontinuidade.

A figura [£.24] apresenta o resultado de um teste feito com um stand-off de 5 mm e com
descontinuidades alocadas, relacionadas ao inicio da soldagem, aproximadamente em: i) 21-

27 mm, ii) 50-58 mm e iii) 78-86 mm.
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Figura 4.24. Resultado do ajuste para a deteccao de descontinuidades por
furos. stand-off = 5 mm e descontinuidades em: 21-27 mm, 50-58 mm e

78-86 mm.

O resultado desta experiéncia é igual & anterior com este mesmo tipo de descontinuidade, os

alarmes foram gerados durante a presenca da descontinuidade.

As figuras [1.23)e apresentam para a soma cumulativa uma resposta mais ativa na regiao
das descontinuidades, gerando desta maneira todos os alarmes nas descontinuidades, tanto para
stand-off de 3 e 5 mm. Nos corddes de solda destas experiéncias apresentaram pequenos furos
nao planejados que sdo atribuidos a erros aleatérios da fonte de soldagem no fornecimento do
gas, para os que a soma cumulativa nao atinge valores da mesma magnitude que para os furos

fazendo que nao sejam considerados no ajuste.

Descontinuidades por presenca de areia

A figura [£.25] apresenta o resultado de um teste feito com um stand-off de 3 mm e com
descontinuidades alocadas relacionadas ao inicio da soldagem aproximadamente entre: i) 21-

30 mm, ii) 60-70 mm e iii) 90-105 mm.
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Figura 4.25. Resultado do ajuste para a deteccao de descontinuidades por
presenca de areia. stand-off = 3 mm e descontinuidades em: 21-30 mm,

60-70 mm e 90-105 mm.

Duas das trés descontinuidades sdo detetadas, a ‘ii)’e a ‘iii)’, para a ‘ii)’ durante toda elas
geraram alarmes, enquanto que para ‘iii)’ justo depois que iniciou-se a descontinuidade os alarmes
foram gerados. A descontinuidade ‘i)’ nao ¢ detetada com sucesso devido a quantidade de areia
presente em ela, embora gera um cordao defeituoso e quando este se iniciou com melhor qualidade

(37 mm) um alarme foi gerada.

A figura apresenta o resultado de um teste feito com um stand-off de 5 mm e com
descontinuidades alocadas relacionadas ao inicio da soldagem aproximadamente entre: i) 22-

35 mm, ii) 55-70 mm e iii) 90-105 mm.

Excetuando as descontinuidades detetadas até 20 mm (alarmes falsos), o sistema consegue
detetar as descontinuidades gerando alarmes durante sua duracao. Também este é o pior dos
cordoes, contribuido pela presenca de descontinuidades ndo programadas (pequenos furos no

cordao) geradas pela fonte de soldagem no fornecimento do gas.
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Figura 4.26. Resultado do ajuste para a deteccao de descontinuidades por
presenca de areia. stand-off = 5 mm e descontinuidades em: 22-35 mm,

55-70 mm e 90-105 mm.

Comparando os resultados apresentados nas figuras e pode-se ver que a desconti-
nuidade por areia é a mais contaminante dos trés tipos de descontinuidades apresentadas neste

documento, portanto o que gera os cordoes mais defeituosos.

Ajustado o algoritmo para a deteccdo de mudancas para o senso favoravel para cada tipo
de descontinuidade apresentada, seus parametros (R, @, v e h) sao introduzidos no cédigo vhdl
para serem embarcados no FPGA e fazer os testes de detecgao on-line de descontinuidades no

processo de soldagem, os resultados obtidos estao em seguida.
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4.2.3 Validacao do sistema de deteccao de descontinuidades

A parte final dos resultados encontra-se a validacdo do sistema de detec¢ao de descontinui-
dades no processo de soldagem GTAW. Relembrando que os resultados das descontinuidades
detectadas (quantidade e distancia) foram fornecidos pelo FPGA, e que o computador s6 acom-
panhou o processo. O tipo de descontinuidades se mantém (arame, furos e areia) igual que os

parametros de soldagem presentes na tabela [3.3]

Antes de continuar é relevante esclarecer que, durante a validacdo do sistema de detecgao
de descontinuidades surgiram alguns problemas na deteccao das descontinuidades, consistente
em um incremento na geracao de alarmes falsos e atribuidos a problemas de instrumentacao
na bancada de soldagem, o que impediu realizar a validacdo para todos os casos de interesse da
maneira como foi descrita na se¢ao[3.2] foi possivel realizar apenas um teste para descontinuidades
por arame e com um stand-off de 5 mm. Para os demais tipos de descontinuidades usou-se o
método descrito na secao pela figura ou seja, foram simulados os cordoes de solda. A
sugestoes para solucionar o problema na bancada é presentado na segdo de conclusoes e futuros

trabalhos.

Neste contexto, os dados usados para simular o sensor infravermelho foram os mesmos apre-
sentados previamente no ajuste do sistema de deteccao de mudanca, excepto para o caso da

descontinuidade por arame com um stand-off de 5 mm

Os resultados para validagao estao expostos conforme o tipo de descontinuidade. Para cada
descontinuidade apresentam-se duas figuras, uma para cada distancia (3 e 5 mm). Cada figura
contém na parte (a) o sinal do sensor infravermelho que foi lido pelo computador, na parte (b)
contém a fotografia do cordao e na parte (¢) possui a informagao fornecida pelo FPGA indicando

o local de onde os alarmes por descontinuidade se originaram.

E importante destacar que para as descontinuidades introduzidas pelos arames, nao necessa-
riamente serao detectadas os locais alocados inicialmente. Isto é devido ao material introduzido

ser fundido e pode-se descolocar por agao da possa de soldagem e gerar alguma protuberancia.
Descontinuidades por arames (on-line)

A figura [£:27] apresenta o resultado de um teste de validagao para um stand-off de 3 mm.
As descontinuidades foram alocadas relacionadas ao inicio da soldagem, aproximadamente nos
seguintes par distancia/quantidade-de-arame: i) 35 mm/1, ii) 45 mm/2, iii) 75 mm/3 e

iv) 105mm/1.
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Figura 4.27. Resultado da detecgao on-line de descontinuidades geradas por
arame. stand-off = 3 mm e descontinuidades no par distancia/quantidade-

de-arame: 35 mm/1, 45 mm/2; 75 mm/3 e 105mm//1.

Na figura[£.27| pode-se observar que os alarmes foram gerados perto ou na posigao onde as des-
continuidades foram alocadas, pode-se dizer que todas as descontinuidades foram detetadas pelo
sistema de detecgdo de descontinuidades, mesmo que fossem gerados alarmes aproximadamente

em 52 mm.

A figura apresenta o resultado de um teste de validacao para um stand-off de 5 mm.
As descontinuidades foram alocadas, relacionadas ao inicio da soldagem, aproximadamente nos
seguintes par distancia/quantidade-de-arame: i) 25 mm/1, ii) 45 mm/2, iii) 80 mm/3 e iv)

100 mm/1.
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Figura 4.28. Resultado da detecgao on-line de descontinuidades geradas por
arame. stand-off = 5 mm e descontinuidades no par distancia/quantidade-

de-arame: 25 mm/1, 45 mm/2, 80 mm/3 e 100 mm/1.

Os primeiros alarmes nesta experiéncia ocorrem devido & diferenca entre o valor inicial dado
para o algoritmo de detecg@o e os primeiros dados de tensao do sensor infravermelho, além
de que no inicio o cordao nao é uniforme. Exceptuando a descontinuidade ‘iv)’ para a qual o
alarme foi gerado alguns milimetros depois de onde a descontinuidade foi alocada, as demais

descontinuidades geraram uma alarme certo.

Descontinuidades por furos (on-line)

A figura [£.29] apresenta o resultado do teste de validagao para um stand-off de 3 mm. As
descontinuidades foram alocadas, relacionadas ao inicio da soldagem, aproximadamente entre:

i) 19-28 mm, ii) 52-59 mm e iii) 80-90 mm.
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Figura 4.29. Resultado da deteccao on-line de descontinuidades geradas
por furos. stand-off = 3 mm e descontinuidades entre: 19-28 mm, 52-59 mm

e 80-90 mm.

O 100% das descontinuidades foram identificadas, os alarmes gerados nesta experiéncia

encontram-se em torno cada uma das descontinuidades.

A figura[1.30] apresenta o resultado de um teste de validagao para um stand-off de 5 mm. As
descontinuidades foram alocadas, relacionadas ao inicio da soldagem, aproximadamente entre:

i) 21-27 mm, ii) 50-58 mm e iii) 78-86 mm.

Ao contrario que para o stand-off de 3 mm, para esta experiéncia apresentam-se alarmes

falsos, mas as descontinuidades também geraram seus alarmes.

76



w
[

w
T
|

N

Tensao do sensor (V)
N
)]
T
|

o
N
o

40 60 80 100 120

Alarme

0 | | |
0 20 40 60 80 100 120

Comprimento (mm)

Figura 4.30. Resultado da deteccao on-line de descontinuidades geradas
por furos. stand-off = 5 mm e descontinuidades em: 21-27 mm, 50-58 mm e

78-86 mm.

Descontinuidades por presenca de areia (on-line)

A figura apresenta o resultado de um teste de validagdo para um stand-off de 3 mm.
As descontinuidades aconteceram, relacionadas ao inicio da soldagem, aproximadamente entre:

i) 21-30 mm, ii) 60-70 mm e iii) 90-105 mm.

" e ‘i)’ foram gerados os alarmes enquanto estas ocorriam, mas

Para as descontinuidades ‘i)
para a descontinuidade ‘iii)’ o alarme é gerado logo depois que a descontinuidade por areia
termina, mas tem-se uma variagdo no cordao que gera um alarme, que é o mesmo caso dos

alarmes gerados aproximadamente em 38 mm.
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Figura 4.31. Resultado da detecgao on-line de descontinuidades geradas por
presenca de areia. stand-off = 3 mm e descontinuidades entre: 21-30 mm,

60-70 mm e 90-105 mm.

A figura apresenta o resultado de um teste de validacao para um stand-off de 5 mm.
As descontinuidades aconteceram, relacionadas ao inicio da soldagem, aproximadamente entre:

i) 22-35 mm, ii) 55-70 mm e iii) 90-105 mm.

Considerando os alarmes detetados nesta ultima experiéncia, este corddo tem que ser elimi-
nado, a quantidade de alarmes gerados tanto por as descontinuidades como por os alarmes falsos

é muito alta, a eliminagao do cordao resulta também evidente pelo aspecto do cordao.

4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste trabalho se prop6s um sistema embarcado em hardware usando arquiteturas recon-
figuraveis baseadas em FPGAs (Flied Programmable Gate Array) para a detecgdo on-line de
descontinuidades no processo de Soldagem a Arco-Gés com eletrodo de Tungsténio (GTAW),

mediante o sensoriamento 6ptico da radiacao infravermelha do seu arco voltdico, usando um
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Figura 4.32. Resultado da detecgao on-line de descontinuidades geradas por
presenca de areia. stand-off = 5 mm e descontinuidades entre: 22-35 mm,

55-70 mm e 90-105 mm.

algoritmo de detecgao de mudanga composto por um filtro Kalman e um teste estatistico por

somas cumulativas.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizada a técnica de co-projeto de Hardware /Soft-
ware (Hardware/Software codesign), em que a parte hardware foi projetada para acelerar a
execucao dos periféricos no qual estdo descritos os algoritmos de detec¢ao de mudanga. Ja
na parte software, foi implementado o processador soft MicroBlaze para o gerenciamento dos

periféricos projetados e o sistema geral de detecgao de descontinuidades.

O uso de um processador soft permitiu um ganho no tempo de desenvolvimento do projeto,
possibilitando desta maneira focar-se no desenvolvimento dos algoritmos em hardware —no caso
deste trabalho, o algoritmo de detec¢iao de mudanga (Detector), bem como nos periféricos para
o gerenciamento de tempo (gerTempo), a aquisi¢io dos dados (conversaoAD), e memdria das

descontinuidades (memRAM).

Neste trabalho foi implementada uma arquitetura pipeline de dois estagios para o desenvol-
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vimento do algoritmo de detecgdo de mudanga (Detector). Dita arquitetura permitiu verificar

o uso dos FPGAs na detecgao on-line de descontinuidades na area de soldagem.

O tempo total consumido pelo periférico conversaoDetector é 4,23 us, dos quais 3,17 us
(73,38%), corresponde ao tempo consumido para fazer a conversao analogica/digital de dois va-
lores de entrada e obter a sua média. Adicionalmente, o periférico Detector possui um tempo de
execucao de 0,85 us (19,68%). Note-se que o tempo de execugao na aquisigao e conversao é maior
do que o tempo de execugao no bloco de tratamento dos dados (Detector). Dito comportamento

é tipico dos sistemas de processamento de dados.

Os resultados de sintese demonstraram que a arquitetura proposta requer um grande niimero
de multiplicadores dedicados no dispositivo FPGA. Isto pode ser explicado levando em conta
as operagoes aritmética em 32 bit executadas (soma/subtragdo, multiplicagao e divisao). En-
tretanto, os demais recursos de hardware utilizados (slices, Flip-flops e LUTS) apresentam um

consumo de aproximadamente metade dos recursos totais disponiveis.

Nas experiéncias feitas na bancada de soldagem se observou que para o stand-off de 5 mm foi
apresentada uma quantidade maior de alarmes falsos do que para o stand-off de 3 mm, devido

ao sinal do sensor infravermelho ter apresentado maior instabilidade para o stand-off de 5 mm.

Dentre as descontinuidades estudadas neste trabalho, o teste de descontinuidades de furos
apresentou uma melhor resposta na deteccao. Isto poderia ser atribuido hipoteticamente ao fato
de que as demais descontinuidades utilizam outros materiais (arame e areia, respectivamente).
Por outro lado, as descontinuidades por areia gerou mais alarmes falsos, sendo portanto a pior
resposta de deteccao observada. Contudo, o estudo sobre as diferencas entre as descontinuidades
nao esta no escopo deste trabalho, sendo portanto uma possibilidade de futuras pesquisas neste

tema.

Para as descontinuidades por arame percebeu-se que a localizagao e a quantidade de material
utilizado por descontinuidade tém uma relagdo direta com a perturbacao do sinal infravermelho

utilizado.

Observou-se um deslocamento da localizagao dos alarmes das descontinuidades entre as expe-
riéncias off-line (etapa de ajuste do algoritmo) e on-line (etapa de validac¢ao). Dito deslocamento
é explicado pelo fato de ter sido utilizada a placa USB na parte on-line, cujo conversor digi-
tal /analogico gera o valor pré-estabelecido + 50 mV, o que conseqiientemente gera uma variagao

na soma cumulativa.
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5 CONCLUSOES E FUTUROS TRABALHOS

5.1 CONCLUSOES

— Mostrou-se que o sistema desenvolvido em hardware, utilizando arquiteturas reconfiguraveis
baseadas em FPGAs, conseguiu detectar de maneira on-line descontinuidades produzidas

no processo de soldagem GTAW.

— A técnica de co-projeto Hardware/Software permitiu dar um melhor enfoque ao problema
de detectar descontinuidades no processo de soldagem GTAW gerando um ganho no de-

senvolvimento do trabalho aqui apresentado.

— Mostrou-se que o uso de um processador soft foi uma boa opg¢ao para o gerenciamento de

periféricos projetados para a deteccao de descontinuidades.

— Mostrou-se que com o algoritmo de detecgdo de mudanca se aproveitam as caracteristicas

de paralelismo do FPGA.

— Para uma aplicacao especifica, em que se conheca a faixa os valores de entrada do sensor
) b
pode-se mudar para uma aritmética de ponto fixo, diminuindo de esta maneira o consumo

de recursos do FPGA.

— As melhores respostas para a deteccao de descontinuidades se conseguiram para o stand-off

de 3 mm.

— As descontinuidades melhor detectadas foram as produzidas por a presenca de furos e as

que pior resposta na detecgdo apresentaram foram as produzidas por a presenca de areia.

— Notou-se que as descontinuidades por arame foram detectadas segundo a sua posicao e a

quantidade de arame presente no cordao.

— Ter desenvolvido um sistema para simular os cordoes foi uma boa estrategia de depuragao,
permitiu validar o hardware e o algoritmo de detecgao de mudanca antes de levar para a

bancada de soldagem.
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— O sistema para simular os cordées também permite validar outras tipos de técnicas para a

deteccao on-line de descontinuidades na soldagem.

5.2 FUTUROS TRABALHOS

Para acrescentar o sistema desenvolvido para a detecgao de descontinuidades no processo de
soldagem GTAW e aproveitar as capacidades que neste campo oferecem os FPGAs, uma série

de trabalhos poderao ser realizados no futuro.

Uma vez que para este trabalho foi utilizado somente um sensor para monitorar o processo
de soldagem, e considerando as capacidades de paralelismo do FPGA, pode-se considerar novas
pesquisas com adicao de um ou mais sensores ao sistema, bem como com a utilizacdo de outro

tipo de algoritmo na monitoragao.

Apobs o monitoramento, o passo seguinte que pode ser dado é o controle. A partir da infor-
magcao gerada pelo sistema de deteccao, ou seja, os alarmes, poderiam-se fazer ajustes na fonte

de soldagem com o intuito de diminuir o efeito da descontinuidade na solda.

Conforme exposto anteriormente, a implementagao do algoritmo de detecgdo de mudanga
usou periféricos com aritmética de 32 bit para soma/subtracao, multiplicagao e divisao, po-
dendo ser utilizada para propositos gerais. Em outras palavras, independentemente dos dados
de entrada, o periférico pode ser usado, pois contém a descrigao do algoritmo de detecgao de
mudancga. Porém, em casos onde se queira uma aplicagdo especifica, na qual seja conhecido o
intervalo dos dados de entrada, pode ser realizado um estudo utilizando uma aritmética de ponto

fixo, conseguindo assim uma diminui¢do em relagao ao consumo de recursos do FPGA.

Para corrigir os erros que ocasionaram alarmes falsos nos testes de validacdo, se propoe
reprojetar a bancada em que o hardware para a aquisicao dos dados se encontra, fato que sao
muitas as modificagoes que em ele tem sido feitas com a variedade de projetos que no laboratoério
se tem, em outras palavras padronizar a bancada para aquisicao dos sinais nos diferentes tipos

de processos de soldagem estudados no laboratério.
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