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Resumo

A evolucdo da tecnologia trouxe consigo novos conceitos e novas formas de pensar. Aos
dias de hoje estamos perante a Industria 4.0 que envolve importantes tecnologias de ponta.
Adjacente a Industria 4.0, cresce o conceito de Internet of Things, que tem como principal
ideologia a ligacdo de todas as “coisas” através da Internet, com o intuito de comunicarem
entre si, transferindo informagéo relevante para um funcionamento em parceria com uma

maior autonomia.

O presente projeto, tem como principal objetivo, a criagdo de um dispositivo com a
capacidade de recolher pardmetros de soldadura durante a execugédo dos trabalhos, de tratar
os dados obtidos e de os armazenar. Posteriormente € feita a analise aos resultados obtidos
com o objetivo de criar ilacbes. Neste projeto sdo criadas solugdes para a observacao de
dados. E possivel avaliar estes pardmetros, em tempo real através da aplicagio Blynk e,
também, recorrendo a um Dashnoard criado para analise de dados e avaliacdo de tempos
permitindo a avaliacdo dos parametros de soldadura e a criacdo de um indice de

produtividade.

Apds a execucdo dos testes experimentais e dos registos dos parametros utilizados, foram

feitos ensaios macrograficas aos provetes com o intuito de os comparar.

Através dos testes experimentais executados, € possivel interpretar e avaliar os resultados

obtidos pelo dispositivo e o indice de produtividade criado durante a execucao destes.

Criou-se assim, um prot6tipo capaz de atingir os objetivos deste projeto, sendo que no futuro

podera ser um ponto de partida para novos desenvolvimentos.

Palavras-chave: Industria 4.0, Internet of Things, Sensorizacdo, Soldadura, Tenséo,
Corrente, Velocidade do Fio.






Abstract

The evolution of technology has brought with it new concepts and new ways of thinking.
Today we are facing Industry 4.0 that involves a lot of important technologies. Connected
to Industry 4.0, the concept of Internet of Things it is growing. The main ideology is the
connection of all "things™ through the Internet, in order to communicate with each other,

sharing relevant information for an autonomous operation.

The main objective of this project is the creation of a device with the ability to mesure
welding parameters during the execution of the job activities, to process the data obtained
and to store it. Afterwards, is made an analysis of the results obtained with the main goal of
creating deductions. In this project we created solutions for the observation of data. It is
possible to evaluate these parameters in real time through the Blynk application and also
using a dashboard created for data analysis, allowing the evaluation of the welding
parameters and the creation of a productivity index.

After the realization of the experimental tests and after register the parameters used, the

macrographic tests were performed on the specimens with the aim of comparing them.

Through the realization of experimental tests, it is possible to observe and evaluate the results

obtained by the device and also the productivity index created during their execution.

In the end, it was created a prototype capable to reach the objectives of this project and in a

near future it could be a starting point for new developments in this area.

Keywords:“Industry  4.0”, “ Internet of Things”, “Sensors”, “Welding”
“Voltage”,”Current”, “Wire Velocity”.
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Desenvolvimento de um dispositivo de Medicdo e Analise de Parametros de Soldadura

1. Introducao

Uma maior qualidade nos produtos aliada ao menor gasto para a sua execucao, ¢ fulcral
para o crescimento e desenvolvimento da economia mundial. Com esse objetivo, e para
saber onde o processo pode ser otimizado, é necessario fazer medi¢cfes que permitam tirar

ilacdes sobre os caminhos a seguir e decisfes a serem tomadas.

Com o avanco das novas tecnologias, com o aparecimento da internet e dos sistemas
ligados em rede, cresce um novo conceito de, Internet of Things (loT), que tem como

ideologia a comunicacao entre maquinas/dispositivos.

Este conceito aliado a necessidade da industria de controlar processos, cria novas
oportunidades no campo da tomada de decisdo. Com a comunica¢do entre maquinas de
diversos tipos de variaveis, € possivel criar conclusdes e prever situacdes que possam ser

essenciais a melhoria continua.

Com o agrupar de dados recolhidos ao longo dos anos, sdo criados padrdes de
funcionamento que, interpretados e analisados, permitem descortinar oportunidades para

otimizar o processo.

Com o controlo continuo de equipamentos é possivel também criar indicadores de
desempenho. Estes sdo responsaveis por elucidar para o ponto atual da situacéo,
promovendo a tomada de decisfes controladas e o acompanhamento dos efeitos obtidos

através delas.

O projeto tem como objetivo a construcdo de um equipamento que seja capaz de medir a
corrente a tensdo e a velocidade do fio durante a execucdo da soldadura. A partir dos
dados recolhidos, é possivel controlar a qualidade da soldadura em tempo real, ou com
uma posterior analise através de um dashboard. Neste dashboard é também possivel
mostrar o indice de produtividade do soldador no espaco de tempo em estudo, para que
possam ser identificadas causas de eventuais de tempos ndo produtivos permitindo a

execucdo de acgdes corretivas.
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Em suma, o sistema desenvolvido podera auxiliar no chdo de fabrica no controlo de
qualidade da soldadura. Aquando da execucdo da mesma, este € capaz de fornecer os
valores necessarios para a avaliacdo do processo produtivo, evitando a producéo de pecas
ndo conformes e consequentemente o gasto em retrabalha-las ou mesmo o de producéo
de novas pegas. Este sistema esté preparado também para, a partir dos valores que recolhe,
apresentar um indice de produtividade do soldador, mas é possivel a partir dos dados
recolhidos a criacdo de novos indicadores ajustados a realidade do utilizador. Este ajuste
permite ao utilizador, uma melhor nocdo da realidade permitindo assim uma maior
produtividade, tornando-se mais competitivo no mercado visto que 0s seus gastos em méo

de obra terdo tendéncia a diminuir.

O sistema desenvolvido, insere-se no ambito de instrumentos utilizados para apoio ao

departamento de qualidade e também a area da melhoria continua de uma empresa.
Este documento encontra-se dividido em seis capitulos.
O 1° Capitulo é a Introducdo onde ¢ feita a apresentacdo e objetivos deste projeto.

O 2° Capitulo trata o estado atual da arte, tendo como objetivo a execugdo do
enquadramento tedrico dos assuntos a serem abordados, a partir de documentos

anteriormente publicados por diversos autores.

No 3° Capitulo € exposta a metodologia experimental e todos 0s componentes utilizados

no projeto.
No 4° Capitulo sdo relatados os resultados obtidos e as solu¢des encontradas.
No 5° Capitulo é feita uma analise e discussao de dados obtidos no caso em estudo.

No 6° Capitulo é feita uma reflexdo em relacdo as conclusbes obtidas atraves da

elaboracdo deste projeto.
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2. Estado da Arte

2.1.Evolucdo Historica

2.1.1. Revolucgdes Industriais
As Revolugbes Industriais deram inicio a novas eras e a novos tempos, mudando por
completo a maneira de agir e pensar do ser humano e trouxeram consigo novas maneiras
de encarar o mundo, novas tecnologias e ferramentas que tiveram um impacto gigantesco
na humanidade (Philbeck & Davis, 2019).

Antes de surgir o conceito Industria 4.0 (14.0), o mundo passou por diversas revolugdes
que permitiram o aparecimento de tecnologias e ferramentas, fundamentais para o
desenvolvimento e comodidade do ser humano, nomeadamente a manufatura, a
mecanizacdo dos sistemas e a utilizacdo de producdo automatica através do uso das
tecnologias de informacdo (Tay et al., 2018). As consecutivas revolugdes, para além de
transformarem as tecnologias, também modificaram métodos e técnicas de conhecimento,

assim como esquematizagdes de energia e comunicagdes (Philbeck & Davis, 2019).

Dando inicio, a 12 Revolucéo Industrial ou IndUstria 1.0 surgiu no Reino Unido no Séc
XVIII (Philbeck & Davis, 2019) e ficou marcada pelo desenvolvimento da maquina a
vapor e a introduc¢éo da fabricacdo de equipamentos da indUstria mecénica (Barreto et al.,
2017), auxiliando producgdes baseadas no setor mecanico assim como no setor agricola
(Tay et al., 2018). A invencdo do motor a vapor, permitiu, uma producdo de energia
mecanica capaz de tornar a manufatura das indlstrias cada vez mais célere e

consequentemente mais eficiente (Blok et al., 2012).

Segundo Jorgenson, (1984) a 22 Revolucdo Industrial ocorreu sensivelmente entre 1850
e 1870, dando continuidade ao aparecimento de novas invengdes, como por exemplo o
aparecimento da eletricidade proporcionando dessa forma, uma enorme repercussao nos
tempos que se procederam (Schuh et al., 2014). Houve igualmente, a introducdo da
producdo em massa nas manufaturas, com o grande objetivo de padronizar os produtos
através das linhas de montagem, ajudando desse modo, a producéo das linhas de ferro dos
comboios através da producdo massiva de aco, 0 que acabou por colaborar para uma

maior producdo geral (Tay et al., 2018).
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Posteriormente, no decurso do século XX, ocorreu a 32 Revolugéo Industrial, que teve um
grande impacto no aparecimento da automacdo através de equipamentos eletrénicos e
tecnologias de informacdo e comunicacdo (Barreto et al., 2017), que se instalaram de
imediato na sociedade e no seio empresarial (Tay et al.,, 2018). Conhecida como
Revolugéo Digital, focou-se maioritariamente na modificacéo da tecnologia, havendo um
aumento da vertente computacional e uma diminuic¢do dos valores de manufatura (Yumi
Sato Duarte et al., 2018).

Neste momento, estamos perante o conceito da Industria 4.0, conhecida também como 42
Revolucdo Industrial, que permite a integracdo de diversas tecnologias de ponta em
diversas areas tais como a Ciber Tecnologia, a Automacao, o controlo e a respetiva juncao
das Tecnologias de Informacéo e das Metodologias Digitais, criando assim um sistema
de Redes Inteligentes baseada nos Sistemas Ciberfisicos (CPS) (Barreto et al., 2017).

Na Figura 1 é representado um esquema sequencial com a evolucdo das RevolucGes

Industriais e as suas principais caracteristicas.

Revolugdes Industriais

Industria 1.0 Inddstria2.0 Inddstria3.0 Indistria4.0
Séc XVIII Séc XIX Séc XX Séc XXI

e Maquina a * Eletricidade; * Automagao; ¢ Automagdo;
Vapor; ¢ Produgdo em o Digitalizagdo; o Ciber
¢ Manufatura; Massa; o Sistemas IT. tecnologia;

¢ Mecanizagdo. ¢ Padronizagao * Redes e
dos Produtos; Sistemas

e Combust3o; Inteligentes;

e Petrdleo. ¢ Internet das

Coisas;

¢ Robética

A\ A P A D 4

Figura 1 - Evolucdo das Revolugdes Industriais
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2.2.Industria 4.0

A expressdo Industria 4.0 (14.0), foi pronunciada pela primeira vez numa feira em
Hannover, na Alemanha em 2011 e acabou por apresentar ao mundo um novo conceito e
um conjunto de desenvolvimentos e tecnologias que tornariam os processos e o controlo
industrial cada vez mais automatizado e rigoroso (DLG-Expert report, 2015),

representando assim, o inicio de uma nova era (Tay et al., 2018).

A 42 Revolucdo Industrial é conhecida como uma compilacdo de tecnologias exploradas,
na qual a Internet é usada como estrutura principal para fazer a ligacao entre os diversos
sistemas existentes (Tay et al., 2018), e €, igualmente, constituida pela vertente de
desenvolvimento e integracdo de novas tecnologias de informacdo que fomentam novas
fontes de comunicacdo complexas, inteligentes e cada vez mais rapidas (Barreto et al.,
2017).

O objetivo primordial é potencializar a correlagdo entre os produtos inteligentes e os
diversos procedimentos no decorrer da cadeia de valor, de modo a que seja possivel a
existéncia de processos organizacionais cada vez mais eficientes nos bens e servigos, para
incrementar os beneficios do utilizador final, disponibilizando assim novas formas de

produtos e infraestruturas (Barreto et al., 2017).

Thames & Schaefer (2017), defendem que a 14.0 esté a transformar diversos elementos
no setor industrial, através da interligacdo as tecnologias de comunicacdo e informacéo
tais como a Internet, que permite a formacdo de inteligéncia artificial e a existéncia de

fabricas inteligentes.

A 14.0 é constituida por diversas tecnologias (Figura 2), nomeadamente 0s sistemas em
nuvem, a Internet das Coisas também apelidada de Internet of Things (loT), sistema
maquina a maquina, base de dados, Sistemas Ciber-Fisicos (CPS), inteligéncia artificial,
integracdo de sistemas horizontais e verticais assim como a Realidade Aumentada (RA)
que permite o impulsionamento de inovagGes e novas reinvengdes, havendo assim a
possibilidade de acrescentar valor aos diversificados setores do mercado (Thames &
Schaefer, 2017).
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Figura 2 - Pilares da Industria 4.0

Deste modo, a 14.0 facilita a existéncia de versatilidade tanto na area de desenvolvimento
e manutencdo como na vertente de operacdo dos diversos sistemas automatizados,
auxiliando na escolha de melhores ofertas a nivel de elementos, modulos e infraestruturas
(Jazdi, 2014).

Os processos de desenvolvimento dos produtos consistem em trés fases diferentes,
comecando primeiramente pelo entendimento e percecdo da 14.0, posteriormente pela
fase de desenvolvimento com o objetivo de criar e delinear a estrutura do modelo e,
seguidamente, colocar em pratica todos os conceitos idealizados na etapa anterior

resultando assim no equipamento final (Schumacher et al., 2016).

O método de digitalizacdo e virtualizacao, permite a criacdo de novas oportunidades para
as fabricas, com o objetivo primordial de criar novos valores e fomentar a inovacéo, de
modo a criar um ambiente mais competitivo para garantir que os sistemas de producao
sejam flexiveis, adaptaveis e ageis (Mohamed, 2018). Tay et al., (2018) defendem
igualmente, que a 14.0 esta a transformar por completo a digitalizacdo e a area de
automacdo nas empresas de fabricacdo, permitindo assim, o funcionamento da
digitalizacdo através de sistemas incorporados nas maquinas, elementos da producéo e

dos respetivos produtos e demais equipamentos.

Nos sistemas automatizados, 0s setores logisticos e operacionais, encontram-se
conectados através de Sistemas Ciber-Fisicos, atuadores e sensores que permitem a

atuacdo de uma forma mais &gil e eficiente (Jazdi, 2014).
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E necessario um sistema integrado que permita o controlo dos diversos comandos,
sensores e atuadores para que seja possivel a existéncia de CPS e de maquinas inteligentes
(Jazdi, 2014). As maquinas inteligentes permitem a partilha da informacé&o sobre o fator
da procura, tais como niveis de stock, respetivos problemas e falhas, assim como
mudangas nas encomendas e nos produtos de modo a organizar o processo de producgéo e
a sua entrega, de uma forma mais organizada e metddica (Deloitte, 2015).

A integracdo da inteligéncia artificial, das redes e da IoT, convertem-se no surgimento de
novos modelos de negdcio e cadeias de valores, tornando assim, as industrias inteligentes,
o0 elemento principal para o aparecimento de infraestruturas cada vez mais automatizadas
e inteligentes (Mohamed, 2018). Os diversos sistemas automatizados vao auxiliar o ser
humano nas suas tarefas diarias distintas, de modo que as mesmas se tornem sustentaveis
e acima de tudo facilitadas. (Jazdi, 2014). Dentro dos sistemas automatizados, existe o
Software que € determinado pela rede estipulada que funciona através da separacéo fisica
entre o plano de controlo e a respetiva rede de ligacdo, construindo assim uma conjuncgéo
entre diversos dispositivos que permite um processamento de dados e programas que
monitorizam o funcionamento de um equipamento, como por exemplo um computador
(Thames & Schaefer, 2017).

Com o decorrer do tempo e com a introducdo da nova revolucgdo, as entidades vao passar
a ter um papel bastante importante na sociedade na medida em que, a interacdo entre a
web, o produto e o utilizador final, véo ser cada vez mais importantes e determinantes

para que haja um sucesso da entidade (DLG-Expert report, 2015).

A integracdo dos sistemas tecnoldgicos permitem a existéncia de servigos inovadores
através da Internet, que conseguem alcancar de uma forma mais facilitada, competente e

econdmica a manutencdo e operacao necessarias (Jazdi, 2014).

Com o aparecimento da 14.0, as principais empresas e industrias, estdo a atravessar
diversos desafios tendo um enorme impacto no contexto social, ambiental, econémico e
tecnoldgico (Schumacher et al., 2016) permitindo assim o surgimento de novos métodos
e novas técnicas. Barreto et al., (2017), defendem, igualmente, que estamos perante uma
transformac&o na forma como os acontecimentos e 0s elementos estdo a ser coordenados
e regulados face ao tecido econdémico, social, politico e industrial, sendo direcionado pela
estrutura de homem-méaquina, havendo assim, uma conciliagdo entre estes dois

elementos.
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De modo a que haja orientacdo dentro das industrias, € necessario que as empresas
implementem métodos e técnicas que permitam a organizacdo e direcdo através do
alinhamento de estratégias a nivel operacional e organizacional a serem aplicadas
(Schumacher et al., 2016). Os novos produtos e 0S novos equipamentos vao ser
impulsionados e gerados através da inteligéncia artificial, capazes de se auto
configurarem e se auto monitorizarem (Thames & Schaefer, 2017).

A 14.0 vai permitir atingir resultados astronémicos e vai gerar um aumento de
produtividade, permitindo alcancar resultados nunca antes observados (Thames &
Schaefer, 2017). A transformacao dos processos industriais vai-se manifestar através do
aumento da eficiéncia e eficacia dos respetivos procedimentos (Schumacher et al., 2016),
assim como a jungdo da inteligéncia do ser humano e da maquina que vao gerar

procedimentos avancados na industria e nas empresas (Thames & Schaefer, 2017).

Com a existéncia da 14.0 passa a ser possivel personalizar os diversos produtos e servigos
de acordo com as necessidades dos utilizadores e dos clientes (Jazdi, 2014). Os sistemas
de manufatura devem ser acima de tudo flexiveis, ageis e integrados nas empresas

industriais de modo a que as mesmas se mantenham competitivas (Mohamed, 2018).

A 14.0 tras consigo uma nova forma de pensar e uma nova maneira de refletir e analisar
as novas formas de pensamento que carecem, posteriormente, de uma mudanca
permitindo assim a obten¢do de uma maior consciencializacéo face a um novo paradigma
que permitira entender e alinhar o pensamento de gestdo e o comportamento
organizacional (Barreto et al., 2017), provocando uma transformagdo nos servicos, na

procura e na oferta ao utilizador final.
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2.3. Internet of Things

Ao longo do tempo, a Internet tem estado em constante evolugdo representado um
simbolo de mudanca e transformacao (Whitmore et al., 2015), face a isso ao longo da
revolucgdo da 14.0, surgiu o conceito Internet of Things (10T) que representa uma mudanca

e renovacdo na Internet (Patel & Patel, 2016).

A 10T refere-se a um conjunto de objetos que se interligam entre si através da conexao de
redes sem fio com a finalidade de obtencéo de novos aplicativos e sistemas, de modo a
atingir objetivos que sdo comuns aos diversos setores através de meios de comunicacao
como Radio-Frequency ldentification (RFID), Local Area Network (LAN) e redes de
longa distancia (Patel & Patel, 2016).

De acordo com Thames & Schaefer (2017), a 10T consiste numa integracdo de varias
ferramentas que permitem o desenvolvimento da tecnologia, dando importancia ao setor
da manufatura e da respetiva producdo dos produtos, compreendendo outros setores tais

como, as areas elétrica, mecanica, informatica e de comunicagao.

A 10T sugere que haja uma conexdo entre os dispositivos tecnoldgicos e 0s equipamentos
do cotidiano, pretendendo incorporar as redes com os dispositivos de modo a que cada
aparelho se torne acessivel através da Internet, havendo assim uma interligacao entre os
mesmos (Whitmore et al., 2015).

Alguns elementos que constituem o conceito de I0T sdo por exemplo, 0s sensores, 0S

atuadores, os robots e impressoras 3D (Thames & Schaefer, 2017).

O grande objetivo da 10T recai na ideia de que 0s objetos estejam conectados entre si, em
qualquer momento e em qualquer lugar, apenas utilizando a rede e os demais servicos
(Patel & Patel, 2016), assenta na junc¢do entre redes, proporcionando a amplificacdo da

Internet para um mundo fisico e real (Dlamini et al., 2009).
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A Internet atualmente e futuramente, sera vista como um sistema composto por redes
inteligentes e baseada na comunicagéo entre 0s equipamentos atraves da rede, de modo a
que seja possivel a comunicacdo de uma forma simples, eficaz e acima de tudo autbnoma,
sendo assim necessario pouca intervencao por parte do ser-humano (Dlamini et al., 2009),
de modo que seja igualmente capaz de demonstrar o desenvolvimento e a interconex@o

entre as redes e os dispositivos na Internet (Whitmore et al., 2015) .

A 10T, composta por redes inteligentes, vai possibilitar a extensdo e o desenvolvimento
dos servicos e sistemas que sdo indispensaveis tais como o sector da salde, da educacgéo
e da manufatura, assim como facilitar a criagdo de novos desenvolvimentos para a

existéncia de novos aplicativos e ferramentas (GSMA Association, 2014).

A loT vai ter um grande impacto nao s6 no sector industrial assim como nas pessoas que
estédo envolvidas nos respetivos processos que contribuem para o sucesso da 14.0 e das
respetivas ferramentas associadas, conduzindo assim para um mundo em que 0s sistemas

inteligentes criam um novo protétipo (Thames & Schaefer, 2017).
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2.4. Big Data

Com o passar do tempo, cada vez mais as empresas comecam a detetar o qudo importante
¢ armazenar os dados e fazer a sua respetiva gestdo, de modo a que seja possivel
armazenar e condensar todas as informag6es que advém dessas mesmas fontes de forma

a estabelecer e gerir as suas estratégias e prioridades (Riahi & Riahi, 2018).

O conceito Big Data remete para os dados de grande dimenséo, vastos, que acabam por
estar inicialmente desorganizados e o grande objetivo é organizar, estruturar e tratar esses
dados de maneira a que fornecam informacdes sobre as diversas caracteristicas do
negdécio, como por exemplo a extracdo de padrdes de comportamento, analise das
potenciais tendéncias do mercado e da concorréncia, assim como a observacdo dos
interesses e escolhas dos consumidores e dos clientes face aos produtos e servi¢cos
oferecidos (Zakir et al., 2015). Relaciona-se com a gestdo de um elevado nimero de dados
que produzem informacdo necessaria para as empresas e sobre as empresas que
necessitam de ser albergadas no armazenamento de um equipamento informético dotado
de uma ferramenta de analise especifica (Riahi & Riahi, 2018). Trata-se de dados que
possuem uma maior capacidade que os dados normais, isto €, sdo dados que acabam por
ultrapassar a capacidade normal e para isso necessitam de um armazenamento que se
adapte a estrutura e ao tamanho dos mesmos. Devera ser analisada a multiplicidade dos
dados assim como a sua interligacdo, de modo a extrair as informacdes necessarias (Riahi
& Riahi, 2018).

Chan (2013) defende, igualmente, que o conceito de Big Data esta associado a existéncia

de um grande armazenamento e de algo que necessita de uma enorme capacidade que
consiga suportar o tamanho desses mesmos dados, que posteriormente, podem ser
traduzidos e exportados por diversas plataformas.

Os dados sédo compostos por diversas formas, sendo que existem dados heterogeneos,
dados organizados, dados semiestruturados e aqueles que ndo sdo estruturados, isto é, que
ndo possuem toda a informagdo necessaria (Riahi & Riahi, 2018), assim sendo, o Big
Data acaba por ser constituido por dados estruturados e dados armazenados em data
warehouse, assim como dados transacionais e ndo estruturados, como por exemplo

conteddos audiovisuais, textos e sensores (Grover et al., 2018).

A Figura 3 demostra de forma ilustrativa a composicao do Big Data.

11
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Os Dados podem ser:
- Dados Estruturados;

-Andlisee
Armazenamento de

Dados;
. - Dados
- Obtencéo de Dados el Semiestruturados

Tempo Real;

- Dados Nao
- Previsdo Analitica Estruturados

1) Armazenamento de l
dados;
2) Estruturagdo de agao
Dados; . Verificaga
3)Interpretagdo de ‘ Blg

Informagdo.

Data

Figura 3 - Composicdo de Big Data

Existem diversas caracteristicas de Big Data e diversos tipos de anélise de dados,
iniciando primeiramente pela andlise descritiva, onde devemos questionar o que esta a
acontecer com os dados e a que informacdo podemos relacionar, iniciando por por em
pratica o processo de Data Mining, que consiste na extracdo da informacao e a respetiva
informacdo dos dados através de uma base de dados especifica (Riahi & Riahi, 2018).
Seguidamente, sera posto em pratica o Diagnostico Analitico que consiste na analise das
informacdes de modo a entender a informacdo contida através da analise dos dados,
também conhecido como Data Analytics (Riahi & Riahi, 2018). Posteriormente, procede-
se a Analise Preditiva. Apés a informacdo analisada anteriormente, procede-se a uma
previsdo atraves da utilizacdo de Inteligéncia Artificial (IA) para a constituicdo de
possiveis futuras eventualidades (Riahi & Riahi, 2018). Por fim, segue-se a Analise
Prescritiva que equivale a aplicacdo de métodos para que se possa encontrar a melhor
solucéo face aos dados anteriormente analisados e interpretados (Riahi & Riahi, 2018).

12
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Aos dias de hoje, as redes sociais tém a capacidade de interligar um elevado conjunto de
utilizadores, assim como dispositivos que mudam por completo a forma como as
entidades comunicam e analisam os dados (Grover et al., 2018). Os dados podem ser
obtidos por diversas origens, como por exemplo a inser¢do manual destes pelo utilizador,
redes sociais, paginas de web ou por aquisicdo de dados através de sensores (Grover et
al., 2018). Para que seja possivel angariar, armazenar, tratar, editar e partilhar é necessaria

uma plataforma que contenha a capacidade necesséria (Grover et al., 2018).

Existem diversas ferramentas que tem como principal objetivo organizar grandes volumes
de dados. Uma das mais utilizadas ¢ a plataforma Apache Hadoop que é um software em
Java, que processa dados com um maior volume e que armazena diversos dados distintos,
sendo que possui a capacidade de distribuicdo para diversos clusters, o que permite
armazenar grandes unidades de memoria (Salina & Rao, 2016). A plataforma Hadoop é
um software de cddigo aberto que ¢ liderado pelo Apache, levando assim a denominacgéo
de Hadoop Apache, permite o armazenamento de diversos dados, estruturados e nédo
estruturados, de uma forma veloz e agil (Ajah & Nweke, 2019), permite 0 armazenamento
dos dados de grande dimensdo assim como O respetivo processamento, fornecendo,
igualmente, ferramentas que permitem a exploracdo e andlise dos dados (Zakir et al.,
2015).

Para além desta ferramenta, existem também programas como o MapReduce HDFS, No
SQL, PUG , MongoDB, Cassandra, HIVE e HBASE. Estas ferramentas acabam por se
auxiliarem mutuamente para a extracdo dos dados, analise e validacdo, com o objetivo
de dar valor e significado aos mesmos (Zakir et al., 2015), assim como para 0 Seu

armazenamento (Grover et al., 2018).

As plataformas que suportam o Big Data foram criadas essencialmente com o objetivo de
extrair, observar e verificar os dados de grande volume que séo resultado da informacéo
que advém dos departamentos e das atividades consequentes do negdcio (Ajah & Nweke,
2019).

O Big Data aos dias de hoje, representa uma parcela competitiva a nivel empresarial, cada
vez mais a entidade consegue tornar-se mais competitiva no mercado face a existéncia e
a capacidade de obter ferramentas que sejam capazes de extrair, tratar e analisar os dados

de grande dimensdo, tornando-se progressivamente uma vantagem tendo em conta que

13
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permite uma rapida resposta face as exigéncias do mercado e dos seus respetivos clientes
(Chan, 2013). O objetivo primordial € gerar e acrescentar valor.

Dentro do tecido empresarial, cada vez mais se torna imprescindivel a obtencao de dados
de grande volume que acabam por determinar o passado e potenciar a previsdo do futuro
da organizacdo, tornando assim uma vantagem competitiva face as demais entidades e
concorrentes (Zakir et al., 2015). A analise dos dados tornou-se importante, para as
empresas potenciarem e perceberem o valor e o impacto que poderdo ter no mercado,
assim como as parcelas que poderdo melhorar face a analise de dados que permitem a
leitura de diversos aspetos, tais como o desempenho e a criacdo de novos servicos que
permitem uma oferta mais personalizada para que haja um crescimento e uma maior

eficiéncia e eficacia no seu negocio (Zakir et al., 2015).
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2.5.Processo de Soldadura MIG/MAG

2.5.1. Descricédo do Processo de Soldadura MIG/MAG
A soldadura MIG/MAG ¢é uma tecnologia de soldadura por arco elétrico, que foi
desenvolvida no século XX, mais propriamente no ano de 1920 nos Estados Unidos da
América (Nadzam et al., 2014).

A expressdo Gas Metal Arc Welding ou também conhecida como GMAW é por definicdo
um processo de soldadura através de arco elétrico que permite a unido de dois metais
através do aquecimento de ambas as pecas que se unem pelo continuo deposito de um fio
de metal. Este processo, usa igualmente, um gas responsavel pela protecdo do banho de
soldadura do meio envolvente com o intuito de ndo existirem qualquer tipo de agentes

contaminadores (Nadzam et al., 2014).

Originalmente, a técnica de soldadura GMAW foi concebida e desenvolvida com o intuito
de soldar metais ndo ferrosos, como é o caso do aluminio, por volta do ano de 1940
(Nadzam et al., 2014). Com o avanco da tecnologia este processo foi adaptado também a
soldadura de metais ferrosos devido a capacidade que o processo tem de oferecer uma
velocidade elevada de execucdo comparada as técnicas existentes até a data (Kumar et
al., 2017). Os custos dos gases inertes na altura limitaram a utilizagdo transversal deste
processo, sendo utilizados assim 0s gases semi-inertes. Com estas alteracdes, por volta
dos anos 1950 a 1960, este processo ganhou uma grande adesdo gracas a sua versatilidade

e devido aos resultados apresentados (Kumar et al., 2017).

O presente processo subentende duas vertentes, o Metal Inert Gas (MIG) onde é utilizado
um gas inerte e o Metal Active Gas (MAG) onde € utilizado um géas ndo inerte aquando
da soldadura (Kumar et al., 2017).

Os parametros da soldadura influenciam diretamente a qualidade, a produtividade e o
custo da soldadura. Para executar uma soldura de qualidade todos os parametros tém que
estar em conformidade, sendo estes, a corrente, a tensdo, a velocidade de soldadura, o
angulo da tocha, o comprimento de fio solto no bico da tocha, a distancia do bocal a pega,
a posicao, a direcdo da soldadura e o caudal de gas (Ibrahim et al., 2012).
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Segundo um teste realizado por Ibrahim et al.(2012), foi possivel observar que a
penetragdo da soldadura aumentava com o aumento da corrente mas decrescia com 0

decréscimo da tensao.

A investigacdo do processo GMAW e a relacdo entre as variaveis do processo e a
geometria do corddo, demonstraram que a corrente do arco tem maior efeito na geometria
do cordéo (Ibrahim et al., 2012).

Na Figura 4 é retratada uma soldadura em execucdo, focando a tocha de soldadura

etiquetando 0s seus componentes.

Gun

Gun trigger

Shroud
Gas diffuser

‘/( Contact tip
welding wire X Shielding gas
weld x / Droplets

AASAAAAAAANANYY

Weld pool

Figura 4 — Componentes da tocha de soldadura (What Is Mig Welding /Gas Metal Arc Welding | Sparker
Electric Ltd., 2018)
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Neste tipo de soldadura MIG/ MAG (Figura 5) os principais componentes séo a fonte de
alimentacdo para a soldadura proveniente da maquina de soldar (Welding Machine), o
alimentador automatico de fio (Wire Feed), a tocha de soldadura (Welding Gun), a botija
de gas protetora e os respetivos reguladores (Shielding Gas Cylinder e Regulator and
Flowmeter) e o fio de soldadura. Normalmente, existe também neste tipo de maquina,
um sistema de refrigeragdo com o objetivo primordial de controlar o sobreaquecimento
do aparelho (Kobe Steel LTD, 2015).

_——COMBINATION REGULATOR

SHIELDING GAS
A" AND FLOWMETER

CYLINDER ~

/—WKRE SPOOL
.~

WELDING MACHINE

—— WELDING CABLE ASSEMBLY

® WIRE AND WIRE LINER
® WELDING POWER CABLE
® SHIELDING GAS HOSE

L4 ’STI\HT!STOF’ CONTROL WIRES /

MAIN POWER
SUPPLY CABLE

WELDING /
GUN SAFETY /

CHAIN—/

WELDING POWER CABLE

WELDING START/STOP
CONTROL LEVER

—- WORK CABLE

Figura 5 — Maquina de Soldadura Semi-Automatica Mig/Mag (Shariffuddin, 2015)

2.5.2. Parametros Da Soldadura
Conforme mencionado anteriormente, os parametros de soldadura na soldadura MIG, sdo
os fatores responsaveis pela obtencao de qualidade na mesma. Os parametros utilizados
aquando da execucdo da soldadura influenciam diretamente na qualidade, na
produtividade e consequentemente no custo da mesma (Kumar et al., 2017). Os
parametros que mais influenciam a soldadura sdo a corrente, a tensdo e a velocidade de
alimentacdo do fio de soldadura, sendo estes reguléveis pelo operador na maquina de
soldadura semiautomatica. Estes influenciam a resisténcia da soldadura e a geometria do

banho de soldadura durante o respetivo processo (Kumar et al., 2017).
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O gés de protecgdo e o elétrodo passam ambos pela pistola de soldadura protegendo assim
0 processo de contaminantes no ar, desta forma, o processo podera ser semiautomatico

ou automatico (lbrahim et al., 2012).

A corrente tem como principal funcdo a capacidade de fornecer a temperatura aos
materiais durante a soldadura, fazendo com que estes atinjam o ponto de fusdo (Broberg,
1974). Assim, este pardmetro é responsavel pela penetracdo da soldadura no material base
fazendo com que se torne um parametro fulcral para a qualidade da soldadura. Este
parametro é também o principal responsavel pela definicdo do método de transferéncia
metalica (Broberg, 1974).

A tensdo é responsavel pelo controlo do arco elétrico, sendo que durante a transferéncia
também afeta 0 aumento da corrente e o aquecimento durante a execucao da soldadura
(Broberg, 1974). O aumento da velocidade de alimentacdo do fio conjugada com o
aumento da corrente e da tensdo séo fatores que aumentam a temperatura do processo
(Broberg, 1974). A tensdo também é responsavel pelo tipo de transferéncia dependendo,

este, do tipo de gas que esta a ser utilizado.

Se todos os parametros associados a soldadura permanecerem constantes, 0 aumento da
tenséo fard com que o corddo se torne mais largo e achatado. O alargamento do banho de
fusdo e 0 aumento da capacidade térmica resultara num aumento da zona termicamente
afetada. Este parametro quando se encontra alto podera causar porosidades, pingos de
soldadura e bordos queimados, caso contrario, se se encontrar com parametros demasiado
baixos apresentara corddes estreitos e um aumento da altura do corddo (Ramalho & JR.
Luiz Gimenses, 2002).

Com as premissas iguais, da-se uma diminui¢do da velocidade de soldadura que ira
resultar num corddo mais largo, onde sera possivel observar um aumento do depdsito do
material. No entanto, se as velocidades forem muito altas, sdo executados corddes de

soldadura mais estreitos e com pouca penetragdo (Ramalho & JR. Luiz Gimenses, 2002).

Ao aumentar a velocidade do fio, aumenta consecutivamente, a corrente no fio.
Geralmente estes s@o produzidos em diametros de 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 e 1.6 mm
(Broberg, 1974).
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2.5.3. Tipos de Transferéncia de Metal

short-circuit material transfer

as nozzle y .
& filler wire

& contact tube spray-type material transfer

power source

weld globular material transfer

parent

material shielding gas coverage

Figura 6 - Métodos de transferéncias metalicas (Hertel et al., 2017)

1. Curto-Circuito

O tipo de transferéncia por curto-circuito inicia-se quando o elétrodo estd em contacto
com o material, existindo assim diversos curtos-circuitos. Durante este evento, a corrente
aumenta, aumentando a temperatura do elétrodo fazendo com que este chegue ao estado
de fuséo (Figura 6). Posto isto, existe uma nova diminui¢do da corrente e 0 aumento da
tensdo para a criacdo de um novo arco, de modo a reiniciar assim o respetivo ciclo
(Broberg, 1974).

2. Globular

O método por transferéncia globular é em tudo semelhante ao método de curto-circuito,
mas com valores de tensdo mais altos. Com o0 aumento da tenséo, é criado um arco capaz
de fazer com que a ponta entre em estado de fuséo, caindo por gravidade no banho de
soldadura (Figura 6)(Broberg, 1974).

3. Pulverizacédo (Spray)

O método de transferéncia por pulverizacdo ocorre quando os valores de tensdo de
soldadura sdo mais elevados. Devido a quase inexisténcia de variacdo de tensdo e de
corrente durante 0 processo e aos seus elevados parametros, este gera um aumento de

temperatura e um aumento do arco elétrico, fazendo com que pequenas gotas de elétrodo
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sejam projetadas contra a junta formando assim, um banho de soldadura e a esperada

penetracdo (Figura 6) (Broberg, 1974).
4. Pulsado

O método por transferéncia pulsado é em tudo semelhante a0 método anteriormente
apresentado de pulverizacdo, sendo que existe uma oscilacdo apenas da corrente durante
0 processo. Esta variacdo permite um arrefecimento da peca devido a falta de corrente
fazendo com que o material base ndo seja afetado pela temperatura do processo (Broberg,
1974).
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2.6.Sistema de Aquisicao de Dados

2.6.1. Definicéo
Ao longo do tempo os Sistemas de Aquisicdo de Dados foram-se desenvolvendo, sendo
que atualmente sdo compostos por sistemas que possuem a capacidade de medicdo de

diversas variaveis (Computing Corporation, 2004).

E chamado Aquisicdo de Dados ao processo de transformacgdo de qualquer fenémeno
fisico real, num sinal elétrico proporcional, sendo este transformado posteriormente num
sinal analdgico para assim poder ser armazenado, manipulado e interpretado. (Serrano et
al., 2004). Refere-se, igualmente, a0 processo em gue 0S acontecimentos reais sdo
medidos, transformados em sinais analdgicos, convertidos em sinais digitais e
armazenados de modo a regista-los e consequentemente analisé-los (Potter & Eren,
2011).

Em grande parte dos casos, estes fendbmenos sdo conduzidos a uma gama de valores
continuos como por exemplo, a luz, a temperatura, a pressdo, a forca, o deslocamento,
etc. (Baptista, 2005).

Os Sistemas de Aquisicao de Dados sdo compostos por 4 elementos distintos, tais como
Sensores, Condicionadores de Sinal, Conversores Anal6gicos — Digitais e Computadores.
(DEWESoft, 2020a).

Os dispositivos responsaveis por estas acdes sdo 0s sensores e 0s transdutores, isto &, estes
recebem as quantidades fisicas de grandezas analdgicas e convertem-nas em quantidades
elétricas (Figura 7), tais como tensao, corrente ou impedéancia (Baptista, 2005). O objetivo
primordial recai na transformacéo dos sinais analdgicos para a vertente digital, sendo que
é executado pelo computador que acaba por processar 0s dados e consequentemente
regista-los (Potter & Eren, 2011).

Um sistema de aquisi¢éo de dados tem tambem a funcgéo de garantir ao sistema que existe
uma relagdo aceitavel entre os dados adquiridos e 0 medido, apurando a veracidade dos
dados obtidos (Baptista, 2005).
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Luz
Presséao
Sensores Sinal
Temperatura y
. e/ou Eléctrico
orgca
¢ Transdutores
Deslocamento

Figura 7 - Processo de aquisi¢ao de dados (Baptista, 2005)

2.6.2. Sensores e Transdutores
Os sensores ¢ os transdutores sao os responsaveis por traduzir os fendémenos do “mundo
real” com a sua respetiva grandeza em sinais elétricos para serem devidamente
acondicionados e utilizados (Serrano et al., 2004). Ambos sao considerados equipamentos
de medicdo (Usher & Keating, 1996).

O sensor esta ligado a transformacdo do sinal de diversas formas (McGrath & Scanaill,
2013). Trata-se de um equipamento que recebe varios estimulos e responde com um sinal
elétrico (Fraden, 2010). Para além disso, tem a capacidade de converter uma medicdo
fisica num sinal que podera ser analisado e observado por um instrumento (KY et al.,
2012).

Os Transdutores sdo equipamentos que tem como principal funcdo a conversao de energia
de um equipamento para o outro (Sinclair, 2001). Essa energia podera ser composta de
diversas formas, poderd ter uma natureza elétrica, térmica, mecénica, Otica, magnética,
quimica, entre outros (Usher & Keating, 1996). Todos os Transdutores contém Sensores
(Usher & Keating, 1996).

Em todos eles o sinal elétrico produzido pelos sensores ou transdutores tem uma relacao
previamente delineada. Estes podem ter diversas gamas de campos magnéticos, amplitude

de sinal, sensibilidade, estabilidade, linearidade, entre outros (Serrano et al., 2004).

Existem também sensores intrusivos e ndo intrusivos que, como o proprio nome indica,
interferem ou ndo com o meio em que estdo inseridos como por exemplo, existem
sensores capazes de medir caudais com turbina que séo inseridos na tubagem onde ocorre
0 escoamento, tornando este um sensor intrusivo, mas também é possivel fazer a mesma
medicdo de caudal através de um sensor de ultrassons que ndo necessita de estar a

perturbar o caudal que esta a ser alvo de medicéo (Serrano et al., 2004).
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No entanto, é necessario ressalvar que o sensor acaba por estar ligado ao mundo fisico
sendo que o seu principal objetivo € detetar potenciais mudancas, em sentido inverso, 0s

Transdutores estdo associados a conversao de energia (Usher & Keating, 1996).

2.6.3. Condicionamento de Sinal
O condicionamento de sinal é considerado um dos componentes fundamentais do sistema
de aquisicdo de dados, sendo que o seu objetivo primordial recai na medicao fisica de
objetos (DEWESoft, 2020b).

Quando os sensores ou transdutores sdo estimulados, respondem com sinais elétricos que
necessitam de ser convertidos visto que, para 0 equipamento de aquisicdo conseguir
executar a funcdo para que foi destinado, precisa que o sinal seja convertido de analégico
para digital (Serrano et al., 2004). Apds a conversdao de sinal os equipamentos de
aquisicdo de sinal, como é o caso dos computadores, processam e armazenam. As
principais tarefas de um condicionador de sinal sdo a filtragem, a ampliacdo, a

linearizacdo, o isolamento e a alimentacdo. (Serrano et al., 2004).

O condicionamento de sinal é considerado um sistema de medicdo, que inicia com um
sensor elétrico e depois regista um sinal de transmissdo que corresponde a um
equipamento, sendo que geralmente consiste num circuito eletrénico (Pallas-Areny &
Webster, 2001), € composto pelo isolamento elétrico, pela conversacgéo do sinal eletronico

e pela medicgéo (Pepperl Fuchs, n.d.).
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3. Metodologia Experimental

Pretende-se com esta investigacao criar um sistema para monitoriza¢do de uma maquina
de soldadura MIG/MAG. Este sistema permite monitorizar os parametros com que a
maquina esta a atuar, sendo eles a corrente de soldadura, a tensdo de soldadura e a
velocidade do fio. Com estes parametros, conjugados com as especificacfes dos materiais
a unir, com o tipo fio de soldadura e com a técnica usada, podemos controlar o estado da

soldadura.

Este instrumento tem como objetivo, registar os dados obtidos através dos sensores
usados, numa base de dados SQL, para que possibilite uma posterior analise critica. A
base de dados SQL tem como func¢éo guardar os dados adquiridos, fornecendo-os quando

solicitados, para assim se possivel avaliar a conformidade da soldadura.

Para facilitar a observacao de dados é feita também uma anéalise dos mesmos em tempo
real através de uma aplicacdo no SmartPhone, para que possa existir um controlo no chao
de fabrica. Esta fungdo é importante para monitorizar os valores enquanto séo feitos testes
em provetes, antes de iniciar a soldadura final ou para controlar o processo a meio da sua

execucao.

Para a aquisicdo e tratamento de dados foi escolhida uma placa de desenvolvimento
ESP32. Esta tem como principais vantagens em relacdo as suas concorrentes de mercado,
ter incorporada em simultaneo uma placa de Wi-Fi, uma placa de Bluetooth e conversores
ADC (Analogic to Digital Converter). A utilizagdo da aplicacdo ArduinolDE para a sua
programacéo foi também um fator decisivo para a sua escolha. Esta também foi a melhor

solucdo qualidade/preco encontrada no mercado.

Neste capitulo, sera descrita a metodologia utilizada durante a construcdo deste

instrumento de monitorizag&o e de todas as técnicas utilizadas durante o seu processo.

De seguida v&o ser descritos 0s recursos necessarios para a execugdo do projeto.
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3.1.Placa de Desenvolvimento ESP32

A Placa de Desenvolvimento ESP32, como o proprio nome indica, € uma série de placas
de desenvolvimento de baixo custo e de baixo consumo energético, com um
microcontrolador integrado, Wifi e Bluetooth e foi criada e desenvolvida pela Espressif
Systems. (Espressif, 2019).

Esta placa de desenvolvimento é composta por 36 inputs/outputs diferenciados, para
conseguir responder as necessidades do utilizador. Estas entradas e saidas podem ser, por
exemplo, alimentagdo para sensores que dela necessitem, executando assim, a tarefa de

fonte de alimentacao ou apenas de condutores de informacao.

Assim, esta placa/controlador fica responsavel pela rececdo de informacdo, pelo seu
tratamento e pelo envio da mesma para as plataformas de interface para posteriormente

serem avaliados pelo utilizador final.

Esta placa de desenvolvimento, tem também como caracteristica a capacidade de
conseguir transformar sinais do tipo analdgico, enviados pelos sensores a ela conectados,
em sinais digitais pelo conversor ADC. Esta converséo permite assim que os dados
enviados pelos sensores acima referidos, sejam passiveis de ser interpretados e analisados
através de programacdo. Quanto maior for a capacidade de resolucdo de transformacéo
do ADC, maior é a fiabilidade dos dados obtidos.

Para este estudo foi utilizado um conversor de sinal com uma grande capacidade de

transformacéo e consequente resolucéo.

Assim, para a aquisicdo de dados, foi utilizado o protocolo de comunicacdo 12C que
permite o envio de dados do conversor de sinal ADS1115 para o microcontrolador.

Estes dados aquando do seu recebimento, sdo tratados pelo microcontrolador tornando-

0s mais apelativos para o utilizador final.

A Figura 8, mostra um diagrama de blocos que contém todos 0s componentes presentes

no microcontrolador ESP32.
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Diagrama em Blocos do Chip ESP32

Embedded Flash Bluetooth

- link Bluetooth FH-?
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PMU
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Figura 8 - Diagrama de Blocos ESP32 (Espressif, 2019)

Na Figura 9 é demonstrado a disposicao das ligaces disponiveis no controlador assim

como a nomenclatura de cada uma.

- Tips: - oo
WIFI LoRa 32(V2) Pinout Diagram
- These pins must be in the following states . Pover
when downloading the program:
GPIOS(LOW) Control
GPIO12(LOW) Touch P
Notes: o—KIN GPIO15(HIGH)
GPIO P
* Vext: External power supply (3.3V), ort pin
control the switch of Vext through B Analog Pin
GPIO(LOW-ON HIGH-OFF)
« ADC preampliffier GPIOs are 3.3V A
tolerant only N
B serial SPii2C
@ Physical Pin
On-board
oR Button — Toucht — A1 - GPI0O f i B pin
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EHIEITR - wocts v
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Touchz — wserwe a2 2 - coz —ENE—e
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. Pins with this arrow are used by on-board OLED or LoRa, they must not
be used for other purpose unless you know what you are doing!

Figura 9 - Pinout placa de Desenvolvimento ESP32

(ESP32 LoRa Heltec v2 with Display — Pinout Diagram, 2021)
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3.2.ADS1115

O ADS1115 é um conversor ADC, isto &, um conversor que transforma sinais analégicos
em sinais digitais de alta precisdo com 16 bits de resolugdo (Texas Instruments, 2009).

O ADS1115 consegue uma performance de 860 conversdes por segundo e trabalha com

uma tensdo de alimentacdo que pode variar dos 2V e 0s 5.5V (Texas Instruments, 2009).

Este conversor é responsavel pelo envio de valores para 0 ESP32 para assim poderem ser

analisados, registados e avaliados através de um modo de comunicacéo 12C.

A Figura 10 ilustra a disposicdo das entradas disponiveis no dispositivo. No projeto em
questdo foram utilizadas 2 entradas ADC para fazer a leitura dos sinais analdgicos
provenientes do divisor de tensdo e da pinga amperimétrica. Foram ligadas também as
entradas Serial Data (SDA) e Serial Clock (SCL) responsaveis pelo envio de informacéao
para 0 microcontrolador e por ultimo a alimentacdo e a massa, responsaveis por
fornecerem energia para o funcionamento do mesmo.

A3 —Analog Input 3

A2 —Analog Input 2

Al-Analoginput1
A0 —Analog Input 0

<

b4

" ALRT — Alert/Ready
|9}

Pt ADDR — Address Pin
s

U wn

=2 SDA - 12CSDA

= SCL—-12CSCL

—

GND —Ground In
VDD —-2.0 to 5.5V Supply

Figura 10 — Esquema e Pinout do ADS1115
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3.3.Leitura da Corrente

De forma a medir o sinal da corrente foi usado um sensor de corrente de Efeito de Hall.

Os sensores de efeito de Hall séo utilizados como protetores de circuitos elétricos, analise
de campos magnéticos, distribuicdo de corrente e na maioria dos casos sao utilizados para

fazer a medicdo de corrente de um condutor (Gokmen & Tuncalp, 2010).

Quando a corrente passa por um condutor, que por sua vez esta proximo do sensor de
efeito de Hall, este gera uma tensdo proporcional a corrente que passa no condutor. A
tensdo de saida proporcionada pelo sensor € igual, quer seja a onda Alternating Current
(AC) ou Direct Current (DC) (Gokmen & Tuncalp, 2010).

Existe uma relacdo linear razoavel entre a tensdo a saida do sensor e a corrente que passa
no fio condutor, o que permite que seja feita uma equacgdo correspondente a relacdo entre
as duas (Gokmen & Tuncalp, 2010).

Para serem obtidos os melhores resultados possiveis, é usual que o valor obtido pelo
sensor aplicado no prototipo seja comparado com um medidor de corrente calibrado para

assim poder viabilizar os resultados do mesmo.

O sensor utilizado foi o Hall Effect Current Sensor LO6P800S05 Series (Figura 11).

Figura 11 - Hall Effect Current Sensor LO6P800S05 Series

O sensor utilizado é da marca Tamura e permite medir correntes até 800A fazendo a sua

conversao para tensao de modo que possa ser lida pelo conversor ADS1115.

Este sensor € alimentado com 5V e fornece uma tensdo de 2,5V quando se encontra a

medir OA. Quando a corrente medida chega ao limite de 800A este fornece uma tensao
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de 4V e quando a corrente é de -800A o mesmo fornece uma tensdo de 1V como mostra
a Figura 12.

O valor negativo ou positivo da corrente demonstra a direcdo da mesma.

LO6P800S05 Standard characteristics
(Circuit diagram Fig. 2 Vee = 5V)
—~ 5.0
e 41495
& 4.0
8
2 595
= 3.0
5 /%
220 -
= 1.75
5
"% 1.0 1
= 50
g 0.0
n -1200  -800 -400 0 400 800 1200
Detected current (A)

Figura 12 - Relag&o entre a corrente e a tensdo de saida do sensor de corrente LO6P800S05 (Tamura
Corporation, 2012)

Na Figura 13 é possivel interpretar as dimensdes do sensor e na Figura 14 a disposicao

das ligacdes elétricas e 0 método de montagem.

NOTES
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Figura 13 - Desenho técnico do sensor de corrente LO6P800S05 (Tamura Corporation, 2012)
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Figura 14 - Diagrama de ligagdes elétricas do sensor de corrente LO6P800S05 (Tamura Corporation, 2012)
A tensdo de referéncia V., € metade da tensdo fornecida ao sensor (V). Quando a
corrente presente no fio condutor que atravessa o sensor, € de valor 0A, 0V, = Vyor €

tém valor de 2,5V, como anteriormente descrito na Figura 12 e demonstrado na Equacéo
1.

Vece
Vref = - (D

Quando existe corrente a passar pelo sensor no sentido positivo a tenséo de saida V,,,;
passa a ser V,.r + (tensdo convertida a partir da corrente medida). Quando a
corrente passa no sentido negativo 0 Vour é Vier —

(tensao convertida a partir da corrente medida).

Posto isto a sensibilidade do sensor de corrente ndo varia em relagdo a tensdo fornecida
pela fonte de alimentacdo, mas sim pela variagdo de corrente que passa pelo sensor.

Sendo If a corrente que passa no condutor temos:

Vout =~ x If + 5 (2
out=goo < t— @

A Equacao 2, demonstra que a tensdo de saida do sensor, € igual a linearidade entre o0s
1.5V disponiveis para ler os 800A e a corrente apresentada no condutor mais a tensao de

referéncia.

Se o V,,; € fornecido ao conversor ADS1115 que por sua vez O envia para 0
microcontrolador e o objetivo é calcular a corrente, é necessario que a mesma fique em

evidéncia para que o seu calculo seja possivel.

Segundo a Equacéo 3:
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If = (Vout—%) X% (3)

Esta é a formula utilizada no microcontrolador para calcular a corrente que passa no fio
condutor responsavel pela execucao da soldadura.
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3.4.Leitura da Tensao

O divisor de tensdo tem a funcdo de dividir a tensdo. Este € necessario porque a tenséo de
trabalho da méquina semiautomaética de soldadura ronda os 50V e o conversor de tensdo
ADS1115 utilizado no projeto, ndo esta preparado para ler esta gama de valores.

Assim, a tensdo é dividida através de circuito elétrico para que o conversor de tensao a
possa medir e para que posteriormente, apds ser convertida em sinal digital, este processo

possa ser invertido na programacao no microcontrolador através de uma equacao.

Para calcular o divisor de tensdo foi tido em conta o valor de tensdo de entrada no
intervalo de [0;50V], o valor de tensdo a saida do divisor de tensdo num intervalo de
[0;3.3V] e a resisténcia R; = 100KQ.

Segundo a equacao do divisor de tensdo (4) temos:

Ry

Vo = X Vee (4)

T Ry+R,

Tendo em conta que R; = 100KQ, V, = 3.3V e, = 50V:

100KQ

= — X
V' =100ka + R, >0V

R, = 7KQ

Assim, chega-se a conclusdo que as resisténcias necessarias para fazer o divisor de tenséo
sdo, uma de 100k(Q e outra de 7kQ.

Posto isto, é possivel montar o nosso circuito de divisor de tensdo, onde a tensdo de

entrada no conversor ADS1115 é o V, e a tensdo que queremos calcular sera a V.. entéo:

R,+R
]/CC:%XI/O (5)

A Equacdo 5 ¢é usada no microcontrolador para obter a tensdo com que a méaquina
semiautomatica de soldadura estd a operar no momento. Este valor, V.., é o valor

correspondente a tensdo de entrada no divisor de tensao.
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A Figura 15 representa o esquema de montagem do divisor de tensé&o.

A tensdo de saida

A tensdo de entrada Vsaida é medida do né

Ventrada é aplicada as

R1 central até a parte
partes superior e inferior da resisténcia
inferior das resisténcias R?
em série

entrada +

saida

Figura 15 - Esquema de montagem do divisor de tenséo, adaptado de (McAllister, 2021)
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3.5.Leitura da Velocidade do Fio

A leitura da velocidade do fio é importante neste projeto visto que faz parte dos
parametros principais para que se possa avaliar a soldadura. Esta medicao velocidade é
feita através do célculo da velocidade tangencial que o fio provoca numa roda

propositadamente encostada como mostra a Figura 16.

Figura 16 - Sensor de velocidade em posicdo de trabalho

Com a roda posicionada, é possivel medir a velocidade através da medigédo das rotagdes
por segundo que a mesma apresenta. Esta medigdo é feita através de um sensor de
velocidade FC-33 (Figura 17).

Gracas a fisionomia da roda, composta por cavidades, estas sdo responsaveis pela
interrupcdo do feixe de luz emitido pelo sensor, e, sempre que este mesmo feixe é
interrompido, é enviado para o microcontrolador um sinal que permite a contagem de

vezes que este acontecimento ocorre.
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Figura 17 - Sensor de Velocidade FC-33

Tendo em conta que a roda é composta por 20 cavidades, como ilustra a Figura 18,
sabemos entdo que, quando o microcontrolador recebe 20 sinais, uma volta foi
completada. Tendo esta informacdo e o didmetro da roda € apenas necessario acrescentar

um temporizador ao processo.

Figura 18 - Modela¢éo da Roda

Tendo a informacdo acima descrita, € possivel calcular as rotacdes por segundo dado que

é possivel calcular o tempo necessario para enviar os 20 sinais para 0 microcontrolador.

Sabendo que a circunferéncia da roda em contacto com o fio de soldadura tem um
diametro de 21mm podemaos concluir que a velocidade tangencial que o fio incute na roda
é dada pela Equacdo 6:

v (%) = RPS x 21r (6)

Esta expressdo foi utilizada no microcontrolador para ser possivel calcular a velocidade

que o fio apresenta enquanto a maquina se encontra a soldar.
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O suporte do sensor de velocidade e a roda foram modelados com recurso ao software
Inventor (Figura 19), e, posteriormente produzidos com recurso a impresséo 3D.

Figura 19 — Modela¢do do suporte com sensor de velocidade
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3.6.Visualizacao de dados

3.6.1. Display da Placa de Desenvolvimento
O display integrado na Placa de Desenvolvimento tem como funcao primeiramente um
acompanhamento da ligacdo da mesma a rede Wifi e posteriormente a ligacdo a Base de
Dados MySQL.

Posto isto e com todas as ligagOes efetuadas o Display mostra os dados que os sensores
acima descritos estdo a recolher com uma posterior analise feita pelo microcontrolador.
Na Figura 20, a zona delimitada a vermelho é o Display grafico contido na Placa de

Desenvolvimento acima citado.

Figura 20 - Placa de Desenvolvimento ESP32

3.6.2. Aplicacéo Blynk
O Blynk é uma aplicagdo personalizdvel que permite controlar remotamente um

hardware programéavel bem como reportar dados do hardware ao aplicativo.

Desta forma é possivel criar uma interface com o utilizador de monitorizagéo e controlo

de forma rapida e intuitiva permitindo a ligacao de varias placas de desenvolvimento.

A ligacdo entre a placa de desenvolvimento e este aplicativo pode ser feita a partir de

programacéo ArduinolDE.

Quando os dados séo adquiridos, sdo enviados através da Rede de Wifi para a aplicagdo

Blynk para que possam ser visualizados e passiveis duma posterior analise.

A Figura 21 mostra a aplicacdo preparada para receber e mostrar os valores enviados pelo
microcontrolador para o utilizador, em tempo real, para que este possa fazer uma

avaliacdo dos parametros.
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CORRENTE TENSAO

34:46 22:34553 22:35.01
15m 30m Th 3h 6h 1d e [2

CORRENTE (A) TENSAO (V) VELOCIDADE DO FIO (MM/SEG)

157 23.39 LB

Figura 21 - Aplicacéo Blynk

A aplicacao conta com:

e Um grafico de linhas com o tempo no eixo das abcissas e com a tensao e a corrente
no eixo das ordenadas;

e Um mostrador para o valor da Velocidade do Fio;

e Um mostrador para o valor da Corrente;

e Um mostrador para o valor da Tens&o.

Todos os valores apresentados na aplicacdo retratam 0 momento exato em gue estao a ser

registados.

3.6.3. Base de Dados MySQL
Quando o microcontrolador € iniciado, é feita uma ligacdo a uma base de dados MySQL

que permite a alocacdo de dados para mais tarde serem revistos e avaliados.

Para criar a base de dados foi utilizado o programa XAMPP, desenvolvido por Steffen
Strueber tendo como funcéo neste projeto a simulagdo de um servidor web e criar uma
ligacdo com o phpMyAdmin que gere a base de dados MySQL. O phpMyAdmin permite

criar, inserir, remover, e editar dados.

Na programacdo do ESP32 foi utilizada uma biblioteca adjacente ao programa,

ArduinolDE, que da ordens ao phpMyAdmin através de querys para 0 mesmo executar
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todas estas funcdes acima referidas. Posto isto, quando o ESP32 adquire um valor de
Corrente, Tensdo ou Velocidade do fio, avalia-o conforme as equacbes presentes na
programacao e envia 0s mesmos para a base de dados onde estes sdo guardados até serem

necessarios para avaliagéo.

As equacdes definidas pelo utilizador permitem assim que exista uma economia de espaco
na base de dados, néo registando os valores medidos quando estes séo demasiado baixos

que evidenciam que a maquina nao esta em funcionamento, por exemplo.

Assim que todos os valores estdo disponiveis e executada uma query pelo
microprocessador. Estas querys podem ser de varios tipos e permitem que seja possivel a
interacdo do programa com a base de dados e foram criadas com o intuito de conceber
um acesso facilitado a informacdo nela contida tendo a possibilidade de adicionar,

remover editar ou apenas visualizar a informacgéo.

3.6.4. Dashboard de Indicadores de Produtividade
O Dashboard de indicadores de produtividade tem como objetivo, como o proprio nome
indica, medir a produtividade que o soldador apresenta e de todos os soldadores

associados as maquinas que estdo a ser monitorizadas.

Este Dashboard é importante visto que tem varios indicadores capazes de apresentar

niveis de produtividade ao utilizador.

O utilizador desta Dashboard pode executar algumas técnicas de qualidade, identificando
0 problema e tomando medidas corretivas. Assim que as medidas corretivas forem
tomadas € possivel avaliar de novo os indicadores para perceber se as mesmas foram

relevantes para o aumento de produtividade.

Em suma, esta Dashboard é uma ferramenta de ajuda a gestao de producdo com o intuito
de aumentar a produtividade dos colaboradores da empresa.

No ramo da metalomecéanica o tempo gasto em transporte e no posicionamento de pecas
é deveras relevante. Assim sendo, esta ferramenta é capaz de avaliar as perdas que 0s

exemplos acima referidos podem provocar.
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3.7. Software

O software utilizado no projeto foi o ArduinolDE. Este € um software livre baseado em
C e C++, utilizado para criar e editar codigo.

Sendo este um software de facil utilizacdo, é capaz de aglomerar bibliotecas feitas por
diversos utilizadores. As bibliotecas sdo portadoras de cddigo pronto a executar tarefas

especificas como a ligacdo a Rede Wi-Fi ou a ligacao a base de dados.
As bibliotecas utilizadas no projeto foram:

e Blynk — esta biblioteca é utilizada para fazer a ligacdo a rede Wi-Fi, a ligacao
Blynk do smartphone e ao envio de informacdo para a aplicacao.

e MySQL - esta biblioteca € utilizada para fazer a ligacdo do microcontrolador a
Base de Dados.

e Adafruit._ ADS1015 — E utilizada para fazer a passagem de informacéo através do
protocolo 12C do conversor ADS1115 para a 0 microcontrolador.

e US8x8lib — E responsavel pela ligacdo do Display presente na placa de

desenvolvimento e permite a impressdo de dados.
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4.Caso de Estudo

Este capitulo tem como objetivo a descricdo das implementagdes feitas no terreno e

respetiva explicacdo do caso de estudo que compde o presente documento.

4.1. Programacao ESP32

4.1.1. Medicdo da corrente e tensao
Para a medigdo destes dois pardmetros fundamentais e alcancar o objetivo é necessario

transformar os sinais anal6gicos emitidos pelos sensores em sinais digitais.

A corrente é obtida através de uma pinga amperimétrica como explicado anteriormente,

na secgéo 3.3.

Para a pinca amperimétrica funcionar, necessita de uma alimentagéo de 5V e devolve de

forma linear através de um sensor de Efeito de Hall nele incorporado:

- Uma tensdo de 2.5V quando se encontra a medir 0A,

- Uma tensdo de 4V quando se encontra a medir 800A.

- Uma tensdo de 1V quando se encontra a medir no sentido oposto -800A.

Para melhorar esta exatiddo dos resultados obtidos foi introduzido na placa de teste uma
alimentacdo de 12V com um regulador de tenséo de 5V e dois condensadores para fazer

uma alimentacdo da pingca mais estavel.

Uma vez que, na equacdo de calculo da corrente, a Vref é metade da Vcc (Equacdo 1 da
seccao 3.3 Leitura da Corrente) e Vref entra na equacdo de calculo da corrente (Equacéo
3 do subcapitulo 3.3 — Leitura da Corrente) como uma constante, quanto mais estavel e
aproximada de 5V for a tensdo de alimentacdo, melhor sera a sua exatidao.

Tendo em conta que, como explicado antes, a pingca é capaz de interpretar valores em
ambos 0s sentidos da corrente e a maquina de soldar trabalha apenas no sentido do polo
positivo para o polo negativo, foi invertida a posicao convencionalmente definida como
positiva com 0 objetivo de nunca ultrapassar o limite maximo de 3.3V que a placa de

desenvolvimento admite. Isto €, quando a pinga estd a medir OA, esta envia um sinal de
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2,5V e quando esta a medir -800A envia um sinal de 1V, nesta gama de valores ndo existe

perigo de danificar a mesma.

Apos as contas feitas para aquisicdo do valor de tensdo associada a corrente através da
reta que a caracteriza, utiliza-se 0 médulo do valor obtido como resultado final, visto que

os valores obtidos a partir da equacao sdo negativos.

Para obter o valor da tensdo associado a soldadura sdo necessarias duas pincas ligadas

aos dois polos da corrente elétrica.

Tendo em conta um teto maximo de 50V é assim construido o divisor de tenséo para
poder transformar a tensdo lida numa tensdo admissivel de ser lida pela placa de

desenvolvimento.

Com as duas tensdes, uma associada a corrente e outra a tenséo de trabalho em gamas
passiveis de serem transformadas em sinais digitais, estas sdo passadas por buffers com o
objetivo de proteger o sistema. Caso estes sinais ultrapassem por alguma razdo a gama de
valores requeridos, estes ndo afetardo o circuito de aquisicdo de dados, mas sim o buffer,
sendo este possivel de ser facilmente substituido. Nesta fase foi utilizado um buffer
LM324M.

Para a transformacdo dos sinais de analdgicos para digitais foi utilizado um ADS1115 que
é um conversor ADC. Este tem a capacidade de recolher dados com melhor defini¢do do

que a placa de desenvolvimento ESP32 e envia-los para este através de um protocolo 12C.

Agquando da aquisi¢cdo do sinal, tanto para a corrente como para a tensao, é feita uma
média aritmética pela amostragem de 100 valores consecutivos para aumentar a precisao
do processo e eliminar a dispersdo de valores causada por algum ruido que o processo

possa ter.

Na Figura 22 é possivel ver a programacéo utilizada para a aquisicdo do sinal de corrente

e na Figura 23 o sinal da tensé@o provenientes do conversor de sinal ADS1115.
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intlé t adcO, adecl, adc2, adc3;
for (int i = 0; i < 100; i++)
{
adc0 = ads.readADC SingleEnded(0);

voltageRmp += adcO * 0.125;
adc0 = 0;
//ets delay us(30);
: _ _
voltageRmp /= 100;
Figura 22 - Programacdo para aquisi¢do do sinal de corrente
for (int 1 = 0; 1 < 100; i++)
adc2 = ads.readADC_SingleEnded(2);
voltageVolt += adc2 * 0.125;
adc2 = 0;

}
voltageVolt /= 100;

Figura 23 - Programacéo para aquisi¢édo do sinal de tensdo

Com os valores devidamente tratados sdo realizados os célculos que permitem

transformar os dados obtidos nos dados reais.

Em relacdo a corrente, € introduzido o valor obtido na Equacdo 3 (ver Subcapitulo 3.3-
Leitura da Corrente) que caracteriza o funcionamento da pinca amperimétrica obtendo

assim o valor da corrente. A Figura 24 demonstra a programacao efetuada para o efeito.

amperageCount (voltageBmp - 2500) * 800 / 1500;

amperage = abs (amperageCount);
Figura 24 — Célculo da corrente
No que toca a obtenc¢do do valor da tensdo, o valor obtido € introduzido na equacdo do
divisor de tensdo e assim € obtido o valor de origem, isto é, o valor da tensdo a qual a

maquina esta a atuar. A Figura 25 demonstra a programacao usada para a obtencdo do

valor de tensao.

voltageCount = woltageVolt * ((R1 + R2) / RZ);
voltage = (float)voltageCount / 1000;

Figura 25 - Calculo da tensdo
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4.1.2. Medicao da velocidade do fio
Para a medicdo da velocidade do fio, foi utilizado um sensor de velocidade. Este tem
como funcdo a emissdo de uma diferenca de tensdo sempre que o feixe de luz é
interrompido. Através desta mudanca, e com o envio desta informagdo para o
microprocessador € possivel contabilizar o nimero de cavidades durante a rotagdo da

roda.

Para a execucdo desta leitura foi criado um suporte que permite fisicamente a medicao da
velocidade do fio. Este suporte como sugere a Figura 26, tem como objetivo fixar o sensor

de velocidade e um veio onde é acoplado um rolamento com a roda.

O suporte (composto por uma base, duas cantoneiras e duas paredes laterais) e a roda
foram pecas modeladas em 3D com recurso ao Inventor e posteriormente impressos em
3D. Os desenhos técnicos das pecas modeladas que compdem o sensor de velocidade

encontram-se no Anexo A.

Figura 26 - Montagem do Sensor de Velocidade

Posto isto, e com a montagem é necessario executar a programagao para que o Sensor

recolha os dados necessarios para a medicao da velocidade.

Como primeira etapa foi necessario definir o pino que recebe a informacéo proveniente

do sensor como mostra a figura abaixo. O pino que recebe a tensdo proveniente do sensor
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identificado com a etiqueta de “encoder_pin”, ¢ definido como “INPUT_PULLUP”

funcionando assim como um interruptor.

O estado deste sensor é aberto, e sempre que o feixe laser é desobstruido pelo furo da
roda este ndo permite a passagem da corrente. Sempre que este acontecimento decorre é

executada a fungdo “counter” que faz a contagem de vezes que isto acontece (Figura 27).

ie (encoder pin, INPUT PULLUP);

aiizerrupttencoder_pin], counter, FRALLING);

errupt (1_-1_11-_:;_1__: in

Figura 27 - Defini¢cdo da entrada "encoder_pin" e execucéo da funciio "counter()”
A Figura 28 demostra a fungao “counter” com uma variavel “pulses” designada como um
ndmero inteiro que € incrementada sempre que o microcontrolador recebe a informacao
acima descrita
volid counter()
{

//Update count
pulses++;

Figura 28 - Funcao ""counter()"

Durante esta contagem e de segundo em segundo, num loop que decorre enquanto o
ESP32 estiver lidado, sdo calculadas as rotagfes por segundo (RPS) a que a roda
anteriormente mencionada se encontra a rodar sabendo que sdo necessarios 20 picos de
tensdo descentes para a mesma completar uma rotacdo. Assim, e através da medicdo do
didametro da roda que esta a ser rodada pelo atrito entre esta e o fio de soldadura pode ser

calculada a velocidade em mm/s com a qual o fio esta a ser utilizado (Figura 29).
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if (millis() - timeold >= 1000) {
detachInterrupt (0} ;
RPS = (((float)pulses / 20)/(millis() - timeold))*1000;

VelMs = 21 * 3.1415 * RPS;

Serial.print("millis: "); Serial.println{millis());
Serial.print("timeold: "); Serial.println(timeold):;
Serial.print("pulses: "); Serial.println(pulses);
Serial.print ("RPS: "); Serial.println(RPS);
Serial.print("velMsS: "); Serial.println(VvelMs);
timeold = millis();

pulses = 0;

Figura 29 - Célculo da Velocidade do Fio

4.1.3. Ligacdo do ESP32 ao Wifi e & aplicacdo Blynk
A aplicacdo Blynk tem como funcédo a avaliagéo de dados em qualquer lugar.

O ESP32 é ligado a esta aplicacédo através de uma biblioteca e o envio dos valores é feito

através de programacéo.

A informacdo recolhida pelos sensores € enviada atraves de WiFi/Internet para uma base

de dados disponibilizada pela aplicacdo e apresentada em tempo real.

A Figura 30, demonstra as linhas de codigo baseadas na biblioteca “Blynk” utilizadas para

0 envio de dados para a aplicacédo

f = Envio de Dados para o Blynk--———————————————
Blynk.virtualWrite (V3, Corrente);

Blynk.virtualwrite (Veé, VelFio):;

Blynk.virtualWrite (V7, Tensao);

o

Figura 30 - Envio de dados para a Aplicagao Blynk

Posto isto foi desenhado um Display grafico que contem 2 graficos e 3 mostradores de

resultados como mostra a Figura 31.
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(9 LeituraMS OJ
CORRENTE TENSAO
22:40:28 22:40:36 22:40:43 22:4051 22:40.58
Live 15m 30m 1h 3h 6h 1d  «e [2
CORRENTE (A) TENSAQ (V) VELOCIDADE DO FIO (MM/SEG)
140 21.89 129.81

Figura 31 - Apresentagdo das medicdes através da aplicagédo Blynk

Neste display é possivel avaliar os parametros de atuacdo da maquina de soldar podendo

assim fazer algum tipo de testes se necessario.

4.1.4. Ligagdo do ESP32 a Base de Dados

Para fazer a ligacdo a base de dados é necessario a criacdo de uma tabela de insercdo de
dados.

A tabela da base de dados (Figura 32) é composta por 5 colunas. Estas sao:

e |ID — Numero sequencial

e Corrente — NUmero inteiro, valor adquirido pelo microcontrolador e enviado
para a base de dados referente a corrente

e Tensdo — Numero decimal, valor adquirido pelo microcontrolador e enviado
para a base de dados referente a tensdo

e VelFio — Numero decimal, valor adquirido pelo microcontrolador e enviado para
a base de dados referente a velocidade do fio em mm/s

e Time — Registo do ano, més, dia, hora, minuto e segundo em que os dados foram
registados.
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+ —|_ + w idregisto Corrente Tenséo VelFio Time + 1

(0 g7 Edita 3£ Copiar @ Apagar 9148 72 0 136576 2021-09-1522:54:19
O g7 Edita 3£ Copiar & Apagar 9147 108 19 130504 2021-09-1522:54:17
O g7 Edita 3£ Copiar @ Apagar 9146 107 19  117.374 2021-09-15 22:54:14
O &7 Edita ¢ Copiar @& Apagar 9145 105 19 116.578 2021-09-15 22:54:12
(0 g7 Edita Jc Copiar @ Apagar 9144 109 19 130.106 2021-09-15 22:54:09
O g7 Edita 3¢ Copiar & Apagar 9143 107 19 1313 2021-09-15 22:54.06
O g7 Edita 3¢ Copiar @ Apagar 9142 109 19  117.02 2021-09-15 22:54:04
O g7 Edita 3¢ Copiar @ Apagar 9141 105 20 118.259 2021-09-15 22:54:01
(0 g7 Edita 3¢ Copiar & Apagar 9140 107 19 117.861 2021-09-15 22:53:58
O g Edita 3¢ Copiar & Apagar 9139 106 19 116.224 2021-09-15 22:53:56
O g Edita ¢ Copiar @ Apagar 9138 109 19  113.04 2021-09-15 22:53:53

Figura 32 - Tabela da Base de Dados

A ligacdo a base de dados € feita ao iniciar o microcontrolador, através de uma biblioteca
utilizada na programacéo. Esta € capaz de fazer a ligacdo a uma base de dados presente

na rede.

Para executar a impressdo de dados € necessario criar uma query responsavel para essa

mesma atividade como mostra a Figura 33.

MySQL Connection conn((Client *)sclient);
char INSERT SQL[] = "INSERT INTC “teste’.'magquinal’ (‘amperage', ‘voltage', "VelMs') VALUES (%i, %f, %f)";
char query[l128];

Figura 33 - Query de inser¢édo de dados pelo microprocessador na base de dados

Esta query fica assim preparada para ser utilizada e executar a funcdo para a qual foi
desenhada, neste caso de insercdo de dados, assim que os dados estiverem devidamente

tratados para serem armazenados.

//Impressdao Base de Dados SQL
sprintf (gquery, INSERT SQL, amperage, voltage, VelMS);

Serial.println("Recording data."):
Serial.println(query):

MySQL_Cursor *cur_mem = new MySQL Cursor (&conn);
cur_mem->execute (query) ;
delete cur_mem;

Figura 34 - Execucéo da query
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A Figura 34 mostra a programacdo utilizada para fazer a impresséo de dados na tabela.
Aqui é dada a ordem de impressao das varidveis adquiridas pelos sensores utilizados

(corrente (A), tensdo (V) e velocidade do fio (mm/s)).

4.1.5. Ligacédo do ESP32 ao display incorporado
O Display grafico permite uma visdo atenta e em tempo real dos dados que estdo a ser
obtidos pelos sensores. Este estd integrado na placa de desenvolvimento utilizada no

projeto.

Para além da capacidade que este tem de apresentar os resultados que estdo a ser medidos,
tem também a capacidade de fazer de sistema de debug, isto é, é capaz de dar a informacao
necessaria para avaliar se todos 0s componentes estdo no a ter o desempenho desejado
(Figura 35).

Figura 35 - Display grafico em funcionamento

O Display tem como fun¢&o priméaria mostrar ao utilizador os dados que séo recolhidos

pelos sensores, a corrente, a tensdo e a velocidade do fio.

Se ndo existir conectividade a base de dados ou a internet, é exibido no display um aviso

em como os dados ndo estdo a ser registados na base de dados.
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4.2. Organizagdo da Base de Dados

A base de dados foi criada no aplicativo phpMyAdmin que é um aplicativo web livre a
partir do qual é possivel fazer todos os tipos de interacdes com a tabela de dados.

Foi assim criada uma tabela com as colunas necessarias para corresponder a necessidade
do projeto. A tabela é composta por uma coluna com o ID, Corrente, Tensao, Velocidade
do Fio e o Tempo. Estes valores sdo registados e mantidos na base de dados para posterior
avaliacdo. A corrente a tenséo e a velocidade do fio sdo os unicos valores recebidos
através do microprocessador, os restantes sdo valores criados pela propria base de dados

no exato momento em que acontece esta recebimento de dados (Figura 36).

+ —|_ ’ w idregisto Corrente Tenséo VelFio Time + 1

(J 47 Edita Jc Copiar @ Apagar 9148 72 0 136.576 2021-09-1522:54:19
(O &~ Edita Jc Copiar @ Apagar 9147 108 19 130504 2021-09-1522:54:17
O g7 Edita 3¢ Copiar @ Apagar 9146 107 19 17374 2021-09-1522:54:14
(0 47 Edita 3£ Copiar @ Apagar 9145 105 19 116.578 2021-09-1522:54:12
(0 47 Edita Jc Copiar @ Apagar 9144 109 19 130106 2021-09-1522:54:09
(O 7 Edita 3¢ Copiar & Apagar 9143 107 19 131.3  2021-08-15 22:54:06
(0 4 Edita 3¢ Copiar @ Apagar 9142 109 19  117.02 2021-09-1522:54.04
(O &7 Edita 3¢ Copiar @ Apagar 9141 105 20 118.259 2021-09-1522:54:01
(0 g7 Edita 3¢ Copiar @ Apagar 9140 107 19 17861 2021-09-1522:53:58
(0 4~ Edita 3¢ Copiar @@ Apagar 9139 106 19 116224 2021-09-1522:53:56
(O g7 Edita Jc Copiar @ Apagar 9138 109 19  113.04 2021-09-1522:53:53

Figura 36 - Disposi¢do/Organizacdo da Base de Dados
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4.3.Fluxograma de Programacao

As Figura 37 e Figura 38 apresentam um fluxograma que trata a ideia chave da

programacéo usada no microcontrolador para obtengéo dos dados.

Numa primeira fase, a fase de Setup, (Figura 37) séo consideradas todas as condi¢Oes

iniciais e executados todos 0s arranques necessarios para as funcfes necessarias.

Assim que o programa inicia é ativado o display embutido da placa de desenvolvimento

do ESP32 para ser possivel a impressdo de informacdes durante a iniciacdo do programa.

O passo seguinte € a ligacdo a rede Wifi e a aplicacdo Blynk. Posto isto é necessario
perceber se a conexdo foi executada com sucesso. Se a resposta do programa a esta
questdo for negativa, sdo realizados dez testes. Ao final do décimo teste, se a conexao nao
for executada e ndo existindo conexdo a Internet, é a partida negada também a ligacédo a
base de dados. A partir deste ponto todos os dados obtidos pelo protétipo ndo serdo
armazenados na base de dados, mas, serdo exibidos no display da placa de

desenvolvimento

Se a ligacdo a Internet for executada com sucesso € possivel entdo fazer também a ligacdo
a base de dados. Assim, sdo feitas de novo dez tentativas para ligacdo do ESP32 a base
de dados. Se o resultado desta ligacdo for negativo, os dados sdo exibidos na aplicacédo
Blynk e no Display da Placa de desenvolvimento, mas ndo sdo armazenados na Base de
Dados.

Se tanto a ligacdo a rede Wi-fi/Internet como a Base de Dados forem positivas o
microprocessador estara pronto para receber os dados e exibi-los no display da placa de
desenvolvimento, na aplicacdo Blynk e armazena-los na Base de Dados.

A fase seguinte, a fase de Loop (Figura 38), é a que se repete infinitamente até ao

microcontrolador ser desligado.

Ap0s a rececdo dos sinais referentes & medicao da corrente e de tensdo é feita uma média

de 100 valores para diminuir a disparidade de resulta
dos obtidos, obtendo assim valores mais precisos.

Posto isto estes valores sdo tratados através das equagdes anteriormente descritas nas

seccoes 3.33.4.
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Apos a obtencdo destes valores é verificada a conexdo a rede Wi-fi/Internet e a base de
dados e posteriormente impressos no display gréafico da placa de desenvolvimento, na

aplicacdo Blynk e armazenados na Base de Dados.

Enquanto decorrer este processo o sensor de velocidade esté a atuar enviando sinais para
0 microcontrolador permitindo assim a medicdo da velocidade do fio de soldadura.
Enviando também posteriormente os resultados para as mesmas plataformas no mesmo

método.

Sendo esta etapa ciclica, sempre que existe o terminar de um ciclo, esta volta ao inicio

executando todas as tarefas anteriormente descritas agora com novos sinais.
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Setup ()

Iniciar

Programa

A

Iniciar
Display
ESP32

Ligacdo ao | _
Wifi/Internet |~

Ligacédo a
Aplicacao
Blynk

Numero
de tentativas
=107

Conecgao
com sucesso?

Sim

¢ Conecg¢do nao
Coneccéo a efetuada ao
Base de Wifi nem a

Dados base de Dados

Numero
de tentativas
=107

Conecgao
com sucesso?

Sim

Sim

Conecgac nao
efetuada a

base de Dados

Definicao
pino para o

encoder

Figura 37 - Fluxograma de programacao (Setup)
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Loop ()

A

\i

Recessao
dos Sinais
(Corrente e Contagem de
Tensdo) vezes que o
feixe de luz
L] do sensor de .
Transformagao velocidade é In|C|q do
dos sinais interrompido Temporizador
prrovenientes 1
Nao
do protocolo
de
comunicacao
12C para Contagem
valores >207?
Inteiros N
%
Média de 100
medidos
* Sim
N S
Transformacgéo
dos valores
através das
equagdes y -
Registo de
l uma volta Reinicia o
- concludae |———— | Temporizador
Obtencéo do valor do e o contador
dos Valores temporizador
de Corrente e
Tensdo
\
—_—
Calcula a
Velocidade
do Fio

Mostra os valores
no Display da
Placa de
Desenvolvimento

Y

Wifi/Internet?

Sim
Mostra os valores
no Display da
Placa de
Desenvolvimento e o

Envia para a
aplicagdo Blynk

Sim

v

Maostra os valores no Display
da Placa de Desenvolvimento
e Envia para a aplicagéao
Blynk e guarda-os na Base
de Dados

Figura 38 - Fluxograma de Programacao (Loop)
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4.4.Ligacao do DashBoard a base de dados

O Dashboard tem a capacidade de fazer a ligacdo entre os dados obtidos e o utilizador.
Este tem a fungdo de apresentar os dados da maneira mais intuitiva, é responsavel também
por relacionar dados para poder obter indicadores de desempenho para assim poder ser

feita uma interpretacdo pelo utilizador e levar a tomada de decisdes.

Na construcdo do Dashboard foi utilizado o programa Microsoft Visual Studio com

programacédo em C#.

Para fazer a ligacéo deste a base de dados foram utilizadas bibliotecas disponibilizadas
pelo programa. Especificamente para esta funcdo foi utilizada a biblioteca
“MySql.Data.MySqlClient”. Posto isto, sempre que o programa ¢ iniciado ¢ também feita

a ligacdo do mesmo a base de dados.

Para obter os valores da base de dados sdo utilizadas querys que permitem que seja feita
uma obtencdo dos valores da base de dados. Com a utilizacao desta ferramenta é possivel
executar um filtro, obtendo apenas os dados que sdo necessarios naquele momento. Isto
cessa problemas de demora na resposta do programa, sendo que desta maneira os dados

adquiridos sdo apenas 0s necessarios e ndo toda a base de dados.

O Dashboard construido, € composta por um filtro da linha temporal que permite
restringir o foco da avaliagdo com definicdo até ao segundo. Através desta filtragem é
contruida uma tabela com os dados presentes na base de dados neste intervalo de tempo
e 3 gréficos, Corrente/Tempo, Tensdo/Tempo e Velocidade do Fio/Tempo.

Ap6s serem contruidos estes elementos é possivel também obter o valor do indice de

Produtividade desse espago de tempo.

A Figura 39 demonstra a aparéncia do Dashboard com todos o0s componentes

anteriormente descritos.
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Gréficos de Controlo
Filtros.

Corrente s de Inicio Data de Fim
200 —— Corrente(A) [15 de setembra de 2021 [J~|  [15de setembro de 2021 [~ |
i
100 Il I ! -

50 . L Indice de Produtividade: 39%
0
1026:33 10:35:18 104439 10:53:29
10:28:15 1040:38 104854
Tensé

B —— Tenséo (V)

2041 |
15 | il

M

104+ T T
5 | | amperage  voltage Vellis Time
0 | | | B : B 183,549 1500972021 ...
102833 03s1s 104439 05320 172 23 279,949 15/09/2021

102815 104038 104854 173 10 260,11 15/09/2021
184 23 87,7827 16/09/2021 ...
Velocidade do Fio 173 23 254,835 15/09/2021

300 —— Velocidade (mm/seg) 170 23 238,908 15/09/2021 _
250 =i 71 23 238,329 16/09/2021
200 174 23 218,916 1500972021 .
188 ‘ 174 24 237,852 15/09/2021 ...

0 | 178 23 239,704 15/09/2021
0 [l 173 23 238,727 15/09/2021
10:26:33 10:35:18 10:44:39 105329 178 24 242,164 15/09/2021 ...

102815 104038 104854 174 23 243778 15/09/2021

Figura 39 - DashBoard

4.4.1. Indice de produtividade
Os valores registados na base de dados sdo apenas os de trabalho efetivo, isto €, quando
o0 soldador nédo se encontra a soldar néo é feito qualquer tipo de registo com o intuito de
ndo ocupar espaco na base de dados com informacdo desnecessaria.

Assim, tendo em conta que é registado um valor a aproximadamente cada 1s, quando o

tempo entre dois valores o ultrapassa é contabilizado o tempo néo produtivo.

Tendo assim definido qual a diferenca entre o tempo produtivo e ndo produtivo é apenas
necessario executar a relacao entre o tempo total de trabalho efetivo e o tempo total entre

0s dois momentos em que esta a realizar a avaliacéo.

Este indice proposto é calculado através da Equacéo 7:

Tempo Efetivo de Soldadura (Filtrado)
Tempo Total (Filtrado)

indice de Produtividade =

(7)

Através desta equacdo foi criado assim o indice de produtividade, ilustrado na Figura 40
que permite ao utilizador saber qual a percentagem de tempo de trabalho efetivo no

espaco de tempo previamente determinado.
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Filtros
Data de Inicio Data de Fim
[18de maioc de2021 [Jv| [18de maio de2021 [~
[v]230400 [2] [v]230500 [&]

Indice de Produtividade: 73%

Atualizar

amperage voltage
3 24

Figura 40 - Indice de Produtividade na DashBoard
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4.5.Desenho da Placa de Circuito Impresso

Com base no protétipo executado numa breadboard ilustrada na Figura 41 foi entdo
criado um projeto para o desenvolvimento de uma placa de circuito impresso.

Figura 41 - BreadBoard preparada para ensaios

Este projeto contém todos os elementos utilizados na execucdo do projeto. E assim
possivel avaliar pela Figura 40 os componentes nela presentes.

Esta conta com a placa de Desenvolvimento ESP32, um conversor ADC (ADS1115), um
buffer (LM324), um divisor de tensdo composto com 3 resisténcias (uma de 100k<2, uma
2kQ e uma de 5kQ) e pecas de ligacOes ao exterior da placa, as ligagdes necessarias para
fazer a ligagdo da pinga amperimétrica e para rececdo de informacdo, as ligaches
necessarias para alimentacdo e rececdo de dados do sensor de velocidade e todas as
ligaghes necessarias para comunicagdo entre todos 0s componentes.

Na Figura 42 é possivel observar os componentes que constituem a placa de circuito
impresso assim como a ligacéo entre eles.
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|
o e ot o 5 |-I Lol |

HELTEC LoRa 32

Figura 42 — Esquema elétrico da placa de circuito impresso

A Figura 43 permite ter uma nog¢do geométrica da placa de circuito impresso e todas as
ligagBes necessarias para o seu funcionamento. E também possivel observar a localizagio
de todos os componentes. E de realcar que as linhas a vermelho estfo presentes na frente
da placa de circuito impresso e as linhas a azul no verso. As circunferéncias presentes na

mesma simbolizam furos para posterior encaixe e soldadura dos componentes.

Figura 43 - Projeto para execucdo da placa de circuito impresso

A Figura 44 e a Figura 45 permitem ter uma melhor percecédo do resultado final do projeto

da placa de circuito impresso.
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AAAARAY
|

111141

Figura 44 — Visualizacdo 3D da Placa de Circuito Impresso (Frente)

Figura 45 — Visualizacdo 3D da Placa de Circuito Impresso (Verso)

62



Desenvolvimento de um dispositivo de Medicdo e Analise de Parametros de Soldadura

4.6.Ensaios

Na fase de testagem do protétipo foram executadas seis soldaduras. Estes testes consistem
na execucao de trés soldaduras topo a topo e trés soldaduras de canto. Para execugéo dos
ensaios foi utilizado como material base ago estrutural S275JR e um fio de soldadura para
acos carbono AWS A5.18/A5.18M : ER70S-6 com diametro de 1,2 mm

Estes ensaios tém como objetivo primordial perceber a penetracdo oferecida pela
diferenciacdo de parametros e quais os resultados obtidos em diferentes tipos de Provetes,
mantendo os parametros constantes. Nos ensaios executados foram mantidos constantes
os parametros para diferentes tipos de ensaio sendo que os parametros foram alterados

trés vezes.

Apbs a execucdo dos ensaios, foram realizados ensaios macrograficos com o objetivo de

verificar a olho nu a macroestrutura da soldadura em anélise
As soldaduras foram executadas manualmente, por um soldador certificado.

Abaixo, na seccdo 4.6.2 é possivel observar os resultados obtidos.

4.6.1. Preparacéo dos Provetes para ensaio
Para a execucdo dos testes foram preparados trés provetes. Os que foram preparados para
execucdo da soldadura de canto tém a nomenclatura de A/B/C e os que foram preparados

para soldadura de topo a topo receberam a nomenclatura de 1/2/3.

Os provetes anteriormente descritos estdo ilustrados na Figura 46.
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Figura 46 - Preparacgdo de Provetes para os ensaios

4.6.2. Execucdo dos ensaios
Para a execucdo dos ensaios foram tidas em conta as seguintes premissas. Os provetes 1
e A foram soldados com os mesmos parametros tendo em conta que a Unica diferenca
entre eles € o tipo de provete e consequentemente o tipo de soldadura. Esta metodologia

foi sequida para os provetes 2 e B, e 3 e C agrupadamente.

Aguando da execucdo dos ensaios, o prototipo fez uma aquisi¢do de dados relativamente
aos parametros utilizados, quando a maquina de soldadura estava a atuar. Posto isto, para
cada ensaio foram construidos os graficos presentes no DashBoard e registados os valores

apresentados pela aplicacdo Blynk.

Nos Provetes 1 (Figura 47 e Figura 48) e A (Figura 49 e Figura 50), foram utilizados
parametros de soldadura equivalentes. A corrente encontrava-se no intervalo
[L60A:170A] e a tensdo no intervalo [23V:24V]

Ensaio no Provete 1:
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Gréficos de Controlo

Filtros.
Corrente Data de Inicia Data de Fim
200 — Corente (4) [15 de setembro de 2021 [~ | de setembro de 2021 [~ |
150 —_— 1 - - []22:2633 [ 222817
100
50 Indice de Produtividade: %
0
10:26:33  10:27:34  10:27:48  10:28:02 10:28:15
Tensdo
25 — Tensdo (V)
a0l [\ [
MR
10 \/
amperage  voltage VelMs Time
5
171 23 238,329 15/09/2021 ...
0 174 23 218,916 15/09/2021 ...
10:26:33  10:27:34  10:27:48  10:28:02  10:28:15 174 o 237852 15/08/2021
178 23 239,704 15/09/2021 ...
Velocidade doFio 173 23 238,727 15/09/2021 ...
300 — (mm/seg) 178 24 242,164 15/09/2021 ..
250 I 174 2 243,778 15/09/2021 ...
200 17 166 23 243,594 15/09/2021 ...
150 U 169 23 236,145 15/09/2021 ..
100 169 23 234,35 15/09/2021 ...
50 166 24 257,322 15/09/2021 ...
0 173 23 222,269 15/08/2021 ..
10:26:33  10:27:34  10:27:48 10:28:02 10:28:15 170 23 263.097 15/09/2021

Figura 47 - DashBoard com parametros do ensaio do Provete 1

Leitura MS

# CORRENTE /| TENSEO

184 5
e e e R
161 22
138 13
115 16
92 13
69 10
46 6
23 3
o 4]
22:27:35 22742 222750 222757 222805

Live 15m 30m 1h 3h 6h d e [2

CORRENTE (A) TENSAQ (V) 'VELOCIDADE DO FIO (MM/SEG)

173 233 222.27

Figura 48 - Aplicacéo Blynk com valores durante os ensaios do Provete 1

Ensaio no Provete A:
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Graficos de Controla
Comente
00 —— Comente ()
10:34:47 10:35:00 10:35:13 10:35:26
Tensdo
25 S— p— —— Tensdo (V)
20
15
10
10:34:47 10:35:00 10:35:13 10:35:26
Velocidede do Fio
150
100
0
10:34:47 10:35:00 10:35:13 10:35:26

Figura 50 - Aplicacéo Blynk com valores durante os ensaios do Provete A

Figura 49 - DashBoard com parametros do ensaio do Provete A

(9 LeituraMS

#\ CORRENTE | TENSAO

Filtros
Data de Inicia Data de Fim
[15 de setembro de 2021 [Jv|  [15de setembro de2021 [J= |
Indice de Produtividade: %
Atualizar
amperage  woliage VeMs
156 24 209,044
158 24 193,117
160 24 216,692
183 24 181,968
155 23 (203,714
162 24 196,701
158 24 205,539
157 23 185,108
158 23 216,844
158 23 218,75
163 23 21565
162 24 223,274
168 23 (235638

e
\,53_/’\/\______/:}-

135
113
90

68

223447 223454

Live 15m 30m

CORRENTE (A) TENSAO (V)

163 23.42

223502 223509

Th  3h 6h d

VELOCIDADE DO FIO (MM/SEG)

215.65

3

0
2233517
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Nos Provetes 2 (Figura 51 e Figura 52) e B (Figura 53 e Figura 54), foram utilizados
parametros de soldadura equivalentes. A corrente encontrava-se no intervalo
[130A:145A] e a tensdo no intervalo [21V:22V]

Ensaio no Provete 2:

Graficos de Controlo

160

Carrente

140 —

120

100

80

60

40

20

0
10:40:22

10:40:35

10:40:49 10:41:02

Tenséo

10:40:22

200

10:40:35

10:40:49 10:41:02

Velocidade do Fio

— Corrente (A)

—— Tenséo (V)

150

100

50

0
10:40:22 104035 104049 104102

Figura 51 - DashBoard com parametros do ensaio do Provete 2

= O

(9

Leitura MS

4 CORRENTE | TENSAO

Filtros
Data de Inicio Data de Fim
[15de setembro de2021 [Jv|  [15de setembro de2021 [~ |
Indice de Produtividade %
amperage  voltage VelMs Time
141 22 148,53 15/09/2021
140 22 160,406 15109/2021
146 22 148,863 15/09/2021 ...
138 21 159,212 15/09/2021
144 22 140,557 15109/2021
142 22 121,001 15/09/2021 ...
142 22 125,076 15/09/2021
136 22 134,585 15109/2021
139 22 135,432 15/09/2021 ...
140 22 135,779 15/09/2021
140 22 143,29 15109/2021
140 22 129,807 15/09/2021
137 22 135779 15/09/2021

224028

Live

CORRENTE (A)

140

Figura 52 - Aplicacéo Blynk com valores durante os ensaios do Provete 2

22:40 36
15m 30m

TENSAO (V)

21.89

224043

1h 3h

0

224051 224058

6h 1d

VELOCIDADE DO FIO (MM/SEG)

129.81
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Ensaio no Provete B:

Graficos de Controlo

Filtros
Corrente Data de Inicio Data de Fim
160 — Corente () [15de setembro de2021 [~ |  [15de setembro de2021 [~ |
140 [e24423 2] 245 2]
120
100
80
22 Indice de Produtividade: %
20
[
10:44:23 10:44:36 10:44:49 10:45:02
Tensdo
25 —— Tenséo V)
20
15
10
amperage  volage VelMs Time
5
130 22 132,544 15/09/2021 ...
0 136 22 135.034 15/09/2021 ...
10:44:23  10:44:36  10:44:49  10:45:02 136 2 145,281 P
137 22 138,567 15/09/2021 ...
Velacidade do Fio 141 2 129,359 15/09/2021 ...
200 — Velocidade (mm/seg) 141 22 125,825 15/09/2021 ...
150 N 134 22 131.797 15/09/2021 ...
/ — 137 22 137.372 15/09/2021 ...
100 133 22 142,494 15/09/2021 ...
50 133 22 130,553 15/09/2021 ..
133 22 134,187 15/09/2021 ..
Y 138 22 130.205 15/09/2021 ...
10:44:23  10:44:36  10:44:49  10:45:02 138 22 14215 150972021

Figura 53 - DashBoard com parametros do ensaio do Provete B

(9 LeituraMS

| CORRENTE  # TENSAD

ik 22
126 20
108 17
90 14
72 1
54 8
36 6
18 3
0 0

224441 224448 224456 224503 22451

Live 15m 30m 1h 3h 6h 1d  eee [2

CORRENTE (A) TENSAO (V) VELOCIDADE DO FIO (MM/SEG)

142 21.94 161.6

Figura 54 - Aplicagéo Blynk com valores durante os ensaios do Provete B
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Nos Provetes 3 (Figura 55 e Figura 56) e C (Figura 57 e Figura 58), foram utilizados

parametros de soldadura equivalentes. A corrente encontrava-se no intervalo

[105A:115A]

e atensdo a 19V.

Ensaio no Provete 3:

Gréficos de Controlo Filtros
e
Corrente Data de Inicio Data de Fim
120 — T — Corente () [15 de setembro de2021 [~ |  [15de setembro de2021 [ |
100 [A224849 [R249fF [+]
80
60
40 Indice de Produtividade: %
20
0
10:48:49 10:49:02 10:49:15 10:49:28
Tenséo
20 — — Tensdo(V)
— —
15
10
5 amperage voltage VelMs Time
» 19 49,1922 15/09/2021 ...
0 114 19 144,305 15/09/2021 ...
10:48:49 10:49:02 10:49:15 10:49:28 13 19 130,155 15/09/2021 .
112 19 115,118 15/09/2021 ..
Velocidade do Fio 2 19 127,418 15/09/2021 ..
200 — 107 18 104,323 15/09/2021 ...
110 19 79,2077 15109/2021 ...
150+—— =
[ \/\ L A 12 19 107,182 15/09/2021 ...
-
1009—7 m 19 104,682 15/09/2021 ...
50 112 19 107,866 15/09/2021 ...
114 19 122,639 15/09/2021 ...
0 108 19 122,102 15009/2021 ..
10:48:49  10:49:02  10:49:15  10:49:28 113 i 124208 15/09/2021

Figura 55 - DashBoard com parametros do ensaio do Provete 3

(9 LeituraMS = O

# CORRENTE . TENSAO

0 0
224849 224856 224904 22491 224919

Live 15m 30m 1h 3h 6h 1d e 2

CORRENTE (A) TENSAO (V) VELOCIDADE DO FIO (MM/SEG)

113 18.24 124.21

Figura 56 - Aplicacéo Blynk com valores durante os ensaios do Provete 3
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Ensaio no Provete C:

Gréficos de Controlo
Carente
120 — Corrente (A)
D e e e
80
50
40
0
0
10:53:24  10:53:37  10:53:50  10:54:04  10:54:17
Tensdo
25 — Tenséo (V)
20
15
10 \
5 \

0
10:53:24  10:53:37  10:53:50  10:54:04

10:54:17

— Velocidads (mmiseg)

Velocidade doFio
200
150
100 o ]

10:53:24  10:53:37  10:53:50  10:54:04  10:54:17

Filtros
Data de Inicio Data de Fim
[15de setembro de2021 [+ ]  [15de setembro de2021 [+ |
[]225324 | 2] [VI22iE =]
Indice de Produtividade: %

amperage  voltage VelMs Time

» 19 163,041 15/09/2021 ...
109 19 128,263 15/09/2021 .
110 19 126,271 15/09/2021 .
110 19 1413 15/09/2021 .
12 19 127,369 15/09/2021 .
104 19 119,807 15/09/2021 .
108 19 109,101 15/09/2021 ...
106 19 121,399 15/09/2021 .
106 19 118,658 15/09/2021 .
106 19 118,703 15/09/2021 .
109 19 130,553 15/09/2021 .
109 19 113,04 15/09/2021 ...
106 19 116.224 15/09/2021

Figura 57 - DashBoard com parémetros do ensaio do Provete C
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Figura 58 - Aplicacdo Blynk com valores durante os ensaios do Provete C
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4.6.3. Medicdo do Indice de Produtividade
Para obter o indice de Produtividade foi tida em conta uma hora entre o inicio e o fim dos

testes.

Tendo em conta que 0s ensaios comegaram as 22h:26m:00s e terminaram as 22h:55m:00s

chegamos a conclusdo de que estes tiveram uma duragdo de 29 minutos.

Como é possivel interpretar através da Figura 59, o indice de produtividade obtido, isto
é, a percentagem de tempo efetivo de trabalho como explicado na sec¢do 4.4.1, é de 39%
0 que significa aproximadamente 11 minutos e 19 segundos.

Graficos de Controlo

Corrente Data de Inicio Data de Fim
200 — Corrente () [15de setembro de2021 [J~|  [15de setembro de2021 [~ |
Y e o
100 i S -
50 ! Indice de Produtividade’ 39%
10:26:33 10:35:18 10:44:39 10:53:29
10:28:15 10:40:38 10:48:54
Tensdo
BT —— Tenséo (V)
20 I | ‘ .
15
10 il ‘
| | | amperage  voltage VelMs Time
o 1 | | - B 183,549 15/09/2021 ...
102633 10358 104439 05320 172 23 279,949 15/09/2021 ...
102815 104038 104854 173 10 260,11 15/09/2021 ...
184 23 87.7827 15/09/2021 ...
Velocidade doFio 173 23 254835 15/09/2021 ..
300 — Velocidade (mmiseg) 170 23 238,908 15/09/2021 ...
250 T 171 23 238,329 15/09/2021 ...
200 174 23 218,916 15/09/2021 ...
128 | 174 24 237,852 15/09/2021 ...
50 | | 178 23 239,704 15/09/2021 ...
0 A 173 23 238,727 15/09/2021 ...
10:26:33 10:35:18 10:44:39 10:53:29 178 24 242164 15/09/2021
102815 104038 104854 174 23 243,778 15/09/2021 ...

Figura 59 - DashBoard com o célculo do indice de Produtividade
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4.6.4. Ensaios Macrograficos

Os ensaios macrograficos permitem uma avaliacdo da superficie da sec¢édo transversal da
soldadura. Este ensaio comeca pela escolha da zona de corte da soldadura para obtengédo
da secgdo transversal. Esta fase € de extrema importancia porque através da avaliagdo do
corddo de soldadura podem ser percetiveis caracteristicas com maior interesse para o
estudo. Apds a obtencdo da seccdo é necessario polir com a maior qualidade possivel a
face com o intuito de obter uma maior percetibilidade os resultados obtidos. Para
obtencéo destes resultados é usado um reagente denominado de Nital. Este € uma mistura
de alcool com &cido nitrico.

Ap0s o contacto deste reagente com a seccdo transversal 0 passo seguinte é lavar a peca
com agua corrente e seguidamente secar com acetona. Para proteger os resultados obtidos
de eventualmente, voltarem ao estado inicial & necessario cobrir a zona de teste com

verniz incolor.

Este processo permite retirar algumas informacdes em relacdo a homogeneidade dos
materiais, as falhas existentes na execugdo da soldadura e consequente qualidade, a
penetracdo obtida, entre outros (Rohde, 2010).

Provete 1 — E possivel observar um corddo topo a topo com uma pequena penetragio

uniforme em todo o preenchimento do cordédo (Figura 60).

Figura 60 - Ensaio Macrografico do Provete 1
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Provete A — E possivel observar um cord&o de canto com uma ligeira penetracéo tanto na
face horizontal como na face vertical (Figura 61).

Figura 61 - Ensaio Macrografico do Provete A

Provete 2 — E possivel observar um corddo de uma soldadura topo a topo com uma maior

penetragdo na raiz (Figura 62).

Figura 62 - Ensaio Macrografico do Provete 2

73



Desenvolvimento de um dispositivo de Medicdo e Analise de Parametros de Soldadura

Provete B — E possivel observar um cord&o de soldadura de canto com o uma penetrag&o
nas duas faces intervenientes, sendo possivel observar também um assentamento da

penetracdo na zona da raiz do corddo (Figura 63).

Figura 63 - Ensaio Macrografico do Provete B

Provete 3 — E possivel observar neste ensaio um corddo de dimensdo menor com uma

penetragdo reduzida (Figura 64).

Figura 64 - Ensaio Macrografico do Provete 3
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Provete C — E possivel interpretar através da anélise do ensaio uma pequena penetragio
na face vertical e uma inexisténcia de penetracdo na face horizontal (Figura 65).

Figura 65 - Ensaio Macrografico do Provete C
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5. Analise e Discussao de Resultados

5.1.Andlise e Discussdo de Dados Relacionados com o Dispositivo

Na analise de funcionamento do protétipo construido para a aquisi¢do de dados, existem
alguns pontos a serem discutidos. Assim, na medi¢do da corrente, foi utilizado como
explicado anteriormente uma pinca amperimétrica com uma capacidade de medicédo de
800A, sendo que para os testes executados, uma pin¢a de 600A seria suficiente para as
necessidades visto que segundo o manual da maquina € o pico mais alto que esta consegue
atingir. Com a diminuicdo desta capacidade da pingca amperimétrica, aumenta a resolucéo
da mesma. Considerando que, na pinca utilizada tinhamos uma resolucdo de 1500mV
para 800A, significa que existe uma varia¢do de 1A na medicdo cada 1,875mV. Assim,
com a alteracdo da pinca amperimétrica para uma de 600A, seriam necessarios 2,5mV

para a mesma variag&o.

Foi necessario também introduzir um regulador de tenséo para que a alimentacéo da pinga
amperimétrica fosse 0 mais estavel possivel. Posto isto, foi utilizado um regulador de
tensdo LM324 em conjunto com dois condensadores (com o objetivo de eliminar ruidos),
com 12V de alimentacdo para que o valor de saida emitido pela pinca fosse a partida

também ele regulado e com 0 minimo de oscila¢des possiveis.

Visto que o valor de saida da pinca amperimétrica (Vref) é metade do valor da tensdo de
alimentacdo (Equacéo 1), é assim importante considerar que quanto mais estavel fosse a
entrada, mais estavel seria a saida. Visto que o valor de alimentacdo da pinca
amperimétrica ndo era medido, mas sim arbitrado na programacdo como 5V, era

importante manter o valor real 0 mais proximo possivel do arbitrado.

Na obtencéo do divisor de tensdo foram utilizadas resisténcias com 5% de erro associado
a sua utilizacdo. Uma das medidas a adotar para diminuir o erro na leitura da tensdo é a

utilizac&o de resisténcias com menor erro associado.

Nos primeiros testes de montagem do circuito foram usados os conversores ADC do
ESP32. Para as leituras da tensdo e da corrente quanto maior fosse a capacidade/defini¢ao
do sinal enviado melhor iria ser a leitura visto que, basta uma alteracdo minima para fazer
variar os valores. Assim, foi introduzido no sistema uma ADS1115 com capacidade de
fornecer ao ESP32 uma resolucéo dos numeros enviados de 16Bits.
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Apdbs uma analise de resultados obtidos numa primeira fase, estes tomavam valores muito
dispersos levando a que a medigdo executada ndo fosse aceitavel. Para ultrapassar esta
situacdo e antes de serem apresentados valores finais, foram recolhidos 100 valores e feita
assim a sua média aritmética. Com esta nova metodologia os valores obtidos passaram a

Ser mais precisos.

Para provar a exatiddo do prototipo foram feitos dois testes de afericdo, um para a
medicéo da corrente e outro para a medicao da tenséo.

Para afericdo da medicdo da corrente foi entdo utilizada uma pinga amperimétrica
devidamente calibrada e paralelamente retira os dados do dispositivo criado para

posteriormente serem comparados.

A mesma metodologia foi usada para a medi¢éo da tensdo. Assim, durante alguns ensaios
de soldadura foram feitos alguns testes também a tensdo atraves de um multimetro

calibrado.

A Tabela 1 demonstra um resumo dos testes feitos para podemos calcular o erro relativo

a medicao.
Tabela 1 - Dados de calibragdo do protétipo
Teste 1 Teste 2 Teste3
Protétipo | Instrumento | Protétipo | Instrumento | Protétipo | Instrumento
Calibrado Calibrado Calibrado

Correte 175 181 138 147 167 178

(A)
Tensdo 24 24 22 22 23 24

V)

Através das diferencas obtidas com a leitura do prot6tipo versus o instrumento calibrado,
podemos concluir que o equipamento em relacdo a corrente tem um erro aproximado de
5%, e em relacdo a tensdo tem um erro de 1%.

A estrutura de suporte do sensor de velocidade e da roda foi modelada e impressa em PLA
com recurso a tecnologia de impressdo 3D com deposi¢do por camadas. Assim e Vvisto
que este material vai estar em contacto com o fio, ird ter um grande desgaste ao longo do
tempo. Para além deste desgaste existe também uma necessidade de alterar o material de

construcdo desta roda visto que esta ndo tem capacidade suficiente de fazer manter o
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posicionamento no rolamento, pois que o furo da roda responsavel pelo posicionamento

deste, tem também um relativo desgaste ao final de algum tempo de utilizac&o.

Numa primeira abordagem na tentativa de criar uma interface de comunicagdo com o
utilizador final foi contruido um dashboard com base no programa Microsoft POWERBI.
A dificuldade que o POWERBI tem de apresentar os dados em tempo real sem o recurso
a uma versao Premium fez com que esta solugéo fosse descartada. Posteriormente, e com
recurso a uma intensa pesquisa foi entdo criada uma interface na aplicagédo Blynk que
permite o envio de dados para a plataforma e a visualizacdo destes em tempo real. Para
uma avaliacdo posterior dos parametros de soldadura utilizados e ou indices de
produtividade foi entdo contruido como apresentado anteriormente um programa em C#

que permite executar essas funcoes.
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5.2.Analise e Discussao de Dados Relacionados com os Ensaios

Segundo Broberg (1974), quanto maior for a corrente e a tensdo fornecidas durante a
soldadura, maior seré a capacidade do material de adi¢do penetrar no material base, nunca
descurando os restantes parametros como € o caso da velocidade do fio, da velocidade de
soldadura, da inclinacdo da tocha, do método de soldadura, do comprimento de fio

disponivel até a peca, entre outros.

Analisando os resultados obtidos e relatados na secgéo 4.6.2 (Execucdo dos ensaios)
podemos observar que, nos ensaios 1 e A 0s parametros de tensdo e corrente eram 0s

maiores, fazendo prever que nestes se iria observar uma maior penetracao.

Analisando os resultados obtidos e tendo em conta que o chanfro relativo a cada provete
era igual, assim como o material e espessura da chapa, é visivel que no provete 1 existe
uma maior deposicdo de soldadura formando assim um corddo mais uniforme e com
maior robustez. Este acontecimento justifica-se pelo facto de com maiores parametros de
soldadura existir uma maior temperatura associada ao processo. Se a temperatura se
soldadura € maior é mais facil criar um banho de soldadura maior, aumentando

consecutivamente a garganta do corddo promovendo a execucdo de corddes mais altos.

No entanto é possivel interpretar também que existe uma mais clara e maior penetracao
na raiz no Provete 2, em relagdo aos demais. Era esperado que os provetes 1 e A
apresentassem maiores penetracdes pela capacidade de fornecerem mais energia e
consecutiva temperatura ao sistema. Mas, através da analise macrogréafica isso ndo se
verifica. Este acontecimento pode justificar-se através de outros parametros que
influenciam diretamente a penetracdo como € o caso do posicionamento da tocha, a

velocidade de soldadura e também da distancia do bocal ao material base.

E possivel através de uma analise mais detalhada perceber que, como esperado, quanto
maior for a corrente utilizada maior a zona termicamente afetada visto que, quanto mais
alta for a corrente fornecida durante os ensaios maior serd a temperatura atingida.

(ilustrado na Figura 66 a linha cinza).

N&o sendo os resultados obtidos exatamente iguais aos pretendidos, mas tendo em conta
o facto do processo ser manual e consequentemente influenciado pela técnica utilizada,

podemos concluir que ndo se encontram desquadrados do esperado.
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Figura 66 - Analise Macrografica dos Provetes 1,2 e 3
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6. Conclusoes

O tema do projeto surge com a percecdo da necessidade de controlar o processo de
soldadura. Este, para além de ser um processo dispendioso devido as matérias-primas
utilizadas e a méo de obra, € um processo que apresenta niveis de produtividade bastante

baixos.

Para além deste ser um processo de desgaste continuo do soldador é também um processo

que usualmente requer varios processos de prepara¢do morosos e complexos.

Apdbs a analise de projetos de varios autores foi possivel criar um encadeamento de

processos para obter o resultado final.

Como primeiros passos na execucao deste projeto, foram feitas varias pesquisas em torno
de técnicas para a medicao da corrente e da tensdo. As técnicas utilizadas foram baseadas
nas convencionais, executadas manualmente, com recurso a uma pinga amperimétrica e

a um multimetro.

Apos a pesquisa de mercado foram encontradas as solucbes, uma pinga amperimétrica
com um sensor de efeito de hall e um simples divisor de tensdo para a medicdo da tensdo
visto que a tensdo maxima admissivel pela placa de desenvolvimento é de 3,3V e as

tensoes de trabalho tém um maximo de 50V.

Para a medicdo da velocidade do fio foram feitas varias pesquisas que culminaram na
solucdo apresentada, sendo necessario apenas um sensor de velocidade composto por um

feixe laser.

Com a aquisi¢do de dados concluida era necessario guarda-los para estes poderem ser
avaliados posteriormente pelo utilizador, e assim cresce a solugédo mais comum nos dias
de hoje, a base de dados MySQL que oferece uma interacdo com outras plataformas com

varias vantagens.

Apbs a conclusdo destes processos € necessario passar a interpretacéo e analise de dados
obtidos e assim surge a aplicacdo Blynk capaz de oferecer uma visualizagdo de dados em
tempo real. Para uma visualizagdo de dados filtrada na linha temporal foi criada entdo um

DashBoard para a analise destes. Este permite fazer uma avaliacdo dos parametros usados
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na soldadura de uma peca apenas sabendo em que espaco temporal é que esta foi
executada.

Este programa criado tem também como elemento de realce poder medir o indice de

produtividade do soldador num espaco de tempo.

Para desenvolvimentos futuros deste projeto € possivel obter uma melhor calibragdo do
dispositivo com recursos dispositivos apropriados para o efeito. Este processo tem como
objetivo delinear de uma forma mais clara as retas que caracterizam os resultados a saida

dos sensores. Desta forma, estas novas equacgdes podem oferecer resultados mais exatos.

Em relacéo aos dados oferecidos pelo Display incorporado na placa de desenvolvimento
este pode sofrer algumas alteracdes de modo a ser mais apelativo ao utilizador no sentido
de facilitar a resolucédo de algum problema que possa acontecer durante as medi¢Ges com

0 protétipo.

A placa de desenvolvimento utilizada tem a capacidade de criar uma rede com
dispositivos da mesma marca e modelo. Este sistema permite a criacdo de um Master que
tem como funcdo a recolha de dados de outros dipositivos semelhantes. A ideia de
melhoria foca a capacidade de se ligarem varios Slaves com a funcdo de recolha e
tratamento de dados a esse Master e por sua vez serem enviados para uma base de dados

SQL reduzindo assim o namero de dispositivos ligados a rede.

No Dashboard podem ser criados novos indicadores ajustados a necessidade do
utilizador. Os dados obtidos podem até ser utilizados na reducéo de stocks desnecessarios
passando o exemplo. Se for controlada a velocidade média a que é gasto o fio de soldadura
é possivel calcular em guanto tempo se gasta uma bobine. Assim € possivel fazer uma
encomenda mais regular e menos dispendiosa diminuindo o custo de stock em fio de

soldadura.

Com a recolha de dados deste tipo é possivel determinar o tempo médio de soldadura de
pecas padrdo. Assim, é possivel ao departamento de or¢camentagdo produzir um tempo
estimado de producdo de uma obra permitindo a execucdo de um or¢camento mais realista

£ com menos riscos associados.

Para desenvolvimentos futuros era deveras interessante a criacdo de um relatério

automatico capaz de servir de prova para a conformidade da soldadura executada.
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E possivel concluir que os objetivos iniciais foram atingidos, apds a avaliagdo das metas
alcancadas com a execucéo do dispositivo. Foi demonstrada a capacidade deste, oferecer
valores fiaveis em tempo real ao utilizador, e posteriormente atraves do Dashboard este
poder fazer uma avaliacdo dos resultados obtidos. Com a apresentacdo do indice de
produtividade é provado que com o prototipo é possivel controlar o sistema dando ao
utilizador um valor a partir do qual demonstra a necessidade de serem tomadas ou néo

medidas corretivas para um aumento de produtividade.
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Anexo A — Desenhos Tecnicos de Pecas
Modeladas para Construcao do Sensor de
Velocidade
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PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER. DESCRIFTION
1 1 Roda
2 1 CSN 024630 SKF - SKF 623 Single row ball bearings
3 1 BAse
4 1 Sensor de Veloddade
5 1 IS0 4032 - M3 Hex Mut. Product grades A and
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7 1 Veio
8 2 Cantoneira
9 2 M 3x10 Socket Head Cap Screw DIN
912 -129
10 1 Parede Furo Quadrado
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QA
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SIZE DWG NO REV
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