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Resumo: A soldagem de estruturas destinadas a construgdao naval em estaleiros é realizada, em sua maioria, de forma
manual no cenario brasileiro. Assim como em qualquer aplicagdo, nesta os parametros de soldagem devem ser ajustados
conforme a posi¢do de soldagem a fim de garantir a qualidade desejada da unido. Todavia, na pratica o que se observa
€ que esta regulagem é continuamente negligenciada devido a falta de preparo dos profissionais envolvidos ou, em uma
tentativa de diminuir o tempo de maquina parada durante a operagdo. Neste contexto, o presente trabalho tem por
objetivo apresentar o desenvolvimento de uma tocha de soldagem capaz de reconhecer sua orientagdo no espago e,
por meio de uma interface com a fonte de soldagem, selecionar automaticamente os parametros do processo de acordo
com a posi¢do de soldagem em que a mesma se encontra. A fim de avaliar o desempenho do protdétipo desenvolvido,
foram realizados ensaios de soldagem alternando-se entre as posi¢oes 1G, 2G, 3G e 4G. Nestes, o prototipo apresentou
um funcionamento adequado as aplicagdes de soldagem, sendo capaz de reconhecer ndo somente a posi¢do na qual a
soldagem esta sendo executada, mas também, de controlar os parametros de soldagem presentes na fonte de energia.

Palavras-chave: Tocha de soldagem; Identificagdo; Posicdo de soldagem; Soldagem manual; Parametros de
soldagem.

Development and Evaluation of a Smart Welding Torch

Abstract: Welding of structures intended for shipbuilding in Brazilian shipyards is often carried out manually. The welding
parameters should be adjusted according to the welding position to ensure the quality of the welding joint. However,
this adjustment is frequently ignored due to the lack of preparation of professionals or to reduce the machine's
downtime. In this context, the present work aims to present the development of a welding torch capable of recognizing
its orientation within space and use an interface with the welding power supply to select the parameters according to
the welding position. In order to evaluate the performance of the developed prototype, welding tests were carried out
alternating welding positions 1G, 2G, 3G, and 4G. The prototype worked well for welding applications, being able to
recognize not only the position but also to control the welding parameters on the welding power supply.

Key-words: Welding torch; Identification; Welding position; Manual welding; Welding parameters.

1. Introdugao

Dentre os processos de unido de materiais, a soldagem se destaca como o mais importante e abrangente, sendo
fundamental desde a microeletrénica até a construgdo de embarcagdes de grande porte. Especificamente na construgdo naval,
normalmente sdo utilizados os processos de soldagem a arco voltaico, entre os quais, destacam-se os processos GMAW, FCAW
e SAW. Independente do processo empregado, os pardmetros de soldagem devem ser ajustados conforme a posi¢do de
soldagem, a fim de assegurar a qualidade do corddo de solda produzido. Neste contexto, a soldagem de um bloco destinado a
construgdo naval engloba as principais posi¢Ges de soldagem, necessitando que esses parametros sejam regularmente
reconfigurados. Todavia, esse ajuste é continuamente negligenciado pelos operadores, devido a falta de preparo dos
profissionais envolvidos ou numa tentativa de reduzir o tempo de maquina parada.

Mesmo em estaleiros brasileiros de grande porte a soldagem é realizada, em sua maioria, de forma manual.
A automatizagdo dos processos de soldagem nas industrias de construgdo naval ndo é trivial, devido principalmente a produgdo
nao seriada de embarcagdes e as suas geometrias dificultarem o acesso de equipamentos. Neste contexto, a automatizagdo dos
processos de soldagem no setor naval tem sido tema de pesquisas a anos. Em 1989, Ivica Mandi¢ et al. [1] analisaram a
introducgado de robos soldadores em estaleiros. O ganho de produtividade se destacou entre os indicadores avaliados, porém se
constatou a dificuldade da implantagdo do projeto na linha de producgdo principal, onde seria preciso dois robds e um deles
exigiria a presenca de até 7 graus de liberdade. Em um estudo realizado em um dos maiores estaleiros de Singapura,
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Niculescu et al. [2] discutem e apresentam os beneficios e requisitos da implantagdo de um robd soldador para com a
produtividade da companhia e a diminui¢ao dos riscos a satide dos operarios. Novamente, a complexidade e a versatilidade do
local de trabalho, haja vista que muitas vezes possui limite de altura ou necessita do uso de plataforma elevatdria, representaram
um desafio aos requisitos de projeto. Por vezes carecendo da diminui¢dao da massa do rob6 ou exigindo uma maior robustez da
estrutura automatizada.

O desenvolvimento de um sistema robdtico capaz de ser ensinado sobre as manobras de soldagem e que, posteriormente,
repete os movimentos do soldador, batizado de SWERS (Ship Welding Robot System), foi apresentado e discutido por
Ang et al. [3]. Esse dispositivo é composto por um rob6 de 6 graus de liberdade montado sobre um guindaste de pértico de
3 graus de liberdade. Realga-se, no entanto, a criagao de um banco de dados dos parametros de soldagem e seus respectivos
valores de acordo com cada posicdo e movimento ensinado ao robd. Assim, caso o sistema reconheca que esta realizando a
soldagem numa determinada posi¢do, os parametros mais adequados serdo selecionados automaticamente, ndo sendo preciso
interromper o processo para a configuracdao do equipamento. Entre os parametros configurdveis estdo a corrente de soldagem,
a tensdo de soldagem, a velocidade do arame e o comprimento do arame (stickout). Os resultados de ensaios de soldagem com
este sistema evidenciaram maior qualidade das juntas soldadas se comparado com a soldagem manual, além de aumentar a
velocidade do processo.

O trabalho de Li et al. [4] descreve o desenvolvimento preliminar de um sistema de soldagem orbital que visa identificar a
posicdo da tocha e servir como fonte de controle e otimizagdao dos parametros do processo. Conforme os autores, a posi¢ao de
soldagem ao longo da tubulagdo pode ser aproximada com o uso de sensores inerciais. No entanto, a estimativa da velocidade
de soldagem demanda algoritmos mais complexos baseados em algebra e célculo vetorial. Os autores destacam que foi possivel
calcular a aceleragdo e velocidade da tocha em movimentos ndo continuos, porém, durante a soldagem orbital completa,
tornou-se impossivel distinguir os dados da aceleragdo gravitacional e da prépria tocha de soldagem. Sendo necessario
tecnologias de sensores diferentes e mais modernas daquelas utilizadas no trabalho.

Com base no exposto, o presente trabalho apresenta o desenvolvimento e avaliagdo de desempenho de uma tocha de
soldagem inteligente, constituindo numa alternativa ao setor naval brasileiro frente ao alto custo de implantagdo de sistemas
robotizados. Equipada com um sensor capaz de medir a aceleragdo agindo sobre o dispositivo, a tocha de soldagem é capaz de
reconhecer sua orientagdo no espaco, e por meio do processamento dos dados e de uma interface de comunicacdao com a fonte
de soldagem, selecionar automaticamente os parametros do processo na fonte de acordo com a posi¢do de soldagem que a
tocha se encontra. Dessa forma, reduz-se a possibilidade de serem utilizadas as configura¢des inadequadas e a necessidade de
o soldador alterar os parametros de soldagem manualmente, permitindo um processo sem interrupgoes.

2. Desenvolvimento do Dispositivo

2.1. Tocha de soldagem e sistema de coordenadas

No desenvolvimento do protétipo do dispositivo foi utilizada uma tocha de soldagem GMAW comercial, em cuja face superior
do punho foi fixado o compartimento, fabricado por manufatura aditiva, que abriga o sensor e a Interface Homem-Maquina (IHM) do
dispositivo, conforme mostra a Figura 1b. Este compartimento se fez necessario uma vez que o espago restrito no interior do punho
da tocha ndo permitiu alocar o sensor de forma a conciliar seus eixos com a orientagdo da peca de trabalho. Isto tendo em vista que o
sensor precisa estar orientado paralelamente com a superficie a ser soldada. Desta forma, no interior do compartimento se construiu
um suporte com o angulo necessario para corrigir o posicionamento do sensor. A medigdo do angulo foi realizada com auxilio de um
software de processamento de imagem, resultando em um angulo de aproximadamente 332, como mostrado na Figura 1a.
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Figura 1. Em (a) medigdo e representacdo do angulo entre a posicdo do dispositivo no punho da tocha e soldagem superficie a ser soldada.
Em (b) tocha de soldagem com o compartimento do dispositivo acoplado: (1) LEDs indicativos da posi¢do de soldagem, (2) botdo de selegdo
de modo de operagdo.
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O dispositivo desenvolvido considera um sistema de coordenadas composto por trés eixos ortogonais, estabelecendo a
referéncia espacial em X, Y e Z. A aceleragdo atuante sobre o dispositivo é, entdao, decomposta nesses trés eixos e a aceleragao
da gravidade sera a for¢a predominante em qualquer situagao. Assim, é possivel reconhecer a orientagdo da tocha de soldagem
no espaco, de acordo com o angulo formado entre cada um dos seus eixos ortogonais e o vetor da aceleragao da gravidade. Por
conseguinte, quando um dos eixos do equipamento estiver paralelo a este vetor e orientado no mesmo sentido, o angulo serd
de zero graus. Em contrapartida, se o eixo estiver orientado no sentido contrario, o angulo serd de 180 graus. Esses dois valores
sdo os limites do intervalo estabelecido, de forma que em qualquer outra orienta¢do, o angulo medido estard compreendido
entre 0 e 180 graus. Portanto, o dispositivo sempre medird o menor angulo existente entre o eixo e o vetor da aceleragao da
gravidade. Como os trés eixos sdo ortogonais, no caso de um deles estar colinear ao vetor da acelera¢do da gravidade, onde o
angulo serd de 0 ou 180 graus, os demais eixos estardo medindo 90 graus.

Ao se conceber o protétipo do dispositivo, por conveniéncia, definiu-se o eixo Z como colinear ao arame de soldagem.
Na Figura 2a é possivel observar o sistema de coordenadas de referéncia da tocha de soldagem quando equipada com o
dispositivo. Deste modo, na posi¢do de soldagem plana, o angulo medido entre o eixo Z e o vetor da aceleragdo da gravidade é
de 0 grau, e na sobre cabeca, de 180 graus. J4 na posicao de soldagem horizontal, os angulos medidos tanto em X quanto em Y
serdo de 90 graus, e na posi¢ao vertical, de 180 graus. Isto se deve ao fato da posi¢cdo da tocha nao se alterar em relagdo ao
plano da pega de trabalho, posicionada na vertical. Neste caso, com o sensor utilizado neste trabalho, a Unica forma de distinguir
a posigao de soldagem é analisando em qual dire¢do se d4 o movimento da tocha. Entretanto, num caso de movimento da tocha
com velocidade constante, a Unica aceleragcdo imposta ao sensor seria a propria gravidade e tendo em vista que o sensor é um
acelerémetro, isso resulta no problema descrito anteriormente. Assim, a fim de distinguir entre as posi¢cdes de soldagem
horizontal e vertical, foi estabelecido um padrdo para a soldagem na posi¢cdo 2G (este se dd4 com a tocha de soldagem na
horizontal), e na posi¢gdo 3G (com a tocha de soldagem na vertical), conforme mostra a Figura 2b e Figura 2c, respectivamente.
Nestas posi¢des de soldagem, o sistema de reconhecimento de posi¢do executa comparagGes entre os valores obtidos para os
eixos X e Z com angulos limites para cada posi¢do. Salienta-se que o calculo do dngulo e essa comparagdo nado sao discretos, ou
seja, abrangem toda a faixa compreendida entre os limites e ndo apenas pontos especificos.

Figura 2. Em (a) sistema de coordenadas de referéncia para uma tocha de soldagem equipada com o dispositivo. Em (b) orientagdo padrdo
da tocha para a soldagem na posi¢do 2G e em (c) para a posigdo 3G.

Foi implementada ainda, uma fun¢do que possibilita ao soldador escolher qual o modo de operagdo sera empregado pelo
dispositivo. A selecdo se da através do acionamento de um botédo disponivel na IHM do dispositivo, conforme ja apresentado na
Figura 1a. Os modos de operacdo diferem entre si, basicamente, em relacdo aos valores limites dos angulos que definem cada
posicdo de soldagem. Ha dois modos disponiveis: modo LTS (em referéncia ao Laboratdrio de Tecnologia da Soldagem, onde o
dispositivo foi desenvolvido) e 0 modo AWS 3.0 (em referéncia a norma homdnima). O primeiro modo funciona com angulos
limitados a 45 graus, sendo que o limite superior de uma posicdo é o limite inferior da outra posi¢do. Assim, a posicdo plana esta
compreendida quando o dngulo medido no eixo Z (do sistema de coordenada) esta entre O e 45 graus, a posi¢do vertical, por
sua vez, quando esse angulo esta entre 45 graus e 135 graus, e por fim, a posicdo sobre cabega quando esse angulo esta entre
135 graus e 180 graus. Conforme o padrdo adotado, para a soldagem na posicdo horizontal é considerada a medida do angulo
ao longo do eixo X.

O segundo modo de operacdo é baseado na norma supracitada, cujos limites sdo estabelecidos pela Figura 3. Ndo se pode
aplicar criteriosamente a norma em virtude de ela se basear nas posi¢ées do corddo de solda e ndo nas posi¢cdes da tocha de
soldagem. Deste modo, a fim de reconhecer a inclinagdo do plano de soldagem, adotou-se que a tocha sempre estara
perpendicular a peca de trabalho. Assim, a posicdo plana é definida quando o dngulo medido no eixo Z esta entre 0 e 15 graus,
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a posicado vertical quando esse angulo estd entre 15 graus e 110 graus, e a posi¢ao sobre cabeg¢a quando esse angulo estd entre
110 graus e 180 graus. A posi¢do horizontal respeita o mesmo padrao do outro modo de operacgao, e é adotada quando o angulo
em X esta entre 60 graus e 120 graus.
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Figura 3. Angulos limitantes de cada posicdo de soldagem com referéncia ao cord3o de solda. (AWS [5]).

2.2. Hardware

O sistema desenvolvido pode ser subdividido em trés partes. O sensor, um acelerémetro responsavel por medir a
aceleragao imposta sobre o dispositivo, um microcontrolador, cuja fungdo é processar os dados lidos e executar os comandos
de um algoritmo previamente programado, e a interface homem-maquina (IHM), que tem a tarefa de informar ao operador
dados relevantes do processo. Esse dispositivo é acoplado na tocha de soldagem, conforme descrito anteriormente, e se
comunica com a fonte de soldagem através de uma porta digital I/O presente na mesma. O microcontrolador utilizado no projeto
é 0 ATMEGA328P montado sobre uma placa de prototipagem eletrénica, denominada Arduino Nano.

O acelerébmetro é um sensor inercial, pois é capaz de medir grandezas fisicas definidas em um sistema de coordenadas de
referéncia inercial, essa grandeza é a aceleragdo. A tecnologia empregada nesse sensor é conhecida como Sistemas
Microeletromecanicos (MEMS - Micro-Electro-Mechanical Systems), que conforme apresentado por Yazdi et al. [6], é
caracterizada pela construgao de partes mecanicas integradas com as partes eletrénicas em um mesmo substrato cristalino.
Ainda de acordo com o autor, o principio de funcionamento se resume a medi¢do do deslocamento do corpo de prova interno
em virtude da a¢do da aceleragdo sobre ele, que pode ser realizada empregando detecgdo capacitiva, piezoresistiva, piezelétrica,
eletromagnética e dptica. O sensor empregado no presente trabalho possui 3 graus de liberdade, armazenando os valores em
registradores especificos para os eixos ortogonais X, Y e Z. Os dados obtidos sdo em formato digital, composto por 16 bits para
cada eixo, podendo-se escolher a sensibilidade de acordo com os requisitos de projeto tais como: precisdo e aceleragdo maxima.
Um fator a ser considerado é o efeito da temperatura do sensor, porém, de acordo com informacgdes do fabricante [7], o
acelerémetro utilizado é capaz de operar numa faixa de -40 °C a 80 °C. Além disso, os possiveis erros de leitura devido a variagao
de temperatura sdo extremamente pequenos e, portanto, podem ser desconsiderados. Isto, somado ao fato de o sensor estar
montado dentro do compartimento que, por sua vez, encontra-se junto ao punho da tocha, regido esta destinada ao contato
com o soldador, onde as temperaturas ndo sao muito elevadas.

Considerando que as fontes de soldagem normalmente apresentam sua prépria IHM, contendo os parametros de
soldagem a serem configurados, optou-se por apresentar na interface do dispositivo apenas, a posi¢ao de soldagem atual e qual
o modo de operagdo que esta em execucdo. O angulo medido de cada eixo do sensor em relagdo ao vetor da aceleragdo da
gravidade é irrelevante ao soldador. Portanto, a IHM é composta por quatro LEDs referentes a cada uma das quatro principais
posicdes de soldagem de chapas: plana, vertical, horizontal e sobre cabeca, e outro LED indicando qual o modo de operagao
selecionado. Salienta-se que o projeto do compartimento, que abriga o sensor e a IHM, foi desenvolvido de modo a nao alterar
o aspecto ergonémico da tocha de soldagem, permitindo-se ao soldador manipulara tocha com a mesma facilidade.
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A fonte de soldagem utilizada na implementagdo desse projeto é do modelo Digiplus A7-450. Esta possui um modo de
operagdo que permite selecionar, por meio de uma interface digital, os parametros de soldagem do processo GMAW,
previamente programados em sua memoria. A Figura 4 apresenta o fluxograma de funcionamento do hardware do dispositivo
desenvolvido neste trabalho. Tanto a comunicagdo do microcontrolador com a IHM quanto com a fonte de soldagem é realizada
por intermédio de sinais digitais, no qual se utilizam cabos com blindagem a fim de evitar interferéncias eletromagnéticas
produzidas pela execugdo da soldagem. A comunicagao entre o sensor e o microcontrolador é realizada através de um protocolo
I2C. Como o microcontrolador estd instalado dentro do punho da tocha e o sensor na parte externa do mesmo punho
(compartimento), a distancia entre eles é suficientemente pequena para que ndo ocorram problemas relacionados aos ruidos
eletromagnéticos.

[ Sensor ]—b[ Microcontrolador ]—>[ IHM ]

Fonte de

Soldagem

Figura 4. Fluxograma de funcionamento do hardware desenvolvido.

2.3. Software

O software embarcado no dispositivo foi desenvolvido em linguagem C. O mesmo é composto pelas fungdes de setup, loop
e fungdes auxiliares. A fungdo setup é a responsavel por inicializar o sensor, os modulos de comunicagao e configurar os pinos
da 1/0 do microcontrolador. A func¢do loop é um lago repetido constantemente durante a execugdo do programa, no qual sdo
chamadas as fungdes necessarias para a aplicagdo. As demais fungGes sao as responsaveis por executar a leitura dos dados do
sensor, calcular o angulo de inclinagdo de cada eixo ortogonal em relagdo ao vetor da aceleragao da gravidade, aplicar métodos
de tratamento de dados, verificar o modo de operagao relacionado aos limites das posi¢cdes de soldagem, identificar a posi¢do
de soldagem com base nos valores limites dos angulos, acionar os LEDs da IHM de acordo com a posi¢do atual e se comunicar
com a fonte de soldagem para, assim, selecionar o programa de soldagem desejado. A estrutura de funcionamento do software
é apresentada no fluxograma da Figura 5.

Inicio
Lettura do
sensor

Qual o modo
de operagdo?

Identificacdo da posi¢o de soldagem
conforme modo LTS

AWS 3.0

Y

Identificacdo da posigdo de soldagem Selecdo do programa adequado na
Cilculo dos dngulos medidos nos conforme modo AWS 3.0 fonte de soldagem
eixos ortogonais X, Ye Z l
l Acionamento dos LEDs na ITHM

Tratamento de dados

——

Figura 5. Fluxograma de funcionamento do software embarcado no dispositivo.

A fim de melhorar a experiéncia do soldador com o dispositivo, foram desenvolvidas outras funcionalidades. Durante a
execucdo da funcdo setup, é verificado na memdria do dispositivo qual foi o ultimo modo de operagdo utilizado, e o sistema é
configurado automaticamente na mesma condi¢do. Antes de iniciar a execu¢do da fungdo loop, o sistema realiza um teste de
todos os LEDs da IHM, acendendo-os durante um segundo. Isso permite ao soldador verificar se o dispositivo esta funcionando
adequadamente, além de indicar que a aquisicdo dos dados da posicdao de soldagem serd iniciada em breve. Além disso,
pensando em aplicagdes académicas, onde poderia ser interessante verificar o angulo da tocha de soldagem em tempo real, foi
desenvolvido uma fungdo que transmite, através de uma porta serial, o tempo (em segundos), a posicdo de soldagem e os
angulos da tocha medidos em cada um dos seus eixos X, Y e Z. Para isso, basta conectar um cabo serial entre o microcontrolador
e uma porta USB de um computador com monitor serial.

Soldagem & Inspegdo. 2019;24:e2413 5/11



Desenvolvimento e Avaliagdo de uma Tocha de Soldagem Inteligente Asquel et al.

2.3.1. Tratamento de dados

Tendo em vista que o sensor utilizado é um acelerometro e que, portanto, realiza a medigado da aceleragdo linear imposta
a cada um dos seus trés eixos ortogonais, quando o sensor esta se movimentando em velocidade constante ou nula, somente a
aceleracdo da gravidade estard agindo sobre o sensor. Nesse caso, espera-se uma leitura de dados em regime estacionario.
Porém na pratica, os dados obtidos pelo acelerdmetro estdo sujeitos a ruidos oriundos de interferéncias internas e externas que
impedem que as leituras sejam constantes. A sensibilidade do acelerémetro permite captar, inclusive, vibragdes originarias do
funcionamento de equipamentos préximos ao ambiente onde o sensor esta operando. Deste modo, os ruidos inerentes ao
funcionamento do sensor, sobretudo, devido a sua alta sensibilidade, em conjunto com as oscilagdes do movimento e da posi¢ao
da tocha de soldagem, provocadas pelo préprio soldador, sdo capazes de interferir de forma significativa nos dados lidos. Isso
pode acarretar na fonte de soldagem ser configurada com os parametros de uma posicdo de soldagem diferente daquela que
estd em uso. A fim de contornar este problema, foram realizadas simulagbes de soldagem, procurando-se variar a orientagdo da
tocha de soldagem entre os limites normalmente utilizados pelos profissionais. Com o objetivo de aumentar a robustez do
dispositivo desenvolvido, foram executados movimentos relativamente agressivos nessa simulagdo, a fim de se obter situacGes
piores do que aquelas que o sensor normalmente estara sujeito quando em operacdo de normal de soldagem.

Com a execucgdo deste procedimento foram obtidos dados da aceleragdo agindo sobre os eixos do sensor durante
100 segundos, com um intervalo de 200ms entre cada leitura, e se calcularam os angulos referentes a cada eixo ortogonal.
Na Figura 6 é apresentado um grafico com os angulos de cada eixo e com a posicdo de soldagem resultante (que seria
configurada na fonte). A posicdo de soldagem é representada em um eixo secundario do grafico de acordo com o padrdo de
soldagem para chapas: 1G, 2G, 3G e 4G. Esses dados sdo chamados de amostra, pois sdo os valores originais e sem nenhum
tratamento. Observa-se a identificacdo de posicGes de soldagem inadequadas (IPSI) devido a tamanha variacdo dos dados
obtidos. Isto, numa aplicagdo pratica representa um sério problema, por resultar numa soldagem com parametros inadequados
para a posi¢ao em questao.

Assim, com o objetivo de melhorar o desempenho do dispositivo, mesmo em situagGes criticas de movimentacdo,
avaliaram-se técnicas para o tratamento dos dados. Neste contexto, o sinal tratado deve atender dois requisitos: alterar
corretamente a posicdo de soldagem (apenas quando houver a transicdo real de posicdo da tocha) e possuir uma resposta rapida
a transicdo de posicdo (em caso de demora, pode acontecer a soldagem com pardmetros inadequados). E interessante, também,
que o dado tratado n3o perca a caracteristica original, ou seja, que as curvas de angulacdo sejam semelhantes as curvas originais,
para uma possivel posterior utilizacdo desses valores em outras aplicacbes. Deste modo, foram avaliadas as técnicas
denominadas pelos autores como: filtro complementar (FC), filtro complementar variavel (FCV), estrutura de dados tipo fila,
histerese e a combinagdo dessas. Para se estabelecer uma comparagdo confidvel entre os métodos, todos os testes foram
aplicados sobre a amostra de dados apresentada na Figura 6.
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Figura 6. Amostra obtida na simulagdo de soldagem.

Inicialmente, foi desenvolvido um algoritmo baseado na teoria do filtro complementar, que conforme Bueno e Romano [8],
é um método que objetiva a fusdo de dados de diferentes sensores a fim de se alcangar uma estimativa étima de uma
determinada varidvel. Nesse caso, foram fundidos os valores dos angulos oriundos da leitura atual do sensor com aqueles
provenientes da leitura anterior. Denominou-se de fator de amortecimento o valor aplicado aos dados previamente gravados,
de forma que o valor imposto aos dados atuais seja complementar ao primeiro, estando ambos no intervalo entre 0 e 1.
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A Equacdo 1 apresenta a légica implementada nessa técnica, sendo FA o fator de amortecimento. Com a intengdo de se verificar
qual o melhor fator de amortecimento, experimentaram-se os valores entre 0,2 e 0,8, com incrementos de 0,1. No grafico da
Figura 7, verifica-se o comportamento da curva original e apds a aplicagdo dos fatores de amortecimento 0,4, 0,6 e 0,8 no
intervalo de 20 a 30 segundos para o angulo do eixo Z. Percebe-se que o filtro aplicado com fator de 0,4 suaviza apenas os pontos
extremos da curva original, porém, mantém uma flutuagdo semelhante. Enquanto o filtro com fator de 0,8 apresenta uma
suavizagao acentuada e reduz a oscilagdo da curva original. No entanto, este fator pode ndo representar de maneira adequada
o comportamento real da angulagdo do equipamento. Nota-se esse fenOmeno com maior facilidade no intervalo entre
25 e 30 segundos, onde a curva do filtro com fator de 0,8 ndo representa adequadamente o comportamento e a magnitude
original dos dados.

140 | -
j —FA=08 ]
120 4 FA=0,6 |
—FA=04
—— Orriginal

Angulo

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tempo (s)
Figura 7. Aplicacdo do filtro complementar com diferentes fatores de amortecimento nos dados da amostra.

Dado Tratado =(FA *Dado Anterior) +((1—FA) * Dado Atual) (1)

Com base nos resultados obtidos com o filtro complementar, buscou-se na teoria dos conjuntos e na légica fuzzy uma
forma de aproveitar as vantagens de um fator de amortecimento baixo e alto simultaneamente. A logica fuzzy permite um
raciocinio ndo exato, onde um valor nao precisa ser necessariamente 0 ou 1, conforme a légica booleana, mas pode variar dentro
desse intervalo. Isso permite, conforme Gomide e Gudwin [9], classificar um determinado dado dentro de um cenario mais
qualitativo, onde muitas vezes a transicdo entre os limites é nebulosa. Baseia-se na teoria fuzzy tendo em vista que
anteriormente o mesmo fator de amortecimento foi aplicado para todos os dados, e nessa abordagem se aplica um filtro com
diferentes fatores dependendo do qudo distante a leitura atual esta em relagdo ao dado anterior. Assim, criou-se um algoritmo
capaz de calcular a disparidade entre o Ultimo dado lido e o atual. A diferenga entre o dangulo atual e o anterior é entdo
classificada como pertencente a um dos diferentes intervalos estabelecidos (menor que 45 graus, entre 45 e 90 graus e maior
que 90 graus) e é filtrada de acordo com um fator de amortecimento adequado (0,2, 0,6 e 0,8, respectivamente). A esse método,
deu-se o nome de filtro complementar variavel.

Aprofundando-se nesse conceito do filtro complementar varidvel, criou-se uma estrutura de dados do tipo fila. Com o
intuito de verificar a pertinéncia de um dado ndo mais em relagdo ao ultimo valor lido, mas em relacdo ao padrdo de
comportamento anterior do sinal, avaliaram-se alguns comprimentos de fila e definiu-se uma fila com sete posicGes. Assim, o
dado final é o resultado da média aritmética simples entre os sete valores que compde a fila (Ultimos sete dados lidos). Dessa
forma, caso ocorra um valor espurio na leitura do sensor, o dado final ndo respondera de forma tdo significativa ao ruido.

Na sequéncia foi avaliada a fusdo do filtro complementar varidvel com a estrutura do tipo fila. Nesse caso, tém-se as
vantagens do filtro complementar varidvel, capaz de reduzir os ruidos do sinal sem alterar o comportamento do grafico, somada
as vantagens da estrutura de fila, que possibilita comparar a pertinéncia do dado com um conjunto de leituras anteriores. Assim,
aplica-se um filtro ao valor lido pelo sensor dependendo da pertinéncia dele com a média de um conjunto de dados anteriores.
Isso permite que a influéncia de cada dado seja menor, de modo que um grupo de leituras consecutivas é o fator determinante
para a correta identificagdo da posicdo de soldagem. Dados com valores ndo condizentes com esse conjunto, como os originarios
por ruidos ou movimentos agressivos da tocha, ndo sdo percebidos pelo algoritmo que configura os parametros de soldagem de
acordo com a posi¢do. Porém, no caso da mudanca de posicdo de soldagem pelo soldador, havera a repeticdo de um padrao de
leituras diferente daquele que vinha sendo obtido. O funcionamento desse algoritmo é exatamente igual ao funcionamento dos
dois procedimentos que o compde e que ja foram descritos nesse trabalho. A diferenca se da no ponto de vista de alimentacdo
da fila. Neste caso, tém-se duas vertentes: usar os dados tratados ou os dados originais. A primeira op¢do parece mais coerente,
pois se um dado é pouco condizente com os anteriores ndo ha motivos para lhe colocar na fila. Isso tende a gerar um resultado
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mais estavel, mas provavelmente alterard o comportamento e a amplitude do sinal, causando atraso na troca da posi¢ao de
soldagem.

Para estudar o quao rapido cada método responde a mudanga da posi¢ao da tocha pelo soldador, criou-se uma transi¢do
em degrau de 0 para 90 graus. E se aplicaram as técnicas descritas anteriormente para selecionar aquelas que atendem aos
requisitos de projeto. Com base nesses resultados, apresentados na Figura 8, percebe-se que o filtro complementar (com fator
de amortecimento 0,8) ndo atende aos objetivos de projeto. Assim como, o filtro complementar varidvel em conjunto com a fila
alimentada com os dados tratados, que da mesma forma que o filtro complementar com FA igual a 0,8, ndo atende quanto a
resposta necessaria para a transi¢cao da posicao de soldagem. A estrutura de fila e o filtro complementar varidvel associado a
fila alimentada com os dados originais apresentaram o mesmo tempo final de resposta, 1,4 segundos. Porém, a fila mostrou
comportamento puramente linear, enquanto a outra técnica apresentou um comportamento linear com diferentes inclinagGes
da reta entre os trechos. Dessa forma, o valor dos angulos no degrau atinge valores mais altos em um espago de tempo menor,
para o filtro complementar varidvel associado a fila alimentada com os dados originais (FCV+Fila (amostra)). Tendo como
parametro a dinamica de resposta na transicdo de posi¢cdo de soldagem, foram considerados apenas os métodos de filtro
complementar variavel (FCV), estrutura de fila (Fila 7) e filtro complementar varidvel com a fila sendo alimentada com os dados
originais (FCV+Fila (amostra)).

. T T T . T . T . T . T .
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Figura 8. Resposta a uma transicdo em degrau para diferentes técnicas de tratamento de dados.

A implementacgdo do filtro complementar varidvel permitiu uma redugdo da oscilagdo das curvas sem alterar de forma
significativa o comportamento das mesmas e, ainda, reduziu a quantidade de identificacbes de posicGes de soldagem
inadequadas. Nesse caso, a funcdo do fator de amortecimento baixo é apenas suavizar os picos, enquanto o fator alto é
responsavel por amortizar os pontos inconsistentes com o comportamento prévio das curvas de angulagdo. A implementacdo
da estrutura tipo fila aos dados da amostra reduziu apenas uma identificacdo inadequada da posicdo de soldagem. Entretanto,
esse método produz uma mudanca sensivel no comportamento das curvas de angulacdo dos eixos, devido ao uso da média
aritmética simples no célculo. Em geral, o emprego da média dos valores resulta em dados precisos, mas ndo exatos, como neste
caso. Com base nisso, essa técnica foi desconsiderada em vez que sera dificil utilizar os dados tratados posteriormente numa
possivel aplicacdo onde se deseja medir a angulacdo da tocha de soldagem, por exemplo. Os dados tratados pela aplicacdo do
filtro complementar variavel associado a estrutura de fila alimentada com os dados provenientes da amostra apresentou os
melhores resultados. Entretanto, esta solucdo ndo se mostrou capaz de eliminar de forma plena a identificacdo de posicGes de
soldagem inadequadas (IPSI). Com base nisso, aplicou-se a esta solugdo a técnica de histerese. Deste modo, o funcionamento
do algoritmo n&o se baseia apenas nos angulos limites de cada posi¢cdo, mas, considera também qual a posicdo de soldagem no
instante antecedente. Dessa forma, para que haja a transicdo de uma posicdo de soldagem, o movimento real da tocha devera
superar ndo somente o angulo limite, mas um valor de tolerdncia estabelecido. Isso dad origem a uma janela no intervalo de
dados, onde ndo ocorrerd a comutacdo de posicdo de soldagem, sendo imprescindivel para aqueles casos onde a soldagem
ocorre com a tocha posicionada préximo dos limites de determinada posigdo. Essa tolerancia foi definida como +5 graus.

O resultado apds a aplicagdo da solugdo descrita é exibido na Figura 9. Ao comparar esse resultado com os dados da
amostra (dados originais do sensor apresentados na Figura 6), percebe-se que o comportamento das curvas de angulagdo de
cada eixo pouco se altera em relagdo ao original. Além disso, é importante salientar a inexisténcia de identificacdo da posicdo
de soldagem inadequada durante todo o ensaio.
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Figura 9. Resultado do filtro complementar variavel associado a fila alimentada com a amostra em funcionamento com a histerese.

3. Ensaio de Soldagem

Com o intuito de avaliar o funcionamento do dispositivo desenvolvido neste trabalho, foram realizados ensaios de
soldagem de forma manual. Nestes ensaios a posi¢do da tocha foi alterada produzindo, assim, corddes de solda em diferentes
posicdes de soldagem. Para cada uma das quatro principais posi¢cdes de soldagem (1G, 2G, 3G e 4G), foram definidos diferentes
parametros de soldagem GMAW, apresentados na Tabela 1. Foram realizados corddes de simples deposicao sobre chapas de
aco carbono ABNT 1020, montadas de modo a simular a aplicagdo tipica na construgdo de um bloco de construgdo naval.
0 arame utilizado foi 0 ER70S-6, com didmetro de 1,0 mm, e o gés de protecdo Ar+5%0,, com vazdo de 15 L/min. A sequéncia
das posi¢Ges de soldagem empregadas foi: plana, vertical ascendente, horizontal, novamente vertical ascendente e sobre
cabeca, tal como mostrado na Figura 10. O modo de operagao do dispositivo utilizado foi o LTS.

Tabela 1. Parametros utilizados no ensaio de soldagem.

Posigdo de soldagem Modo de transferéncia metalica Parametros do processo
1G Pulsado - modo sinérgico Im = 150A
2G Curto circuito V =21V, Va = 6m/min
3G Pulsado - modo sinérgico Im = 80A
4G Curto circuito V = 18,5V, Va = 3,5m/min

Os graficos apresentados na Figura 11 mostram a transi¢ao da posi¢ao de soldagem, os valores dos angulos medidos nos
eixos ortogonais X, Y e Z e o comportamento da corrente de soldagem ao longo do tempo. A corrente de soldagem foi medida
com o sistema de aquisi¢ao de dados SAP V4, enquanto os dados da posi¢do de soldagem e angulos foram obtidos pelo préprio
microcontrolador conectado a uma porta serial de um computador. A transicdo correta da posicdo de soldagem em cada
segmento da trajetdria proposta e as curvas suaves dos angulos medidos nos trés eixos do sistema de coordenadas revelam que
as técnicas de tratamento de dados implementadas no software funcionaram de acordo com o esperado. A alteragdo nos
respectivos parametros de soldagem pode ser vista pela analise dos graficos da corrente de soldagem em destaque. Além disso,
a0 se comparar a ocorréncia da transi¢cdo da posicao de soldagem com a aquisi¢ao dos angulos, percebe-se o funcionamento da
técnica de histerese que acrescenta a tolerancia preestabelecida aos limites dos angulos. Conforme esperado, isso permitiu
soldar com os parametros adequados nas regides de transicdo entre as posi¢des: plana e vertical, e vertical e sobre cabeca,
conforme a trajetdria mostrada na Figura 11. Por fim, observa-se ainda a diferenga entre as curvas de angulagao dos eixos X, Y
e Z entre esse ensaio de soldagem e os da amostra, mostrados na Figura 6. Isso mostra que os movimentos de soldagem
realizados em uma aplicacdo real sdo mais suaves do que aqueles que foram a fonte da implementag¢do do software,
caracterizando a robustez do projeto pela qual se prezou durante o desenvolvimento.
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Figura 10. Trajetdria de soldagem realizada nos ensaios de soldagem.
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Figura 11. Ensaio de soldagem. Aquisi¢Bes (a) dos dangulos medidos nos eixos ortogonais X, Y e Z e (b) da corrente de soldagem.
Em (c) aquisi¢des da corrente em cada posigdo de soldagem.

4. Conclusdes
Com a realizagdo deste trabalho, pode-se concluir que:
° E possivel que uma tocha de soldagem reconheca a posi¢do no qual a soldagem esta sendo executada;

° O protétipo desenvolvido foi capaz de identificar a posi¢cdo da tocha e se comunicar com a fonte de soldagem, conseguindo
selecionar automaticamente os parametros do processo com base em variaveis pré-estabelecidas na fonte de soldagem;

° Para a correta identificagdo da posicao de soldagem 2G, essa se da com a tocha de soldagem posicionada na horizontal,
enquanto na posi¢do 3G a tocha deve estar na vertical;
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O estudo sobre os métodos de tratamento de dados permitiu determinar o algoritmo com o melhor desempenho, capaz

de identificar corretamente a posi¢do de soldagem mesmo em situagGes criticas de movimentacao;

A solugdo desenvolvida para o tratamento de dados do sensor permitiu ao dispositivo alterar corretamente a posicao de
soldagem, obtendo uma rapida resposta a transicdo sem, entretanto, comprometer o comportamento das curvas de

angulagao.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao LTS — Laboratério de Tecnologia da Soldagem da Universidade Federal de Santa Catarina, campus
Joinville — pelo espaco fisico, apoio e auxilio no desenvolvimento deste trabalho e a empresa IMC Soldagem.

Referéncias

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]
(6]

(7]
(8]

(9]

Mandi¢ I, Domazet Z, Stipanicev D. Introduction of welding robots in shipyards. Advanced Robotics. 1988;3(1):35-51.
http://dx.doi.org/10.1163/156855389X00163.

Niculescu Al, D'haro LF, Banchs RE, Yeo KH, Vyas D. Understanding welding practices on shipyards: An ethnographic study for designing
any interactive robot welder. In: IEEE. Proceedings of the 3rd IEEE International Conference on User Science and Engineering; 2014 Sept.

2-5; Shah Alam, Malaysia. New Jersey: IEEE; 2014. p. 1-6.

Ang JR, Marcelo H, Lin W, Lim, S-Y. A walk-through programmed robot for welding in shipyards. Industrial Robot. International Journal.

1999;26(5):377-388.

Li X, Lu Y, Zhang YM. Accelerometer-based position and speed sensing for manual pipe welding process. International Journal of
Advanced Manufacturing Technology. 2013;69(1-4):705-713. http://dx.doi.org/10.1007/s00170-013-5056-0.

American Welding Society. ANSI/AWS A3.0-94: standard welding terms and definitions. Miami: AWS; 1994. 119 p.

Yazdi N, Ayazi F, Najafi K. Micromachined inertial sensors. Proceedings of the IEEE. 1998;86(8):1640-1659.
http://dx.doi.org/10.1109/5.704269.

InvenSense. MPU-6000/MPU-6050 Product Specification. Sunnyvale: InvenSense; 2013. 52 p.

Bueno AG, Romano RA. Filtro complementar aplicado a medida de inclinagdo de plataformas méveis [tese iniciagdo cientifica]. S.I.:

Instituto Maua de Tecnologia, Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico; 2014.

Gomide FAC, Gudwin RR. Modelagem, controle, sistemas e ldgica fuzzy. SBA Controle & Automagdo. 1994;4(3):97-115.

Soldagem & Inspegdo. 2019;24:e2413

11/11


https://doi.org/10.1163/156855389X00163
https://doi.org/10.1007/s00170-013-5056-0
https://doi.org/10.1109/5.704269


<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /All

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Warning

  /CompatibilityLevel 1.7

  /CompressObjects /Off

  /CompressPages false

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends false

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /UseDeviceIndependentColor

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness false

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments false

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages false

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 355

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50141

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages false

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 355

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50141

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages false

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 2400

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /PDFXOutputConditionIdentifier (CGATS TR 001)

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV <>

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /BleedOffset [

        0

        0

        0

        0

      ]

      /ConvertColors /NoConversion

      /DestinationProfileName (U.S. Web Coated \(SWOP\) v2)

      /DestinationProfileSelector /UseName

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /ClipComplexRegions true

        /ConvertStrokesToOutlines false

        /ConvertTextToOutlines false

        /GradientResolution 300

        /LineArtTextResolution 1200

        /PresetName ([High Resolution])

        /PresetSelector /HighResolution

        /RasterVectorBalance 1

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure true

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks true

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles true

      /MarksOffset 6

      /MarksWeight 0.250000

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName

      /PageMarksFile /RomanDefault

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

    <<

      /AllowImageBreaks true

      /AllowTableBreaks true

      /ExpandPage false

      /HonorBaseURL true

      /HonorRolloverEffect false

      /IgnoreHTMLPageBreaks false

      /IncludeHeaderFooter false

      /MarginOffset [

        0

        0

        0

        0

      ]

      /MetadataAuthor ()

      /MetadataKeywords ()

      /MetadataSubject ()

      /MetadataTitle ()

      /MetricPageSize [

        0

        0

      ]

      /MetricUnit /inch

      /MobileCompatible 0

      /Namespace [

        (Adobe)

        (GoLive)

        (8.0)

      ]

      /OpenZoomToHTMLFontSize false

      /PageOrientation /Portrait

      /RemoveBackground false

      /ShrinkContent true

      /TreatColorsAs /MainMonitorColors

      /UseEmbeddedProfiles false

      /UseHTMLTitleAsMetadata true

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice





