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Resumo

Sob a proposta de aumentar a eficiéncia de desenvolvimento da automagdo da soldagem orbital de
tubulagBes do setor de petrdleo e gas, uma metodologia foi desenvolvida e validada. Nesta, sensores para
correcdo em tempo real da trajetéria programada em um manipulador robético comercial do tipo
antropomdrfico foram propostos. Um sensor a arco para seguimento de junta e um sensor baseado no contato
elétrico para determinacdo da posicéo inicial da junta foram investigados. As consideragdes a respeito da
utilizacdo destes sensores na soldagem orbital sdo descritas neste trabalho. Para permitir a utilizacdo dos
sensores, um programa em forma de algoritmos para geragdo de trajetdria orbital e alocagdo dos parametros
de soldagem foi desenvolvido. O programa é baseado na definicdo de alguns argumentos como o raio do tubo
(Ruwbo) € 0 angulo de ataque da tocha (Eyna). Para validagdo do sistema proposto e do controle da trajetdria
orbital, depositos sobre o tubo foram soldados alterando-se o argumento £,.ns. O controle da posicao da tocha
pelo sensor a arco é avaliado com base em analise da corrente no tempo e os depdsitos com base nas suas
caracteristicas geométricas, tais como: largura (l), penetragéo (p), convexidade (C) e area da zona fundida (Ay).
Recomendacdes quanto aos parametros de soldagem e ao £,a para cada posicao de soldagem séo formuladas.
O estudo da trajetoria e a preparacdo virtual do aparato experimental foram executados inicialmente com a
ajuda de um software de simulacdo off-line. Os resultados deste trabalho servirdo futuramente para o
desenvolvimento de estratégias na forma de algoritmos para controle dos parametros e variaveis da soldagem
orbital (soldagem adaptativa), empregando um manipulador rob6tico antropomdrfico dedicado a soldagem
orbital de tubulacGes.

Palavras Chave: Soldagem orbital, Soldagem robética, Sensor a Arco, MIG/MAG CCC.

Abstract: As an attempt to increase the development efficiency of automation in circumferential welding of
pipelines, in a methodology was developed and validate in this work. This methodology proposes the use of
sensors for correction in real time of the programmed path by an 3D robot. Arc sensor for seam tracking and
electrical contact sensor for seam finding were investigated. The considerations regarding the employment for
such sensors on circumferential welding were described in this work. To enable the use of a sensor for
circumferential welding a program in form of algorithm for path generation and welding parameters allocation
was developed. The program is based on definition of some arguments, such as: pipe radius (Rtubo) and the
torch angle (£tocha). To validate the proposed system, the control of torch position performed by the arc sensor
is analyzed based in current measurement over time. And the weld beads based on its geometric characteristics,
such as: width (1), penetration (p), convexity (C) and fusion zone (Af). Recommendations regarding the welding
parameters and the (Etocha) for each welding position are formulated. The development of the circumferential
welding program and the virtual arrangement of the test facility were initially executed using a simulation
software. The results from this work will be used in the future as a basis for the development of strategies in form
of algorithms to control the parameters and variables of circumferential welding (adaptive welding), using a
dedicated anthropomorphous robot for pipeline welding.

1 Introducgdo

A soldagem das tubulacfes do setor de petréleo e gas brasileiro é realizada quase que exclusivamente de
forma manual. Principalmente em tubos de grandes dimensdes, ela torna-se uma tarefa demorada e exaustiva
para o ser humano. O soldador precisa conduzir a tocha de soldagem com precisdo ao redor do tubo para
adicionar o metal de unido adequadamente na junta. Devido a baixa produtividade e ao aumento da construgao
das linhas dutovidrias, sobretudo com a recente descoberta do pré-sal, presencia-se uma crescente demanda em
tecnologias para automacgéo da soldagem de tubos e dutos.

Estas tecnologias, entretanto, geralmente se confrontam com alguns desafios. Primeiramente, tém-se as
diferentes posicGes de soldagem ao redor do tubo. Em cada uma a gravidade interfere de forma distinta na poca
de fusdo. Além disto, hd na pratica um posicionamento impreciso dos tubos e uma preparacdo precéria do



chanfro. Como resultado ha um desalinhamento da junta ou uma abertura excessiva do chanfro. Estes fatorem
influenciam diretamente o processo de soldagem, e como forma de compensagao, 0s parametros e variaveis do
processo precisam ser ajustados em tempo real. Neste ponto, o soldador, com a sua percepgdo sensorial e
experiéncia, consegue controlar o processo de forma a sobrepujar estas dificuldades. Seja controlando o
direcionamento da tocha de soldagem ou ajustando os parametros elétricos do arco em tempo real, de acordo
com a condicéo atual da junta. A gama de varidveis que interferem na qualidade final da solda é grande.

Sob a proposta de aumentar a eficiéncia de desenvolvimento da automacdo da soldagem orbital, uma
metodologia foi desenvolvida e validada. Nesta, sensores para corre¢do em tempo real da trajet6ria descrita por
um manipulador robético comercial do tipo antropomérfico foram empregados. Para tanto se utilizou um sensor
a arco para seguimento de junta e um sensor baseado no contato elétrico para determinacdo da posicdo inicial da
junta. Atualmente, embora existam sensores baseados, por exemplo, no escaneamento a laser, estes possuem um
preco mais elevado se comparado aos sensores empregados neste trabalho. Um dos objetivos foi apontar os
desafios e possiveis sugestdes quanto ao emprego de sensores na soldagem de tubulagdes automatizada.

Este trabalho visa, sobretudo, gerar amparo cientifico e tecnolégico para o desenvolvimento de um
manipulador robético destinado a soldagem de tubulagdes A principio, o sensor a LASER seré utilizado para
adquirir informagbes da junta e corrigir a trajetéria de soldagem. Estas informacdes servem de base para
corre¢des dos parametros e variaveis da soldagem. Isto é denominado de soldagem adaptativa.

O programa para soldagem orbital foi desenvolvido com base em argumentos como o raio do tubo (Ryo), 0
angulo de ataque da tocha (Bycha) € Uma posicdo inicial. Uma funcéo para alocagdo dos parametros de soldagem
de acordo com a posicdo do tubo foi escrita no programa. O sensor a arco corrige variag@es da trajetoria inicial
programada com base apenas no Ry, (ndo ha necessidade de posicionamento manual do rob6). Diferentemente
de manipuladores roboticos lineares sobre trilhos que precisam ser manualmente posicionado sobre a junta, no
sistema orbital desenvolvido, uma rotina para deteccdo automatica da posicéo inicial da junta foi inserida. Um
sensor a toque foi para este fim empregado. Com base em observacdes em campo e depoimentos de engenheiros,
0 correto posicionamento do trilho é uma dificuldade na utilizacdo de sistemas orbitais convencionais (linear
sobre trilho).

Os algoritmos do programa orbital servirdo de base para o desenvolvimento do robd-protdtipo. O aparato
experimental foi previamente desenvolvido e analisado com a utilizagdo de um simulador. A utilizagdo de um
ambiente virtual reduz o risco de colisdes do sistema fisico, ndo impacta a disponibilidade do sistema e permita a
disposicdo dos subsistemas da bancada de forma mais eficiente. Os algoritmos e controle da trajetéria foram
validados com base em ensaios sobre o tubo; O parametro do programa orbital Bycha fOi alterado para estudar a
sua influéncia nas caracteristicas geométricas do corddo. Para avaliacdo dos resultados, analises metalogréficas e
das caracteristicas dindmicas do arco (corrente) sdo apresentadas e relacionadas para cada posicdo de soldagem.
Por fim, recomendagGes quanto ao controle dos pardmetros na soldagem orbital sdo sugeridas.

2 Simulagéo do aparato experimental e definigdo dos sistemas de coordenadas

Para estudar a trajetoria a ser realizada pelo manipulador robético no translado da tocha de soldagem sobre o
tubo, realizou-se uma simulagdo do aparato experimental. Erros de posicionamento dos componentes, possiveis
colisBes ou posicOes desconfortaveis das juntas e elos do brago robdtico foram detectados nesta etapa do projeto.
A Figura 1 mostra o resultado visto pela interface do simulador.

Legenda

| Fonte de soldagem
Il Manipulador robético antropomorfico
1] Unidade controladora do manipulador

\% Mesa posicionadora
Vv Alimentador de arame
\Y| Tocha de soldagem

\ ‘ \ b . 3 Vil Corpo de prova de tubo

Figura 1. Simulacdo da bancada de ensaios com sistemas de coordenadas e transformagdes para soldagem orbital
automatica.



A fonte de soldagem, do tipo DigiPlus de 450 A da empresa IMC, estava integrada com a unidade
controladora do robd por intermédio de entradas/saidas analdgicas e digitais. O controle de ajuste da velocidade
de arame e da altura do arco é realizado por intermédio de sinais anal6gicos e 0 comando de liga/desliga do arco
por sinal digital. O tubo utilizado nos ensaios era um aco comum ao carbono de baixa liga. As suas dimensoes
sdo de 404 mm de diametro externo e espessura de parede de 12,7 mm.

Diferentemente de manipuladores roboéticos lineares que se movimentam em translacdo, manipuladores
roboticos antropomorficos trabalham em um espaco tridimensional, com movimentos de translacdo e rotacéo.
Para manipulacdo precisa do rob6 e interpolacdo dos pontos de uma trajetdria é necessario que o robd reconheca
o0 sistema de coordenadas (SC) da ponta da ferramenta, onde fica localizado o TCP (ponto central da ferramenta,
do inglés “tool center point”). Para tanto ocorrem transformac6es entre os sistemas de coordenadas descritos na
Figura 1. Uma transformacéo descreve a localizagdo (posi¢do e orientacdo) de um SC com respeito a um SC
referencial. TransformacGes séo indicadas pelo simbolo T com o sobrescrito que define o SC de referéncia. O
sobescrito define o SC que esta sendo descrito.

Na Figura 1 os seguintes sistemas de coordenadas (SC) séo definidos:

B: Base. Este SC esta referenciado na base do robd e ndo se movimenta em relagdo ao ambiente.

S: Mesa posicionadora. O SC S diz respeito a base da mesa posicionadora, que no presente trabalho possui 2
graus de liberdade. Como a soldagem em campo ndo permite a rotacdo do tubo, a mesa posicionadora s6 atuou
na fixaco deste e permanecia, portanto, estatica durante o processo. A transformagéo T; descreve o SC da mesa
posicionadora com respeito a base do robd.

N: Flange. Sistema de coordenadas localizado no fim da flange do robd. A transformagédo TY relaciona a
flange a base do robbé.

F: Ferramenta/tocha. O SC F é localizado na extenséo livre do arame de adi¢do de uma tocha automatica do
processo MIG/MAG. Esta extensdo é conhecida como sendo a distancia do bico de contato a peca (DBCP). A
transformagdo T} descreve o SC F em relacio ao N. Este procedimento é executado por uma calibragio, onde o
eixo z da tocha é posicionado verticalmente para baixo em direcdo ao solo. Isto faz com o SC F seja paralelo ao
eixo z da base s6 que com dire¢do oposta.

P: Peca. O SC P esté localizado em uma regido do tubo a ser definida pelo usuério. Ele é importante para
que todos os movimentos de um determinado programa fiquem referenciados a um sistema na propria peca.
Desta forma, independente da posi¢do do robd no espago (ou, em outras palavras, do SC B), sera possivel
executar o mesmo movimento. A transformagéo TF descreve o SC P relagéo ao F.

Outra importante definicdo é o dngulo de ataque da tocha de soldagem, £i,cna, cONforme mostra a Figura 2.
Este é definido como sendo a rotacdo em torno do eixo y do SC F. Na tecnologia da soldagem, quando este
angulo é maior que 90° diz-se que a tocha de soldagem “empurra” a poga de fusdo. Quando menor, a tocha
“puxa” a poga.

> Direcio de soldagem

Figura 2. Definigdo do £,na. Corresponde a rotacédo em torno do eixo y do SC F. O ponto central da ferramenta
(TCP) permanece estatico durante 0s movimentos de rotacao.

3 Seguimento de junta a arco

Dentre as inUmeras opcdes disponiveis de sensores para a soldagem a arco robotizada [1], é necessario
escolher 0 que mais se adequaria para a soldagem orbital de tubulagdes. Em termos de preparagdo para a
soldagem MIG/MAG, a usinagem da extremidade do tubo é geralmente na forma de um chanfro em V. E usual
também a utilizagcdo de um movimento oscilatério da tocha de soldagem.



Com base nestas caracteristicas do processo de soldagem, o sensor para seguimento de junta que utiliza as
informag6es das proprias caracteristicas fisicas do arco combinadas com movimentos oscilatdrios seria uma boa
opcdo. Comparado com sensores épticos, por exemplo, seu principio de funcionamento é relativamente simples e
seu custo de fabricacdo mais baixo [1].

O principio deste sensor se baseia na premissa de que durante um movimento oscilatério da tocha de
soldagem, quando esta avanca em direcdo aos flancos do chanfro, é provocado uma variacdo da corrente média
de soldagem. Por meio de comparacgdo entre os valores da corrente elétrica nas extremidades do movimento
oscilatério, é realizada uma verificacdo quanto a presenca de desalinhamento entre o conjunto tocha-peca. A
partir da diferenca obtida pela comparacdo, é realizada a correcdo. Uma explicacdo mais detalhada pode ser
encontrada em [2].

3.1Seguimento de junta a arco na soldagem robotizada

Quando o sensor a arco é empregado na soldagem robdtica é importante que se compreenda os sistemas de
coordenadas envolvidos. A Figura 3 os mostra esquematicamente. As direc6es de um movimento oscilatério séo
referenciadas por um SC ortornormal préprio, aqui denominado {h, t, w}. Os eixos deste SC podem diferir do
SC cartesiano P. As suas dire¢Bes sdo, na verdade, definidas pela programacdo de pontos de referéncia (REFP).
No caso da Figura 3, o eixo w seria definido pela programagdo do REFP 1 e o eixo h pelo REFP 2. O eixo t seria
a direcdo para onde a tocha esta indo.

As correcdes a serem efetuadas pelo sensor a arco sdo referenciadas ao SC do movimento oscilatorio {h, t,
w}. Quando é interpretada uma variagdo na corrente elétrica, o controlador comanda o manipulador para ajustar
0 TCP para cima/baixo na direcdo do eixo w ou esquerda/direita na dire¢do do eixo h. Este seguimento de junta,
mesmo em manipuladores robédticos 3D, é atualmente somente conduzido em 2D (em duas direcGes), por
intermédio de um constante movimento em y e compensagdes de erros nas direcdes x e z.

w

T ; —
cima esquerda
baixo

l direita

.

h

oscilagao

Figura 3. Esquerda: Definicdo do TCP e do sistema de coordenadas ortonormal {h, t, w}. A oscilagdo é
conduzida na direcdo do eixo h.{x, y. z} é um sistema de coordenadas local, definido na peca. Direita: Dire¢éo
das correcBes conduzidas pelo sensor a arco para um chanfro em V.

4 Procura da junta com sensor de contato

Em operagfes automaticas a funcionalidade de seguimento de junta é usualmente combinada com uma rotina
de procura de junta. Neste caso o operador ndo precisa determinar com precisdo o ponto inicial da solda. No
sensor de procura de junta estudado, a posicao do tubo no espaco é determinada por intermédio do avancgo da
tocha de soldagem em direcdo ao tubo, até 0 momento em que um contato elétrico seja detectado. Um sinal
elétrico de 220 V é empregado para este fim. A Figura 4 mostra um esquematico para entendimento da rotina de
procura da junta.

O Unico ponto programavel pelo usuério é o ponto onde se inicia a rotina de detec¢do, Pjnicia- A partir deste
ponto o robb avanga linearmente a tocha de soldagem em direcdo a superficie do tubo. Este primeiro ponto de
contato, Ppeca, € salvo na memoria do controlador. A partir da posicao Py, a rotina de detecgéo toca o tubo mais
duas vezes, com deslocamentos programados nas direcdes dos eixos x e y. Com base nestas trés posicGes, é
calculado um vetor v que aponta para a provavel direcdo do inicio da junta. Isto é realizado para que haja uma
compensacdo caso o tubo esteja levemente rotacionado em torno da coordenada y.

Em seguida, o robd movimenta-se em diregdo ao inicio da junta em movimentos denominados de “dente-de-
serra”. Este tipo de movimento ¢ utilizado devido as caracteristicas geométricas do chanfro que estd se
procurando. Neste caso, ele é detectado quando a profundidade em relacéo a linha base da superficie de procura
ultrapassa um valor pré-determinado. Depois da deteccdo inicial, o robd toca linearmente as duas extremidades
do chanfro. O ponto médio destas duas extremidades corresponde ao ponto inicial da junta, PO. Quando o ponto



PO é encontrado, é calculado no programa um deslocamento D, que corresponde a distancia em coordenadas
cartesianas entre a posi¢ao de Py, € PO. Todos 0s pontos da trajetdria serdo deslocados com relacéo a D.

Figura 4. Rotina de deteccéo do inicio dajunfa utilizando o sensor de contato elétrico.

5 Desenvolvimento dos algoritmos para controle da trajetdria orbital

Os algoritmos que calculam a trajetéria orbital e controlam os pardmetros processuais, foram divididos em
subtarefas. Primeiramente, uma funcdo para enumerar as diferentes posi¢@es do tubo foi programada (variavel I).
Neste caso, variaveis, como £, Velocidade de avango, amplitude do movimento oscilatério, etc. podem ser
organizadas para cada posi¢do de soldagem. Além disto, a trajetdria foi dividida em segmentos de arco conforme
mostra a Figura 5.

Na soldagem orbital com o processo MIG/MAG o processo transcorre tradicionalmente somente em dois
guadrantes do tubo, iniciando em 0° e indo até 180°. O outro lado é soldado na sequéncia ou para aumento de
produtividade, simultaneamente, utilizando, entretanto, dois sistemas orbitais.

coordenada
de usuério

N Y

180 165 SCBase
Figura 5. Estratégia de diviséo em segmentos da trajetoria circular, definidos por Psq. Para cada segmento um
SC P ¢é atualizado.

Um movimento circular € descrito pelo controlador robético por intermédio da interpolacdo de no minimo
trés pontos. Logo, para cada segmento sdo programados trés pontos, PO, P1 e P2, que correspondem,
respectivamente, ao ponto inicial, ponto médio e ponto final do segmento em questdo. Na Figura 5 eles foram
divididos para um &ngulo de 15° que € definido no programa orbital pelo pardmetro Psg. Além disto, em cada
posicdo PO é atualizado um SC P, cuja direcdo z é perpendicular & superficie do tubo e dire¢do y tangente a ela.
A referéncia dos pontos a um SC proprio por segmento facilita a programagao dos pontos do préximo segmento.

O fluxograma apresentado na Figura 6 descreve o funcionamento do programa orbital empregando sensores.
Para a inicializacdo do programa é necessario definir alguns parametros de entrada, como 0 £,cha, 0 pONto inicial
da rotina de procura de junta, Piniciai, O raio do tubo, Ry, € 0 dngulo de divisdo da trajetoria, Beg.
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Figura 6. Fluxograma do programa orbital empregando sensores.

Com o inicio do processo, 0 robd movimenta-se para Piqicia1, ONde a rotina de procura de junta é executada.
Quando o chanfro é encontrado, a posicao PO é atualizada. Os pardmetros sdo na sequéncia definidos e o arco
aceso, ativando o seguimento de junta. Até este momento os algoritmos sdo executados por um programa PAI. O
programa PAIl é responsavel pelas acbes de execucdo dos movimentos e do acionamento de determinados
comandos. Em contrapartida, para o calculo do SC P, dos pontos de referéncia do movimento oscilatério (REFP)
e dos pontos da trajetdria PO, P1 e P2, um programa FILHO é executado no inicio de cada segmento. Na
sequéncia, retorna-se para o programa PAI para executar os movimentos calculados pelo programa FILHO. No
final do segmento a variavel | é incrementada e a posi¢cdo P2 corresponde ao PO do proximo segmento. Os
pardmetros de soldagem sdo organizados com relagdo a variavel I.

6 Metodologia de ensaios

Para validacdo e avaliacdo da metodologia de controle da trajetdria, inicialmente foram soldados corddes
sobre o tubo, onde as corre¢des do eixo h do sensor a arco foram desativadas (ver Figura 3). Sendo assim, apenas
corrigiram-se as variagdes da DCBP (eixo w) ao longo da trajetoria.

Diferentes angulos de ataque da tocha de soldagem foram estudados, alterando-se o pardmetro £oha dO
programa orbital. O £, é conhecido por alterar as caracteristicas geométricas do corddo de solda. Os
soldadores, durante a soldagem orbital MIG/MAG de forma manual, utilizam estratégias baseadas na sua
experiéncia para tentar contrabalancear os efeitos da forga gravitacional. Uma destas estratégias é justamente a
alteracdo do £ycg.

Tabela 1. Par@metros e varidveis de soldagem

Parametro/variavel Unidade Valor
Velocidade de arame m/min 3,5
Velocidade de soldagem m/min 0,2
Corrente média* A 130
Frequéncia do tecimento Hz 2,0
Amplitude do tecimento mm 4,0
Diametro do arame mm 1,2

Gas - Ar + 15% CO2
Vazdo média I/min 15

Nota: * Corrente média de referéncia configurada no sensor a arco.

Os parametros e variaveis da soldagem foram mantidos constantes para todos os corddes, conforme mostra a
Tabela 1. Um grupo de sete corddes foram soldados no total, com 0s seguintes £y,cn,: 60°, 70°, 80°, 90°, 100°,
110° e 120°. De 60 a 80° a tocha “empurra” a poga, em 90° um angulo reto ¢ empregado e de 100 a 120° a tocha
“puxa” a poga.

O processo de soldagem empregado é o MIG/MAG na versdo CCC (Curto-circuito controlado). Ele é
caracterizado por ser de controle de corrente na faixa de operagdo do curto-circuito. Para ser possivel isto, uma



leitura da tensdo no processo se faz necessaria. Um maior entendimento a respeito do funcionamento do CCC
pode ser encontrado na dissertagdo de Silva [3] e Direne [4].

7 Resultados e discussdes
7.1 Correcao da trajetéria orbital 3D com um sensor a arco 2D

Analisando a Figura 1 é notério que durante o translado da tocha sobre a superficie do tubo, além dos
movimentos de translacdo do SC F em {x, y, z}, sdo também necessario rotaces destes eixos. Estes movimentos
de rotagdo fazem com que a tocha possua sempre 0 mesmo £ycna, tangenciando o tubo de forma constante
(Figura 2). Para que se efetuem as corre¢fes de forma otimizada, o sensor deveria considerar estas rota¢oes.
Entretanto, o sensor a arco presente neste trabalho é essencialmente 2D com a adi¢do de um grau de liberdade
determinando por um vetor de direcdo (determinado pelo direcdo do REFP). O vetor modifica a direcdo da
trajetéria nominal. No caso, as corregdes sao apenas de translagdo com respeito ao eixo h e ao w (Figura 4).

Sabe-se que as corre¢Bes do sensor a arco na soldagem robotica tomam como base o SC do movimento
oscilatério. E este ndo rotaciona em torno de seus eixos. Pela l6gica do controlador, um SC é gerado no inicio do
movimento e se mantém constante durante este. Esta particularidade do sensor foi apenas notéria durante os
ensaios, ja que o manual do fabricante ndo deixa isto claro [5].

Com a elucidacdo sobre esta deficiéncia do sensor, o desenvolvimento dos algoritmos precisou ser
reformulado, até se chegar ao resultado presente na Figura 6. A segmenta¢do utilizando programas diferentes
PAI/FILHO faz com que o SC do tecimento seja atualizado em cada nova rodada de processamento. No caso,
diferentes posicGes de soldagem poderiam ser corrigidas em um mesmo programa. Mesmo assim, ndo foi
possivel utilizar o sensor a arco em posi¢des criticas, como na posi¢do vertical descendente (de 45 a 135°,
conforme Figura 5). No caso, 0 mesmo foi desligado nestas posicBes e as correcdes sdo apenas realizadas na
posicdo plana (de 0 a 45°) e na sobre cabeca (de 135 a 180°).

Para compensar esta incapacidade de corre¢do, a Ultima posi¢do de cada segmento (P2) é tomada como base
para o calculo do proximo segmento (P0). No caso quando se desliga o sensor a arco, a posi¢do da tocha esta
correta e a partir de entdo, € considerada uma trajetdria circular perfeita. O correto raio do tubo, Ry, Na
inicializacdo é, portanto para a metodologia empregada, indispensavel.

A limitacdo de corre¢do do sensor a arco para a soldagem robotizada ja foi constatada previamente em uma
tese de doutorado de Fridenkalk [6]. O autor desenvolveu um manipulador robético equipado com um sensor a
arco 6D (correcdo nos 3 eixos de translagdo e nos 3 eixos de rotacdo), num projeto europeu denominado
ROWER-2. O manipulador ¢ inteligente o suficiente para corrigir trajetérias de soldagem complexas para
grandes estruturas, tais como cascos de embarcacdes.

7.2 Validagdo dos algoritmos de controle da trajetéria

A Figura 7 mostra a analise do comportamento da variacdo da corrente com o tempo em uma frequéncia de
amostragem de 5 kHz. O grafico da corrente na esquerda estd mais expandido, para mostrar a definicdo das
variaveis definidas do programa sinérgico da fonte de soldagem. No caso, ndo cabe ao usuério final altera-las
manualmente. Isto é realizado pelo programa, que dependendo da velocidade de arame e altura do arco
selecionada, carrega estas variaveis automaticamente.
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Figura 7. Esquerda: Gréafico da variagdo de corrente com o tempo para o processo MIG/IMAG CCC com a
definicdo das varidveis do programa sinérgico. Direita: Mesmo gréafico, s6 que num tempo de aquisi¢do maior
para evidenciar a variagdo do tempo de base (tp).



Como anteriormente comentado, o processo CCC tem seu controle baseado em corrente. Sendo assim, as
variaveis de corrente da linha sinérgica Iy (corrente de pulso), I, (corrente de patamar médio) e Ig (corrente de
base) ndo se alteram ao longo da soldagem. Assim como as varidveis de tempo: t» (tempo de pulso) e tp,, (tempo
de patamar médio). Entretanto, determinadas varidveis, como Icc (corrente de curto-circuito) e tec (tempo de
curto-circuito), ndo podem ser estipuladas com base em um valor Unico. Isto é explicado pela fisica do arco em
curto-circuito e a dindmica da poca de fusdo durante os periodos de abertura e reabertura do arco. Uma
explicacdo mais detalhada deste fendmeno pode ser encontrada em [3] e [4]. Da mesma forma, a variavel de
tempo tg também depende das caracteristicas do processo. Ela é a responsavel por permitir o uso de sensor a arco
com um processo MIG/MAG controlado em corrente.

As correcGes do sensor a arco sdo baseadas nas variagoes de corrente média, conforme explicado no item 3.1.
Quando a tocha de soldagem se afasta ou se aproxima da peca, ou avanca contra os flancos do chanfro V em um
movimento oscilatério, o que ocorre na verdade é um aumento da frequéncia de curtos-circuitos. Isto é
necessario para que o aumento da corrente compense a diminuigdo da DBCP. Sendo a reciproca tambhém valida.
Fisicamente o processo se desestabilizaria caso o tg permanecesse fixo. O grafico na esquerda da Figura 7 mostra
esta variacdo do tz. Portanto, um aumento da frequéncia de curtos-circuitos provoca um aumento da corrente
média. O sensor a arco interpreta esta variacdo, e atua nas corre¢cdes da mesma forma que atuaria para um
processo MIG/MAG controlado em tenséo.

Para averiguar a capacidade do controle de altura do sensor a arco, a variagdo da corrente média ao longo da
soldagem foi mensurada, conforme mostra a Figura 8. O tempo de aquisicéo foi de 1 s por amostragem. O sensor
a arco foi configurado para que a altura da tocha de soldagem correspondesse a uma corrente de 130 A (Tabela
1).
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Figura 8. Variacdo da corrente média com o tempo ao longo da soldagem sobre o tubo para cada £, €Studado.
0-45°: Posicao topo. 45-135°: Posicao vertical-descente. 135-180°: Posi¢do sobre cabeca.

Pela andlise da corrente média inicial é notério que a tocha de soldagem ndo estava perfeitamente
posicionada com relacdo a superficie do tubo. No momento em que o processo € iniciado, o sensor a arco €é
ativado para que a posic¢do da tocha seja aquela a se obter os 130 A configurados. Este ajuste demora em torno
de 4 s. A corrente média permanece em um patamar controlado, até 0 momento em que se desliga o sensor a
arco, no trecho de 45° até 135°. A partir de entdo se adota a estratégia de continuacdo da trajetdria circular,
considerando-a perfeita, conforme explica o item 7.1. Ha, para este corpo de prova, um aumento da corrente
média (diminuicdo da DCBP), ja que a geometria do tubo ndo é perfeita. No trecho de 135° a 180° o sensor a
arco é novamente ativado, ajustando outra vez a posic¢ao da tocha.

7.3 Analise dos resultados dos corddes soldados sobre o tubo

Os corddes soldados foram seccionados em trés diferentes posicdes de soldagem, conforme descreve a
Tabela 2: na plana (caso 1), na vertical descendente (caso 2) e na sobre cabe¢a (caso 3). Uma anélise
metalografica da seccdo transversal de cada corddo para os diferentes angulos de ataque (£,cha) €M cada caso é
mostrada na Figura 9. As caracteristicas geométricas destes corddes foram avaliadas tomando como base os
seguintes aspectos: a largura do corddo (1), a profundidade de penetragdo (p), a convexidade (C) e a area fundida
(Ag). A definicdo de | e de p é apresentada na secdo transversal do corddao com £y, de 90° no caso 1. A¢
compreende a regido da zona de fusdo abaixo da linha base da superficie da amostra. A convexidade diz respeito
a relacédo entre a altura do cordéo (h) e a largura (). Quanto maior este indicador mais convexo é o cordao.



Tabela 2. Posic¢Ges de soldagem

Posicdo de soldagem
Caso 1 Plana
Caso 2 Vertical descendente
Caso 3 Sobre cabega
£ 7 ; ! «

tocha

de ataque da tocha (£icha). A direcéo do vetor gravidade, g, é diferente para cada caso.

Os resultados das andlises sdo apresentados comparativamente em forma de grafico na Figura 10. No gréafico
(a) tem se a medida de p, no (b) a medida de I, no (c) a convexidade C e no (d) a A; para cada caso. Orientando-
se no desenvolvimento de uma soldagem orbital adaptativa do passe de raiz, os resultados dos cordfes sobre
tubo serdo também analisados e comparados com possiveis corddes em um chanfro V.

E notdrio que a influéncia do vetor g altera mais significativamente as caracteristicas geométricas dos
corddes do que a escolha de diferentes £,,¢n.. De uma forma geral, a largura do corddo é menor e a penetracéo
maior para o0 caso 3, ao passo que | aumenta e p diminui no caso 2. O caso 1 apresenta resultados intermediarios
destas duas medidas. Estes valores também ficam claros quando se analisa o gréfico de convexidade do cordao.
O caso 3 possui um corddo mais convexo.

O trabalho de Choa [7] simulou a poca de fusdo em um passe de raiz para o chanfro em V para diferentes
posicdes de soldagem. No caso 1, a velocidade de solidificagdo da poca de fusdo acontece de forma mais rapida
do que no caso 3, devido aos efeitos da conducéo de calor. Esta maior velocidade faz com que a poca de fuséo
penetre menos no material de base. Logo, é explicavel o menor A; e 0 menor p para o caso 1 em relagdo ao caso
3.

No caso 3 a regido da zona de fusdo é mais larga e maior devido ha uma maior permanéncia da poca em um
estado mais fluido. As forcas do arco, como a eletromagnética e a propria pressao deste, impedem, entretanto,
que a poga de fusdo escorra. Em [7] sdo apresentadas simulacdes onde se percebe as disparidades no regime de
escoamento da poga de fusdo para os trés casos. O caso 3 apresenta um regime mais turbulento se comparado aos
outros casos. As diferencas na velocidade de solidificacdo e perfil de escoamento justificam, portanto, um maior
A para o0 caso 3. Ressalta-se, que o maior A;, ndo implicaria necessariamente em um maior reforgo da raiz. O
vetor g se opde a formacdo do corddo de raiz. Isto explica também os cordfes do caso 3 apresentarem um
aspecto mais convexo, ja que o corddo € “puxado para fora” devido a ag¢do do vetor g.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, o vetor g nos corddes do caso 2 atua no sentido da direcdo de
soldagem. Isto gera uma tendéncia de a pocga de fusdo se acumular na frente do arco voltaico, dificultando a
penetracdo do metal fundido (a mesma velocidade de soldagem foi empregada nos trés casos). A velocidade de
solidificacdo da poga de fusdo acontece de forma mais brusca para o caso 2 em relagcdo aos outros dois casos.
Logo, o A; tende a ser menor. Neste caso haveria uma maior tendéncia em haver uma falta de penetracdo ou de
fusdo no passe de raiz. Para compensar o efeito da direcdo do vetor g, um aumento da velocidade de soldagem é
sugerido a fim de reduzir a poca de fusdo acumulada. Apesar de o vetor g atuar no sentido de diminuir a
penetracdo dos corddes de solda do caso 2, ha um aumento na molhabilidade do corddo. Que por sua vez é
constatado pela diminuigdo da convexidade e aumento da largura em relagéo aos outros casos.
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Figura 10. Andlise das caracteristicas geométricas dos corddes da Figura 9 em diferentes posicdes de soldagem e
de £cha- (8): profundidade de penetracdo. (b): largura do depésito. (c): convexidade. (d): &rea da zona fundida.

Avaliando agora os diferentes £ns, € percebida uma tendéncia de controle das caracteristicas geométricas
dos corddes de acordo com 0 £,¢hs utilizado. Quando a tocha de soldagem “puxa” a poga, aumenta-se p € Ay, a0
passo que | fica menor. Ja na condi¢do de “empurrar” a poga, diminui-se p e A, sendo o | menor. N&o se
presenciou uma tendéncia significativa no fator de convexidade para os diferentes £qcha.

Os resultados apresentados para os trés casos estdo de acordo com a literatura [8]. Segundo esta, quando a
tocha “puxa” a poga de fusdo, o jato de plasma empurra a pocga para tras, facilitando o acoplamento arco-metal
de base no fundo da poca. J& na soldagem com o arco empurrando, provoca-se um pré-aquecimento a frente da
poca, o que aumenta a molhabilidade, mas em contrapartida, diminui-se p e Ay.

Para a soldagem do passe de raiz de tubulagdes, recomenda-se um angulo de ataque com a configuragdo
“puxando” para o caso 1. Quando as gotas do metal fundido impingem perpendicularmente a superficie da poga
de fusdo, a tensdo superficial ndo consegue sustentar as outras forcas como: o choque das gotas, a forca
eletromagnética e a pressdo do arco. Assim, h4& um maior risco de perfurar a raiz. Em [7] é apresentado uma boa
formacdo da raiz para um £, de 45° Pelo contrario, para o caso 3 recomenda-se uma configuracao
“empurrando” na tentativa de tornar o cordao menos convexo e diminuir A;. Esta diminui¢do tornaria a poga
menos fluida, reduzindo a influéncia do vetor g em “puxar” o reforgo da raiz para baixo. Ja para o caso 2, ha o
problema de a poga se acumular na frente do arco voltaico a0 mesmo tempo em que a penetragdo € menor. Logo
uma configuragdo proxima do angulo de 90° seria mais recomendada.

8 Conclusoes

Este estudo desenvolveu e validou uma soldagem robotizada de tubos com base no emprego de sensores. Um
sensor a arco e outro de contato elétrico foram empregados. As considera¢des do trabalho sdo baseadas tanto na
problemética dos sensores em si como em resultados reais de soldagem sobre o tubo. As conclusGes deste
trabalho podem ser resumidos conforme segue:

e O sensor a arco, no estado atual desenvolvimento, ndo é recomendavel para a soldagem robdtica
orbital de tubulagBes. A sua utilizagdo neste trabalho foi possivel somente na posicdo plana e na
sobre cabega. De qualquer forma, devido a uma programacdo sofisticada para compensar a sua
inaptiddo de correcdes de rotacdo e ao referencial das correcbes com base a um SC estatico (o do
movimento oscilatorio). O fato de este apenas corrigir em 2D inviabiliza a sua utilizagao para juntas
ndo lineares e complexas. Um sensor a arco capaz de corrigir trajetorias com rotacdes dos eixos
(sensor 6D) precisa ainda ser desenvolvido comercialmente. Este sensor atenderia inimeras
aplicacbes com trajetorias mais sofisticadas, bastante presente no setor petrolifero e no naval, por
exemplo.



e Entretanto, foi mostrado neste trabalho que o emprego do sensor a arco € factivel com fontes de
soldagem sinérgicas sofisticadas e com controle baseado na forme de onda da corrente. Em um
manipulador robético linear, como este translada o SC B sobre o tubo, seria viavel a utilizacdo do
processo CCC (Curto-Circuito Controlado) com o sensor a arco.

e A alteracdo do angulo de ataque da tocha de soldagem (£cna) para cada posicéo de soldagem é uma
boa estratégia para o controle do reforgo da raiz. H4 uma significativa influéncia da variacdo do
£iwcha COM as caracteristicas geométricas dos depdsitos analisados para todas as posicdes de
soldagem.

e Com base nas consideracoes a respeito da poca de fusdo e fisica do arco, para a soldagem orbital na
posicdo plana um £y, com a configuracdo “puxando” é recomendada. Na posi¢do vertical
descendente um £, mais proximo do reto. E na posicdo sobre cabeca uma configuragdo
“empurrando”.

Por fim, este estudo forneceu um embasamento cientifico inicial em diregdo a soldagem orbital robotizada
adaptativa (com controle dos pardmetros e variaveis da soldagem) e para o desenvolvimento de um robd
antropomérfico guiado por sensores dedicado a tubulagdes.
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