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RESUMO

O presente trabalho aborda a integracdo de um sensor 6ptico a laser a um
robd para automagao da soldagem. O sensor ¢ fabricado por uma empresa
estrangeira, a Meta Vision Systems. O manipulador robdtico faz parte da
familia TARTILOPES, desenvolvido pelo Laboratério de Soldagem da
UFSC, LABSOLDA. Esse sensor ¢ capaz de reconhecer ¢ medir o perfil
da junta de soldagem durante a execucdo da unido, disponibilizando
informagdes em tempo real sobre o posicionamento da tocha de soldagem
ao longo da junta soldada. A utilizagdo destes dados torna possivel a
realizacdo do seguimento de junta, situagdo em que o manipulador ¢é
comandado para manter sempre 0 mesmo posicionamento em relagdo ao
centro da junta. O sistema desenvolvido neste trabalho demandou a
aplicagdo de um protocolo de comunicacdo entre o soffware para
seguimento de junta e o controlador do robo. Os algoritmos de correcao
de trajetoria foram criados contemplando duas situagdes distintas, de
movimentagdo com e sem oscilacdo da tocha de soldagem. Os dois
algoritmos foram testados em quatro ensaios diferentes. Nos ensaios
foram abordados desde a calibracdo destes até a comparacao do sistema
desenvolvido com um manipulador comercial para seguimento de junta.
Os corpos de prova projetados para ensaio dos algoritmos contemplaram
diversas variagdes geométricas acentuadas, impondo ao sistema a
necessidade de continua corregdo da trajetoria de soldagem. Ao final dos
ensaios, o sistema desenvolvido neste trabalho se mostrou capaz de
realizar o seguimento de junta em situacdes de extrema solicitagao.

Palavras-chave: Mecanizagdo da soldagem. Corre¢do de trajetodria.
Sensor optico.






ABSTRACT

This work discusses the integration of an optical laser sensor to a robot
for welding automation. The sensor is manufactured by a foreign
company, Meta Vision Systems. The robotic manipulator is part of the
TARTILOPES family, developed by Welding Laboratory of UFSC,
LABSOLDA. This sensor is able to recognize and measure the profile of
the weld joint while the union is made, providing real-time information
about the positioning of the welding torch along the weld joint. Using
such data makes it possible to have the seam tracking, in which the
manipulator is operated to always maintain the same relative position to
the joint center. The system developed in this study required the
implementation of a communication protocol between the software for
seam tracking and the robot controller. The trajectory correction
algorithms were created considering two distinct situations, handling with
and without oscillation of the welding torch. Both algorithms were tested
in four different experiments. The tests included from the calibration of
these algorithms to the comparison with a commercial system designed
for seam tracking. The specimens designed to test the algorithms included
several sharp geometric variations, demanding the system the need for
continuous adjustment of the welding trajectory. At the end of the tests,
the system developed in this paper proved to be able to perform the seam-
tracking request in extreme situations.

Keywords: Welding mechanization. Trajectory correction. Optical
Sensor.
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1 INTRODUCAO

Est4 na saga humana a busca por objetos facilitadores para o seu
cotidiano. A produgdo de objetos cortantes a partir de fragmentos de rocha
foi fundamental para o ser humano subir na cadeia alimentar, a comer
mais carne e o tutano dos ossos dos animais. Isto ja era uma forma de
automatizagdo, que teve na inven¢ao da roda o grande impulso para o que
ha atualmente. Portanto, argumentar contra a automatizacdo ¢ negar a
nossa propria historia evolutiva. Infelizmente ha os que o fazem baseados
em um obscurantismo autoimposto.

O problema de emprego nunca esteve na automatizagdo por si
mesma, mas como se a pratica. Assim como o homem primitivo ficou
feliz em poder comer mais carne e sacar o tutano de ossos, ¢ natural que
também tivesse ficado mais feliz em utilizar a roda e uma alavanca. A
questdo ¢ que aquele objeto cortante, a roda ou a alavanca ndo poderia
pertencer a uma outra tribo. Teria de ser algo inerente aquele grupo de
individuos. Entdo, quanto mais os instrumentos de automatizacdo
estiverem sendo desenvolvidos dentro do grupo de individuos, eles s6
podem ser veiculos de satisfagdo e prazer. Portanto, um grupo de
individuos pode até adquirir de outros, determinados instrumentos, mas
isto ndo pode ser a regra porque pode haver a reag@o inversa pela chegada
da insatisfacdo e do desprazer.

O equilibrio entre a quantidade de artefatos que uma sociedade
compra e o que ela produz a fim de lhe dar a citada satisfagdo e prazer é
parte fundamental de uma adequada politica organizacional. A
Universidade deveria, neste sentido, exercer o seu papel, sendo um agente
fomentador da criagdo de bens e ndo um simples agente incentivador de
compras a sociedades estrangeiras.

O LABSOLDA, como parte da universidade, tenta em sua missao
de influir na melhoria da satisfacdo e prazer de nossa sociedade, dar
continuidade & saga humana em criar novos artefatos. Todavia, assim
como o homem primata que tinha a sua disposi¢do uma pedra bruta e a
lapidou para produzir um elemento cortante, o trabalho que ora ¢
apresentado, ¢ baseado na disponibilidade de um artefato produzido por
outra sociedade, mas que serd aqui estudado e lapidado. Trata-se de um
sensor Optico a laser para leitura da geometria de juntas de soldagem e
seu posicionamento relativo. E um artefato que cativa a quem sabe da
problematica que se enfrenta na automatizagao de processos de soldagem
por fusdo. Ao se excluir o ser humano da frente de acdo, abdica-se de sua
visdo, audi¢do e tato, elementos vitais em suas realizagdes. O sistema
sensorial produz estimulos para reagdes em tempos reais. Isto significa
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dizer que o ser humano € o rob6 no caminho da perfei¢ao, mas que sempre
necessita ser treinado para produzir tantas obras primas que se esta
acostumado a ver. Assim, é o objetivo dos sensores de juntas de soldagem
e, no presente caso, substituindo apenas um dos sentidos do ser humano,
a visdo.

A busca por tais solugdes remonta ha varias décadas, mas
aplicagdes praticas efetivas nao tém sido faceis de serem encontradas.
Talvez este ndo seja bem o caso nos paises tecnologicamente bem
desenvolvidos, mas no Brasil a aplicagdo ainda beira o futurismo. Uma
das razodes para a dificuldade aplicativa ¢ a falta de facilidades para o
usuario no tocante a ter de depender de dois fornecedores para um Unico
sistema de soldagem. Um fornecedor ¢ do dispositivo automatico de
soldagem, costumeiramente um robd, e o outro fornecedor é do sensor a
laser.

O agravante disto € que o sensor possui um custo tdo elevado
quanto o do robd. Além disso, ndo basta o usuario possuir um robd e um
sensor a laser; ele tem de possuir as tecnologias de aplicagdo e isto ainda
depende de um terceiro equipamento que ¢ a fonte de energia para
soldagem. Sendo assim, se soma ao problema um agravante de
fundamental relevancia, que é a indispensavel integragdo entre estes
componentes do sistema. Muitas vezes, mesmo em posse do robd, do
sensor e da fonte, a falha intercomunicacdo entre os mesmos impede o
sucesso aplicativo. A consistente implementagdo de um sistema deste tipo
ndo ¢ trivial e exige profundo conhecimento tecnoldgico em cada um dos
componentes, figurando como objeto deste trabalho.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral a integragdo de um
sensor optico a laser, fornecido por uma empresa estrangeira, a um robd
para automagao da soldagem, desenvolvido pelo laboratério de soldagem
da UFSC, LABSOLDA. Como meta inicial na trajetoria ao objetivo geral,
¢ necessario o estudo da bibliografia fornecida e contatos com o
fornecedor para o entendimento do software basico que acompanhou o
equipamento fornecido. A partir deste conhecimento, se seguem as metas
de criagdo de um protocolo de comunicagdo para a integracdo do sensor
ao sistema automatico de soldagem, denominado TARTILOPE, e dos
algoritmos de correcdo de trajetoria para duas situagdes distintas, de
movimentagdo com e sem oscilagdo da tocha de soldagem. Em sequéncia,
se visa a calibracdo e avaliagdo dos algoritmos em testes em vazio e em
soldagem, que subsidiardo a validagdo do sistema e determinagdo da
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capacidade de correcdo do sistema. Busca-se, também, consolidar
fundamentos para a integragdo futura destes sensores a outros tipos de
robds (antropomorficos de sete eixos, por exemplo), e para o
desenvolvimento e construgdo de um sensor a laser proprio.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 contém a fundamentagdo tedrica do trabalho. Neste
capitulo s@o expostos os tipos mais comuns de sensores de seguimento de
junta disponiveis para soldagem. Os sensores a arco e Opticos so
explorados com mais profundidade. Além disso, sdo expostos os
trabalhos j& executados na area do seguimento de junta.

O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento do trabalho. Nessa
secdo do trabalho s@o expostos todos os componentes do sistema: sensor
optico a laser, manipulador cartesiano, software desenvolvido para
seguimento de junta, bancada de ensaios, fonte de soldagem e sensor de
deslocamento linear. Este capitulo também traz informag¢des sobre os
algoritmos desenvolvidos para seguimento de junta e a metodologia
proposta para os ensaios.

O capitulo 4 contém os resultados deste trabalho. As soldagens
realizadas para calibracdo e testes dos algoritmos de correg¢do estdo
retratadas nesta secdo. Além disso, estdo relatados os resultados da
comparagdo entre o sistema desenvolvido e um sistema comercial de
seguimento de junta.

O capitulo 5 contém as conclusdes deste trabalho.

No capitulo 6 estdo descritas as sugestdes para trabalhos futuros.

Finalmente, o capitulo 7 contém as referéncias as publicacdes
citadas no presente trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O primeiro passo para realizagdo do seguimento de junta é
conseguir medir a mesma, seja antes ou durante a soldagem. Para
deteccdo dos pardmetros da junta, ha diversos sensores disponiveis no
mercado que atendem uma gama variada de aplicagoes e necessidades.
Os tipos mais interessantes de sensores para a soldagem automatica sdo
os de seguimento de junta, que propiciam a obtencdo de informagdes do
chanfro durante a soldagem, uma vez que este tem suas dimensdes muitas
vezes significativamente alteradas durante o processo de unido.

2.1 SENSORES PARA SEGUIMENTO DE JUNTA

Segundo Malin (1988 apud Costa (2003)), para ser considerado
um sensor de seguimento de junta, o sistema necessita de uma
realimentago de variaveis do processo (malha fechada) que atuem sobre
os parametros programados da junta. Sendo assim, um sistema que apenas
faz o levantamento do perfil da junta e executa a soldagem com base
nesses dados recuperados ndo é um sistema de seguimento de junta
propriamente dito.

Dentre os sistemas de seguimento de junta, ha diferentes tipos de
sensores, com varios niveis de precisdo e diferentes escalas de medigao,
destacando-se também no tempo de resposta, versatilidade e fungao,
porém a separacdo bdsica feita com estes sensores geralmente ¢ entre
sensores de contato e sem contato, segundo Miguel; Abackerli (1997 apud
Bonacorso (2004)).

Os sensores de contato sdo sensores geralmente simples em
construgdo e operacdo, porém sua caracteristica fundamental de
funcionamento (contato com a superficie a ser medida) acaba por
dificultar sua utilizag¢@o para seguimento de junta.

Durante a operacao de soldagem, para que a corre¢do seja bem
executada, ¢ interessante que o sensoriamento seja 0 mais pProximo
possivel da regido da poga de soldagem e que este obtenha informagdes
condizentes com a caracteristica geométrica do chanfro nesta regido.

A soldagem, por ser um processo que impde grande quantidade
de energia ao material de base, expde os sensores de contato a
temperaturas elevadas, o que pode prejudicar o funcionamento dos
mesmos. O ambiente agressivo da soldagem representa riscos inclusive a
integridade destes sensores e possivel contaminagdo da solda pelo
material do sensor. Além disso, segundo Bonacorso (2004), ha também a
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desvantagem da baixa velocidade do processo de aquisi¢cdo dos pontos da
superficie, o que pode afetar significativamente o seguimento de junta.

Os tipos mais interessantes de sensores para corre¢do de trajetoria
na soldagem automatica sdo entdo os de seguimento de junta sem contato.
Estes sensores propiciam a obtencdo de informagdes sem estarem em
contato direto com a superficie do metal de base. A auséncia de contato
minimiza o risco de contaminagdo da peca e da solda pelo sensor e do
dano ao sensor pelo calor do arco. Dentre os sensores para seguimento de
junta sem contato, ¢ interessante destacar os dois tipos mais comuns:
elétricos e opticos.

2.1.1 Sensoriamento por variaveis elétricas

O sensoriamento por parametros elétricos, bastante consolidado
no universo da soldagem, € o que usa o proprio arco elétrico como sensor.
Este tipo de sensor ja ¢é utilizado ha mais de 30 anos, segundo XiaoQi et
al. (2002).

O uso dos sensores denominados “Sensores de Arco” baseia-se
na relagdo existente entre as variaveis elétricas do processo de soldagem
e a Distancia Bico de Contato Peca (DBCP), segundo Costa (2003). A
DBCEP ¢ a distancia medida entre a face do bico de contato e a superficie
da peca.

O principio do seguimento de junta utilizando o arco elétrico
como sensor se fundamenta na varia¢do da corrente de soldagem. Esta
variagdo surge durante o movimento de oscilagdo da tocha ao longo da
secdo transversal da junta. A variacdo da corrente depende também de a
fonte de soldagem ser comandada em tensdo. Este arranjo de comando
em tensdo garante maior sensibilidade ao sistema.

O sistema faz a comparag@o dos valores medidos de corrente nos
dois extremos da junta. Esta compara¢do demonstra se a linha central
virtual do movimento oscilatério da tocha coincide com a linha central
real da junta. Quando o valor de corrente é igual nas duas extremidades
do movimento, a linha central virtual da oscila¢do combina com a linha
central real da junta, segundo Costa (2003).

A Figura 1 explicita que a variagdo da corrente ao percorrer a
junta se da por uma combinagdo da variagdo da DBCP com a variagdo da
velocidade relativa da tocha em relacdo a pega, segundo Mendonga
(2013). Na Figura 1, Vap ¢é a velocidade do arame-eletrodo em relagdo a
peca e Va é a velocidade de alimentagdo deste.
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Figura 1 — Variagao da corrente de soldagem durante o movimento oscilatorio.
Mendonga (2013)

As principais desvantagens dos sensores a arco, segundo
Mendonga (2013), s@o a necessidade da filtragem do sinal pela presenga
de ruidos inerentes ao processo de soldagem e da obrigatoriedade na
utilizacdo do movimento oscilatorio da tocha de soldagem. Além disso, a
sensibilidade desse sensor fica menor quando a fonte atua em comando
de corrente e a tensdo ¢ a variavel de referéncia para o posicionamento. A
necessidade de um perfil adequado de chanfro e da atuagcdo somente
regido chanfrada sdo outras desvantagens desse tipo de sistema.

2.1.2 Sensoriamento por triangulacio éptica

Além dos sensores a arco, 0os sensores Opticos sao muito
utilizados no seguimento de junta. S3o sensores que em sua maioria
utilizam o principio da triangulacdo para interpretar o perfil do chanfro e
relacionar este a posi¢ao do sensor, localizando espacialmente a junta.

O principio de funcionamento destes sensores recebe este nome
ja que os elementos envolvidos na medigdo sdo trés (camera, laser e peca
ou duas cameras e peca, por exemplo), formando um tridngulo e
utilizando da trigonometria para seu equacionamento. Esses sensores sdo
divididos em duas categorias basicas: com triangulacdo passiva ou com
triangulagdo ativa. Quando os vértices do triangulo s@o a fonte de luz, a
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junta e a cAmera, a triangulagao ¢é referida como ativa, pois a fonte de luz
(um laser ou um projetor) adiciona informagdo a cena. Se ao invés da
fonte de luz houver outra cdmera formando o 3° vértice, por exemplo,
entdo trata-se de uma triangulagdo passiva, segundo XiaoQi et al. (2002).

Os processos de triangulagdo passiva podem ser a base da
fotogrametria ou medigdes realizadas em funcdo de algum parametro
como foco, movimento, sombreamento, silhueta ou textura, segundo
Yoshizawa (2009). Esses processos nao sdo tdo interessantes para
aplica¢des em soldagem devido a necessidade de captagdo de mais de uma
imagem e processamento destas para realizar a parametrizacdo da junta.
Além disso, sdo geralmente pouco robustos frente a interferéncia do arco
elétrico e dos respingos em seu funcionamento, segundo Shen et al.
(2007).

A Figura 2 ilustra um sensor Optico que utiliza a triangulagdo
ativa como método para parametrizagdo da junta medida. A superficie do
sensor CMOS bidimensional recebe, sobre o ponto B, a luz da fonte laser
que foi refletida sobre a pega, no ponto 4. O deslocamento do objeto de
dA para dA’ implica no deslocamento de B para B’ da imagem sobre o
sensor. A representagdo unidimensional do sensor de imagem na Figura
2 ¢é valida para ambos os eixos do bidimensional; a composi¢do dos
deslocamentos permite a medicao do perfil da junta em duas dimensdes.

«_Sensor CMOS
Sensor b~ BYB B’
optico Laser ;

Lente »
g receptor:i h

d

Faixa de

Figura 2 — Sensor oOptico, representagdo da triangulacdo com laser.
Adaptado de Bonacorso (2004).



31

As Equagdes 1 e 2, de acordo com Bonacorso (2004),
demonstram como sdo determinadas as distancias x e y (do centro da lente
ao ponto B’). Segundo o mesmo autor, através das propriedades da
semelhanga de tridngulos, € possivel obter a Equacao 3.

x = BB+ b * sen() )
y = b *xcos(0) )
__bxdxcos(6)
" BB +bxsen(6) )

Onde:
dA': distancia do ponto A’ em relagdo ao laser (mm);
b: distancia entre a lente e o elemento fotossensivel (mm);
d: distancia entre a lente o laser (mm);
BB’: deslocamento do ponto laser sobre o sensor (mm);

O angulo de triangulacdo # ¢ um parametro, assim como as
constantes b ¢ d, determinadas no projeto do conjunto, que garantem a
faixa de medi¢cdo do sensor. A pega deve estar localizada dentro desta
faixa, sendo o reflexo da linha laser ndo incidira sobre o sensor de
imagem.

A distancia entre o ponto laser sobre a pega e a fonte luminosa
depende do valor do deslocamento BB’, que é informado pelo sensor a
laser. O sensor de imagem ¢ um plano constituido de varias fileiras e
colunas de elementos fotossensiveis. Dessa forma, ¢ possivel obter
informagdes em duas dimensdes sobre o perfil da junta. O sensor a laser
ja identifica, nesse perfil, a posi¢do dos pontos de interesse. O ponto
talvez mais importante destes € o tracking point 0. Este ponto geralmente
¢ a referéncia do centro da junta.

2.2 TECNOLOGIAS EXISTENTES

No mercado atual da soldagem, ha solugdes para seguimento de
junta ja disponiveis. O sistema Smart Laser Probe por exemplo, equipado
com o sensor SLS-050 VI (ambos comercializados pela empresa Meta
Vision Inc., MVS) ¢ capaz de trabalhar com os perfis de junta detalhados
na Figura 3. O fabricante do equipamento presta servico também na



32

customizagdo do sistema para atender a chanfros especiais, como unides
tubo-membrana, sensoriamento em aplicacdes de revestimento, entre
outros.

- /N Ahd KB

Topo Canto externo Chanfro "V" Chanfro "J"
- K 4 + X+
oo N/ W I W
Sobreposta esquerda Canto interno Chanfro "U" Chanfro "TJ"
a esquerda

Y | —= |\ | Id LE

Sobreposta direita (Canto interno Chanfro "K" Enchimento
X a direita

Figura 3 — Exemplos de perfis de junta pré programados no sensor SLS-050 V1.

Além da MVS, ha outros fornecedores com solugdes bastante
avancadas para a induUstria que também utilizam o sensoriamento por
triangulagdo ativa. O sistema TH6D do grupo Abicor Binzel ¢ um
exemplo de sistema comercial com liberdade de integragdo com qualquer
robd de soldagem, de acordo com o antncio do proprio grupo. Além
disso, fabricantes de manipuladores para soldagem, como MOTOMAN e
FANUC, disponibilizam solugdes prontas para seguimento de junta,
denominadas MotoSense e Arc Mate, respectivamente, desenvolvidas
para atender os fabricantes de sensores, como MVS e SERVO-ROBOT.

Estes sistemas estdo na vanguarda da tecnologia de soldagem
automatica com seguimento de junta, possibilitando uma excelente
repetibilidade por parte dos manipuladores, porém ndo sdo as Unicas
linhas de pesquisa no assunto.

Sensores de triangulag@o passiva ja sdo consolidados na indistria
em diversas aplicacdes. Esses sensores também tém representatividade
para o seguimento de junta. O sensor desenvolvido por Chongjian et al.
(2007) utiliza uma combinagdo de espelhos e filtros, conforme a Figura
4, para captar trés perspectivas diferentes da mesma cena sobre um unico
sensor de imagem. O trabalho inicial destes autores ndo contempla a
triangulagdo passiva, porém mesmo com a analise de uma unica imagem
para identificacdo do centro da junta (utilizando técnicas como a
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transformada de Hough), sdo capazes de determinar com bastante clareza
a linha central que a solda deve seguir.

Figura 4 — (A) Imagem captada pela cdmera e (B) Detalhe de “Topo — frontal”.
Adaptado de Chongjian et al. (2007)

Um exemplo de sensor de triangulacdo passiva aplicado a
soldagem pode ser encontrado no trabalho de Ma et al. (2009). A Figura
5 demonstra o prototipo utilizado para validagdo do controle do sistema
de seguimento de junta desenvolvido pelos autores. O resultado obtido no
trabalho ¢ satisfatdrio para as juntas de topo ensaiadas. Aplicacdes que
requeiram mais informagdo acerca do perfil da junta, como a soldagem
adaptativa, ndo podem ser realizadas apenas com um sensor deste tipo.

Figura 5 — Sensor de seguimento de junta por triangulagdo passiva.
Adaptado de Ma et al. (2009)
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Dentre os sistemas para seguimento de junta por triangulagdo
ativa, utilizando sensoriamento a laser, ja ha trabalhos publicados. Haug;
Pritschow (1998) desenvolveram um sistema de seguimento de junta
robusto para aplicagdo com soldagem por arco submerso. Neste processo,
o arco fica encoberto por uma camada de fluxo, que bloqueia a maior
parte da luminosidade do arco, praticamente isentando a captura de
imagens de ruidos provenientes do arco e facilitando o processamento das
imagens adquiridas pelo sensor.

Os autores Kim et al. (1995) trabalharam com um sensor
composto por laser e cdmera, integrado a um manipulador para soldagem
pelo processo MIG/MAG, expondo o sensor ao ambiente hostil da
soldagem. A utilizacdo de modelagem dos perfis de junta para
interpretacao das imagens adquiridas pelo sensor garantiu bons resultados
a este trabalho.

Matsui; Goktug (2002) realizaram experimentos mais
complexos, em que o sistema atuava em mais variaveis de soldagem além
da trajetoria. O sistema desenvolvido por estes autores atuava também na
corrente e tensdo de soldagem, na velocidade de soldagem e no tipo de
movimento de conducdo da tocha (linear ou com oscilagdo, inclusive
atuando na frequéncia e amplitude do movimento oscilatorio),
configurando um controle adaptativo da soldagem. Os autores relatam
bons resultados, mesmo em situagdes de abertura de raiz (gap) varidvel.

Muitos dos primeiros trabalhos desenvolvidos nesta tematica
utilizavam a movimentagao da pega para realizag¢do dos ensaios, deixando
a tocha e o sistema de medicdo estaticos. Esta técnica facilita muito o
trabalho de focalizagcdo e disposi¢do dos componentes, porém limita
muito a mobilidade e versatilidade do sistema desenvolvido. O presente
trabalho prevé a fixacdo do sensor diretamente a tocha, sendo que esta
realiza a translag@o sobre a peca estaciondria. Essa configuracdo atende
uma diversidade maior de aplicacdes.

Um exemplo de aplicag@o do sensor fixado a tocha de soldagem,
inclusive com utilizagdo de robd cartesiano dedicado a soldagem, foi
realizada por Kindermann (2013). O autor utilizou um conjunto do
fabricante SERVO-ROBOT acoplado & uma fonte do fabricante CLOSS
para realizagdo de soldagem adaptativa de juntas com abertura de raiz
variavel, obtendo bons resultados.
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3 DESENVOLVIMENTO

O principal componente que possibilita ao sistema de seguimento
de junta realizar tal atividade é o cabegote de medicdo a laser. A
versatilidade e riqueza de informagdes disponibilizadas pelos sensores
opticos a laser (triangulacdo ativa) foram as principais razdes para a
escolha deste tipo de sensoriamento como componente do sistema
proposto neste trabalho.

3.1 SENSOR OPTICO A LASER

O sensor escolhido para o desenvolvimento do presente trabalho
¢ 0 SLS-050 V1 da empresa MVS. Este sensor utiliza um laser diodo de
30 mW de poténcia, emissor de luz com comprimento de onda proéximo a
685 nm (classe 3B), associado a um sensor de imagem bidimensional de
tecnologia CMOS, com taxa de aquisi¢do de 25 Hz (maxima de 80 Hz,
porém com menor area medida) e incerteza de medigdo de + 0,1 mm tanto
para o eixo vertical quanto para o horizontal do sensor, de acordo com
MVS (2009). O sensor de imagem tem resolugdo de 1280 pixels na
direcdo do eixo Y e de 1024 pixels na diregdo do eixo Z.

Este sensor projeta uma linha laser, ou um plano de luz (por isso
o nome plano de luz ou “folha de luz”), que denuncia o perfil da junta, o
qual ¢ lido por um sensor de imagem, possibilitando a identificagdo
chanfro e medi¢do deste. Esse modelo possui um campo de visdo de
50 mm (ou largura de visdo) e profundidade de campo de 80 mm,
adequado a maioria das aplicagdes de pequeno e médio portes em
soldagem. A Figura 6-A retrata este sensor em funcionamento sobre uma
junta sobreposta. A Figura 6-B mostra o sistema completo para
sensoriamento a laser comercializado pela mesma fabricante do sensor
em questao.
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Figura 6 — (A) Sensor 6ptico SLS-050 V1 e (B) Sistema Smart Laser Probe.
Meta Vision Systems (2009)

O sensor se comunica com os outros componentes do sistema de
soldagem através de uma breakout board, uma placa que disponibiliza a
comunicacdo no padrdo Ethernet (IEEE 802.3). O fabricante fornece um
software, denominado Smart Laser Tools (Figura 7). Este possibilita a
calibragdo dos perfis de junta pré programados no aparelho. Essa rotina
garante o melhor arranjo dos pontos de interesse para a situagdo real de
cada junta. Os pontos de interesse sdo as setas sobre a linha laser
mostradas na Figura 7; o “x” que flutua sobre a junta ¢ o tracking point 0,
referéncia do centro da junta.

+ Picture Settings
f— Standard Seam Settings

Select Standard Seam

Analysis Sliders

Segmentation
Analysis Status

Segmented Prefile

Stop Measurements 20,8mm, 11,1mm;

Corrections:
[+ Seam Expert side: -176 mm  Height: +19.65 mm

Top Gap: 2161 mm Hile: 0.46 mm

Figura 7 — Captura de tela do software Smart Laser Tools sobre junta “V”.
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O fabricante, no entanto, normalmente comercializa a solucao
completa para seguimento de junta via sensoriamento laser, através do
produto denominado Smart Laser Probe (Figura 6-B). O problema da
aquisicdo de um sistema desse tipo é a total dependéncia para com o
fabricante, onerando qualquer modificagdo ou adequac@o, mesmo que
simploria, no sistema de medigdo. A integragdo com um manipulador no
qual se tem acesso ao codigo fonte, através de um sofiware de
desenvolvimento proprio, possibilita a liberdade da livre escolha no
método e dindmica de correcdo. O sistema comercial, independentemente
de qualquer restrigdo que ofere¢a ao usuario, € uma boa fonte de estudos
para a concepc¢ao e calibracao do sistema proposto nesse trabalho.

O inicio do presente trabalho contemplou o estudo do
funcionamento e constru¢do do sensor em questdo, de modo a obter
familiarizagdo com o sistema. No trabalho de Viviani (2014), foram
realizados experimentos com o sensor, inclusive com desenvolvimento de
um software para medi¢do do volume de chanfros com e sem
preenchimento. No mesmo trabalho também foram realizadas medigdes
de forma a calcular a incerteza de medicao do sensor e foi comprovada
sua capacidade metrologica para utilizagdo no seguimento de junta ou
mesmo na soldagem adaptativa (com realimentacdo inclusive dos
parametros da fonte de soldagem).

Além da afericdo da incerteza de medi¢do do sensor, foram
realizados varios testes simulando situagdes passiveis de serem
enfrentadas pelo sistema durante sua utilizagdo, como juntas com
preparacdo superficial pifia ou de material altamente reflexivo (aluminio),
a fim de entender quais situa¢des limitam a utilizagdo do sensor. Outro
ensaio realizado foi a tomografia do sensor dptico, possibilitando melhor
entendimento de sua construcao e funcionamento, conforme detalhado na
Figura 8. A indicagdo da FPGA (Field-Programmable Gate Array) na
Figura 8-A demonstra apenas o local de instalagdo desta placa, uma vez
que esta localizada em um plano diferente do utilizado para o corte.
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Figura 8 — Tomografia de um sensor a laser comercial: (A) Componentes do
sensor, (B) e (C) Representacdes do plano de corte da vista A.

3.2 MANIPULADOR ROBOTICO

O segundo componente principal do sistema para seguimento de
junta ¢ o manipulador da tocha de soldagem, responsavel pela condugéo
da tocha durante todo o processo de unido e peca fundamental na
soldagem automatica.

O manipulador selecionado para desenvolvimento do trabalho ¢ o
TARTILOPE V4, do fabricante SPS, pela robustez e facilidade de
adaptacdo do codigo fonte do mesmo, que foi disponibilizado pelo
fabricante. Este manipulador (Figura 9) € um robo6 cartesiano de 3 eixos,
com um quarto eixo rotacional opcional, passivel de instalagdo na ponta
do manipulador. Dispondo de seus 4 graus de liberdade, este robd é capaz
de executar soldagens posicionando a tocha no espago cartesiano XYZ e
orientando a mesma em torno de X ou Y, dependendo da configuragdo de
montagem do quarto eixo.
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Figura 9 — Tartilope V4: (A) Manipulador, (B) Gabinete de controle, (C)
Interface homem-maquina, (D) Controle para corre¢do manual e
(E) Representagéo dos eixos do robo.
SPS (2013)

O eixo X do manipulador é composto por um trilho sobre o qual
ele se movimenta (geralmente este ¢ paralelo a dire¢do da junta de
soldagem). Os eixos Y e Z sdo montados com conjuntos de guias lineares
e cremalheira, sendo normalmente responsaveis pelo posicionamento e
oscilacdo transversais e normais a linha central da junta, respectivamente.

Neste trabalho ndo foi utilizado o quarto eixo do robd, uma vez que
a mudanga no angulo de trabalho ou de deslocamento ndo altera a
percepcao do sensor em relagdo a junta caso o mesmo seja calibrado para
esta nova configuracao. Caso alguma aplicagdo futura do sistema requeira
a utilizacdo do eixo rotacional, ha necessidade de atualizagdo apenas da
rotina de reconhecimento da junta.

O acoplamento mecéanico do sensor com o manipulador foi
projetado de acordo com as seguintes consideragdes: promover a
seguran¢a do sensor durante a operagdo de soldagem, ji que este fica
préximo da peca e do arco; garantir a rigidez do acoplamento mecanico
entre o cabecote de medi¢do, tocha de soldagem e manipulador; reduzir a
massa do conjunto para ndo gerar carga extra ao manipulador e
consequentes problemas durante a operagdo do mesmo.

A Figura 10-A ilustra o suporte desenvolvido para integracdo
mecanica do sensor ao manipulador, acoplando-o diretamente a tocha de
soldagem. A Figura 10-B esquematiza a montagem do sistema de
medig¢do, com a peca a ser inspecionada posicionada paralela ao trilho do
manipulador (eixo X).



40

Eixo Y

Tartilope

Eixo X

Sensor
SLS-050 V1

Linha
laser projetada

Junta com
chanfro tipo "V"

Figura 10 — (A) Acoplamento do sensor a tocha de soldagem e (B) Esquema de
montagem do sistema de seguimento de junta no manipulador.

3.3 SISTEMA DE SEGUIMENTO DE JUNTA

A arquitetura proposta para o sistema de seguimento de junta
desenvolvido neste trabalho foi pensada de forma a ndo onerar o
manipulador robético no processamento dos dados da corregdo, além de
possibilitar facil integragdo com diversos tipos de robds de soldagem em
desenvolvimentos futuros.

Na concepgao utilizada para o sistema, o computador que executa
o software de seguimento de junta (também desenvolvido neste trabalho)
¢ a pega central do conjunto, concatenando todas as informagdes que sdo
trocadas indiretamente entre manipulador de soldagem e sensor optico.

A Figura 11 demonstra quais sdo e com quem se comunicam 0s
componentes do sistema para seguimento de junta. A solugdo para
comunica¢do com o sensor laser foi implementada segundo exemplo
fornecido pelo desenvolvedor do mesmo, sendo necessaria a
familiarizagdo com a linguagem prioritaria do sistema da MVS. A
comunica¢do do computador com o controlador do robd foi desenvolvida
em conjunto com o fabricante do mesmo, sendo uma inovagdo para o
produto.
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Figura 11 — Componentes do sistema para seguimento de junta.

O desenvolvimento do software para seguimento de junta teve
inicio nos estudos preliminares do funcionamento do sensor a laser. As
primeiras rotinas implementadas visavam a avaliagdo da quantidade e
qualidade das informagdes fornecidas pelo conjunto sensor-manipulador,
testando sua capacidade em identificar a junta em todo seu comprimento.
Essas informagdes foram uteis para definicdo de alguns parametros
necessarios aos componentes do sistema de medi¢do, como o padrdo e
taxa de comunicagdo entre computador e controlador do manipulador, por
exemplo. Optou-se pela comunicagdo serial no padrao RS232 pela pronta
disponibilidade no controlador do robo e capacidade suficiente para
atender ao sistema proposto.

3.4 SOFTWARE DE SEGUIMENTO DE JUNTA

As rotinas para comunicagdo com os componentes do sistema de
seguimento de junta, associadas aos algoritmos de corre¢do diferencial
desenvolvidos, sdo as principais funcionalidades do software proposto,
porém nao as uUnicas. As operacdes de soldagem s3o complexas e
envolvem diversas variaveis, as quais o operador necessita acompanhar.

Uma vez que o software desenvolvido é voltado para a utilizagdo
a nivel académico, ha informagdes em sobejo que sdo desnecessarias na
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utilizacdo a nivel industrial, como por exemplo os graficos representando
o perfil virtual da junta. A reformulacdo da IHM para atendimento a
utilizacdo a nivel industrial é possivel, bastando ao desenvolvedor ocultar
as informagdes sobressalentes no compilador.

A Figura 12 contém a tela principal do sofiware de seguimento
de junta desenvolvido neste trabalho, estando destacadas as principais
regides da mesma. Todos os comandos e informagdes disponiveis nesta
tela e na aba “Inicio” foram consideradas fundamentais para a operagdo
do sofiware.
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Figura 12 — Tela principal do software de seguimento de junta: (A) Abas, (B)
Comandos de algoritmos, (C) Joystick, (D) Apoio, (E) Ajustes, (F) Botdes, (G)
Informagdes, (H) Indicador de qualidade e (I) Temperaturas.

O arranjo dos comandos da tela principal (Figura 12) foi feito de
modo a facilitar o acesso as caracteristicas que necessitam de acesso
constante. A utilizagdo de abas (Figura 12-A) para acomodar os demais
comandos e fungdes do sofiware da destaque aos comandos de acesso
constante (Figuras 12-F, G, H e I). Além disso, esse artificio possibilita a
acomodacao de varias telas em uma janela inica de tamanho reduzido. A
compacidade da janela do sofiware € interessante para atender a grande
gama de visores disponiveis no mercado (monitores, televisores,



43

dispositivos médveis, etc.). O aspecto 4:3 utilizado (resolucdo de
800x600) também contribui para a compatibilidade.

A selecdo do intervalo de filtragem, utilizado nos algoritmos
descritos nos itens 3.3.3 e 3.3.4, esta disponivel ao operador na Figura
12-E. A mudanga nos valores do intervalo s6 € possivel antes do inicio da
soldagem, o que implica na limitagdo de se ter uma unica configuragdo de
filtragem por corddo ou trecho de soldagem.

A Figura 13 ilustra a aba “Chanfro”, cuja principal funcdo é
permitir ao usuario a sele¢@o do perfil de junta a ser soldado. A correta
selecdo do perfil é crucial para o sucesso da operagdo, uma vez que o
sensor a laser necessita estar calibrado para o tipo correto de chanfro antes
da operagdo de soldagem ter inicio. A troca do perfil de junta programado
no sensor ¢ realizada pelo usuario através da barra de selecdo (Figura
13-B), sendo disponibilizada apenas quando a soldagem ndo estd em
execucdo. A troca do perfil durante a soldagem pode ser feita apenas
através de comando do software; caso alguma aplicagdo necessite dessa
caracteristica especifica, a rotina de sele¢do deve ser atualizada.
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Figura 13 — Aba “Chanfro”: (A) Chanfro selecionado, (B) Barra de selegdo e
(C) Miniaturas dos chanfros pré-programados no sensor.
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Os quinze perfis de chanfro exibidos na Figura 13 sdo apenas
alguns dos tipos que o sensor a laser pode reconhecer e tem programado
por padrdo em sua memoria. O fabricante do sensor da suporte a novos
tipos de chanfro, porém a programagdo dos perfis no sensor ¢é restrita ao
fabricante.

A aba “Laser”, demonstrada na Figura 14, concentra os
comandos e informagdes do cabecote de medi¢do a laser. O grafico da
Figura 14-B ilustra o perfil da junta ja filtrado, utilizado pelo sensor para
medi¢do da junta. Os comandos vistos na Figura 14-E alteram a
intensidade do laser e o tempo de exposi¢do do sensor de imagem do
cabegote; como o padrdo de fabrica do sensor SLS050-V1 ¢é trabalhar no
modo automatico de ajuste desses pardmetros, qualquer alteracdo que ndo
seja a ideal sera rapidamente alterada pelo proprio sensor.
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Figura 14 — Aba “Laser”: (A) Botoes, (B) Representagdo do perfil de junta
filtrado pelo sensor, (C) Informagdes de conexao via Ethernet, (D) Imagem
disponivel no sensor de imagem da unidade e (E) Comandos do sensor.

A imagem contida na Figura 14-D é a mesma que esta sobre o
sensor de imagem do cabegote de medi¢do durante sua operagdo. A
visualizagdo dessa imagem, apesar de interessante, compromete
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drasticamente a taxa de medi¢cdo conseguida pelo sensor laser. Dessa
maneira, a utilizacdo desta ferramenta deve ficar restrita 8 demonstragéo
do software.

A Figura 15 representa a aba “Comunicacao” do software, onde
estdo concentrados os comandos para conexao via porta serial com os
periféricos do sistema, exceto o sensor a laser. Nessa aba deverdo ser
implementados futuramente os comandos para conexiao com a fonte de
soldagem, também pelo padrio RS232, para possibilitar o controle
adaptativo sobre o processo de soldagem.
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Figura 15 — Aba “Comunicac¢do”: (A) Conexdo com o controlador do
manipulador roboético e (B) Conexdo com o sensor de deslocamento linear.

A aba “Grafico” do sofiware, representada na Figura 16, contém
a ferramenta grafica para visualizacdo em tempo real de informacgdes
pertinentes a correcdo de trajetéria. A movimentacdo do robd sobre o
perfil virtual da junta, assim como a construgdo deste, pode ser observada
pelo usudrio durante a execugdo da unido. Além disso, estdo contidos
nessa aba os comandos para recuperacdo do relatdrio da soldagem
realizada.
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Figura 16 — Aba “Grafico”: (A) Graficos do perfil virtual da junta e (B)
Comandos para expedi¢do de relatério de soldagem.

A aba “Adaptativo”, ilustrada na Figura 17, compreende uma
derivagdo do software que ndo tem funcionalidade no desenvolvimento
do presente trabalho, estando reservada para desenvolvimentos futuros do
mesmo. O conceito representado nessa area ¢ o de uma tabela que
contenha a parametrizagdo a ser seguida pelo software para execucdo da
soldagem. A variavel de controle, assim como as variaveis comandadas,
podera ser escolhida pelo operador, que sera encarregado de fazer o
preenchimento da tabela de pardmetros também.
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Figura 17 — Aba “Adaptativo”: (A) Selecdo de conjunto de parametros e (B)
Parametros para soldagem adaptativa.

No intuito de garantir atualizagdo continua e rapida tanto das
medi¢des do sensor laser quanto das informagdes de posicionamento do
manipulador, foram utilizadas estruturas do tipo thread. Este tipo de
estrutura recebe um tratamento especial por parte do agendamento do
processador, sendo naturalmente definido como um processo de alta
prioridade. A utilizacdo de threads garante uma resposta quase que
imediata, se comparada a dindmica da soldagem e da corregdo em si.

A rapida resposta aos comandos € interessante para utilizacdo da
capacidade plena dos dois canais de comunicagdo disponiveis,
conseguindo riqueza maior de informagdo do perfil da junta por unidade
de comprimento de junta mensurado.

Outra vantagem da utilizagdo deste artificio ¢ o rapido
processamento de grandes quantidades de dados, como ocorre nos
intervalos de interpretacdo do erro de posigdo. A utilizacdo de uma taxa
elevada para comunicag¢do da correcao de trajetdria ao manipulador infere
na possibilidade de uma corre¢do mais eficiente, porém gera uma
demanda maior de processamento de dados. Esta grande demanda foi um
dos motivos que favoreceram na escolha desta topologia de sistema, em
que o trabalho computacional pesado ¢ depositado todo no computador,
externo ao controlador do robo ou ao processador do sensor a laser.

A primeira medida para estabelecimento da comunicacdo entre
robd e software de seguimento de junta foi implementar a comunicagéo
serial pelo padrao RS232 entre o computador e o controlador do robo.



48

Toda a programagao do software de seguimento de junta foi realizada na
linguagem C#, pela facilidade de programacéo e riqueza de recursos que
a mesma oferece.

3.4.1 Comunicacio serial entre soffware e manipulador

O protocolo de comunicagdo inicialmente contemplou o envio
continuo de informagdes por parte do manipulador, a fim de possibilitar
o desenvolvimento de uma rotina precisa de recuperagdo destes dados;
além disso, dessa maneira € possivel determinar a taxa de envio por parte
do controlador do robd, informagdo crucial para avaliacdo da capacidade
do sistema. Os dados enviados eram informacdes de posicdo do robd
(posigdo em X, longitudinal ao trilho; posi¢ao em Y, transversal ao trilho;
e posicdo em Z, normal ao trilho), em caracteres ASCII.

Neste contexto, € necessario um tratamento dos dados recebidos
para a correta interpretacdo dos dados enviados pelo controlador do robd.
Algumas dificuldades foram observadas devido a este arranjo de envio:
além da quantidade excessiva de elementos para preenchimento do buffer
de envio (que atrasam a comunicag¢o), ha necessidade de diferenciagéo
entre a posi¢do em X, em Y e em Z enviadas pelo controlador e a variagao
no tamanho das mensagens transmitidas.

O primeiro problema abordado foi o método para conseguir fazer
a separagdo entre mensagem uUtil e os caracteres para preenchimento do
buffer. A solucdo para este problema ocorreu com a utilizacdo de
combinacdes de caracteres especiais ASCII que ndo sd@o comuns no
preenchimento, facilitando assim a diferenciacdo do contetdo desejado.
As combinagdes de caracteres foram utilizadas anterior e posteriormente
a mensagem, marcando assim o tamanho da mesma e a diferenciando no
buffer de leitura, funcionando como um encapsulamento da mensagem.

Esta abordagem se mostrou bastante eficaz, porém o tamanho da
mensagem era variavel, o que impossibilitava garantir uma frequéncia
fixa de envio desta informacao ou um tempo fixo para a transmissdo desta
mensagem. Essa varia¢do de tamanho na mensagem ocorria dependendo
do ntimero de caracteres utilizados na representacdo das posi¢des: por
exemplo, no caso de X = 18,1 mm sdo necessarios 4 caracteres para envio
da posi¢édo (ou 4 Bytes); ja no caso de X = 1018,1 mm, sdo necessarios 6
caracteres; ou seja, cada algarismo na base decimal corresponde a um
Byte.

A incapacidade de prever o tempo de envio ou a taxa de envio,
esta ultima em caso de envio serial repetitivo da posi¢do, implica na
reducdo da precisdao do sistema conforme a soldagem progride, ja que os
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valores acumulados de posi¢ao tendem a ser maiores (e representados por
mais digitos) do que no comeco da operacdo de unido. Além disso, a
polling rate, ou taxa de resposta da posi¢do por parte do manipulador,
pode variar de forma aleatéria, também prejudicando a precisdo do
sistema.

A primeira solugdo evoluiu para uma segunda tentativa na qual
as mensagens enviadas sdo de tamanho fixo, eliminando a necessidade de
preenchimento adicional do buffer e da imprevisibilidade da taxa ou
tempo de envio das mesmas. A descontinuagdo do uso de caracteres
ASCII também foi uma mudanga implementada nesta solugéo.

O método utilizado para fixar o tamanho da mensagem foi a
definicdo de limites para cada varidvel de posi¢do e representacdo das
mesmas em 16 bits por posi¢do, o que inclusive contribuiu para um
aumento na taxa de envio mdxima, devido a quantidade reduzida de
informacgdes enviadas. A representacio das posi¢des em X na base bindria
¢ descrita pela Equacdo 4 e das posi¢des em Y e Z, na base binaria, pela
Equacdo 5. A utilizagdo metodologia diferente para o eixo X foi a fim do
aumento no valor maximo suportado para a varidvel.

posicdo Xg = [(posicdo X + 3200) = 10,0], 4)
posigdo Yz = [(posicdo Y + 320) * 100,0], Q)

Como o tamanho da mensagem foi limitado em 16 bits, o valor
inteiro maximo representado ¢ de 65535 (216 — 1). A necessidade de
representagdo de valores reais foi contemplada pela soma de um
coeficiente (possibilitando a representacdo por numeros positivos de
numeros positivos e negativos no canal de comunicacdo) e pela
multiplicacdo de outro coeficiente (possibilitando a representagdo por
numeros inteiros de numeros com uma ou duas casas decimais) descritas
nas equagdes 3 e 4. A defini¢ao destes limites impds valores minimos e
maximos aos acumulados para cada variavel, sendo que para X o valor
pode estar entre -3200,0 e +3200,0 mm ¢ para Y e Z os valores podem
estar entre -320,00 e +320,00 mm, intervalos considerados suficientes
para as aplicagdes previstas.

As mensagens trocadas entre os componentes do sistema
obedecem um protocolo proprio, desenvolvido pelo fabricante da fonte e
adotado pelo fabricante do manipulador e para o desenvolvimento do
software proposto neste trabalho.

As mensagens que partem do mestre (o computador executando
o software de seguimento de junta) s3o compostas por 4 Bytes, sendo o



50

primeiro representando o cabecalho da mensagem (a qual escravo diz
respeito a mensagem); o segundo identifica qual comando deve ser
executado, de uma lista de comandos pré-programados em cada
componente do sistema; e os dois ultimos sdo o valor da variavel de
comando, devidamente tratado conforme as equagdes 3 e 4. Situagdes que
requerem informar ao escravo mais de uma variavel para comando so
resolvidas com o envio em sequéncia de dois ou mais pacotes de 4 Bytes,
compondo toda a mensagem.

O escravo por sua vez atende as requisi¢des do mestre e, quando
solicitado informagao sobre a posi¢ao atual do TCP (Tool Center Point),
a mensagem retornada ¢ composta pelo primeiro Byte de cabegalho, o
segundo Byte que identifica o comando atendido e trés pares de Bytes que
informam as coordenadas em X, Y e Z, respectivamente. O software
desenvolvido neste trabalho contempla apenas a comunicacdo com o
controlador do robd e com o sensor a laser, porém a comunicag¢do com a
fonte de soldagem pode ser facilmente implementada no futuro ja que
utiliza 0 mesmo protocolo.

3.4.2 Tratamento das leituras de erro

Os valores de erro informados pelo sensor ao software de
seguimento de junta sdo fruto da correta identificacdo dos tracking points
do perfil analisado (pontos de interesse do chanfro) e do posicionamento
espacial do ponto virtual de referéncia. O ponto virtual ¢ localizado
sempre em um ponto de interesse da junta, como o centro, a borda ou o
ponto médio da face, dependendo do perfil analisado. A posi¢do deste
ponto virtual sempre oscila em torno da posi¢do real da junta, sendo
necessaria uma filtragem para atenuar erros aleatdérios na corre¢do da
trajetoria de soldagem.

O filtro utilizado ¢ apenas um amortecimento exponencial,
conhecido na literatura por exponential smoothing e foi sugerido pela
primeira vez em 1956 por Robert Goodell Brown, segundo Mendonga
(2013). Segundo o mesmo autor, que utilizou este filtro para realizagdo
do seguimento de junta pelo sensoriamento a arco, esta funcdo ¢
basicamente um filtro do tipo RC discretizado, que adota um fator de
amortecimento a referente a frequéncia de corte do filtro. A Equagdo 6
demonstra a equacdo de amortecimento utilizada:

Erro = Leitura * @ + Errognterior ¥ (1 — a) (6)
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Na Equagdo 6, o erro informado ao sofiware (Leitura) é
multiplicado por um coeficiente a, sendo somado ao ultimo valor de erro
filtrado multiplicado por 1 — a. O coeficiente a utilizado para o eixo Y foi
de 0,4 e para o eixo Z foi de 0,2. A Figura 18 representa a eficacia da
filtragem utilizada: o grafico de “Leitura Recebida” demonstra como ¢
mensurado o perfil da junta pelo sensor; o grafico “Leitura Filtrada”
representa o perfil ja filtrado pelo sofiware. O coeficiente a utilizado nesta
filtragem foi de 0,4.
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Figura 18 — Graficos das leituras recebida e filtrada no comprimento da junta.

Os valores dos coeficientes foram determinados empiricamente,
através de ensaios repetitivos sobre a mesma peca, encontrando um valor
adequado para cada eixo, assim como foi realizado por Mendonga (2013).
A frequéncia de corte necessaria ao eixo Z foi mais baixa devido a
dificuldade do sensor em posicionar o ponto virtual de referéncia na altura
adequada quando na ocorréncia de sombreamento parcial da junta
observada. Essa dificuldade ¢ visivel na grande flutuacdo em Z que o
ponto virtual apresenta na situag@o descrita.

3.4.3 Algoritmo de correcio de trajetoria linear

A situagdo de soldagem com trajetdria linear de deslocamento da
tocha ¢ muito comum na industria, principalmente no passe de raiz em
juntas narrow-gap (de pequena abertura). Nessa situacdo, os erros de
posicionamento identificados pelo sensor a laser sdo reflexo apenas da
condigdo fisica da junta. No caso da trajetdria com oscilagdo da tocha,
como o sensor esta fixado a esta, o proprio movimento oscilatorio desloca
o sensor em relacdo a junta, sendo necessario considerar esse



52

deslocamento para a correta interpretacdo dos desvios geométricos da
peca.

Na soldagem filetada ou sem oscilagdo, o algoritmo
desenvolvido se encarrega de manter a tocha @ mesma distancia relativa
da peca em que ela estava posicionada no inicio do corddo, conforme a
tocha avanga na soldagem. Na ocorréncia de desvios da linha central da
junta em relagdo a trajetoria percorrida pela tocha, o sofiware se encarrega
de posicionar o TCP novamente na trajetdria correta, realizando corre¢des
nos eixos Y e Z para tal.

A deteccao de desvios entre a tocha e a junta s6 € possivel pelo
correto posicionamento do perfil virtual da junta em relacdo a posi¢ao do
TCP, informado pelo sensor laser ao percorrer a peca. A construgdo e
referéncia deste perfil ¢ feita durante toda a execug@o da soldagem através
da comunicag@o com o sensor e o manipulador.

A existéncia da defasagem fisica entre o centro da linha laser e o
centro da ferramenta, que ¢ a distancia conhecida como offset, implica na
necessidade de retorno da tocha antes do inicio da solda. Esse retorno ¢
necessario por possibilitar a medi¢do de todo o perfil da junta, sem que
haja uma regido ndo mensurada no inicio do corddo. Se ndo for feito o
retorno ¢ houver um desvio da linha central da junta dentro desse
comprimento de junta ndo mensurado, o desvio se propagara por toda a
execucdo da soldagem. O fluxograma da rotina inicial do software, que é
comum a ambos os algoritmos, esta representado na Figura 19.
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Figura 19 — Fluxograma da rotina inicial do software desenvolvido.

A Figura 20 exemplifica a execugdo deste retorno anterior a
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soldagem e também a medigdo da linha central da junta. A construgdo do
perfil virtual da junta ¢ feita pelo agrupamento de varias leituras do perfil
em posigoes diversas sobre a junta, conforme a Figura 20-D demonstra.
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Figura 20 — Captura do perfil da junta: (A) Posicao de inicio da soldagem, (B)
Retorno inicial, (C) Inicio da medigdo e (D) Leitura do perfil da junta.

A comunicac¢do com o sensor a laser sinaliza constantemente ao
software quando da execucdo de uma nova leitura do perfil do chanfro.
Paralelamente, o software mantém contato constante com o manipulador,
sendo informado do deslocamento dos eixos do robd e acompanhando sua
evolugdo durante a soldagem. A cada nova leitura que ocorra em uma
posicdo diferente do manipulador, ¢ adicionada uma nova leitura ao
conjunto que compde o perfil virtual da junta. A diferenga entre a posi¢ao
do robd no eixo X anterior e atual das leituras deve ser maior ou igual a
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0,2 mm. Esse valor foi determinado para limitar o maximo de 5 leituras
por milimetro de junta mensurada, uma vez que essa quantidade &
avaliada como suficiente para os perfis de junta utilizados para soldagem.

A func¢do do software nesse momento ¢é concatenar as
informacdes de ambas as fontes: a leitura do sensor € associada a ultima
posicao informada pelo manipulador e sua referéncia € transferida da base
do sensor para o TCP. A realizagdo de leituras sucessivas culmina no
preenchimento de uma tabela contendo o perfil virtual da junta
referenciado a ponta do eletrodo. As informagdes contidas na tabela do
perfil da junta servem de base para as ag¢des de corre¢do tomadas pelo
software durante o seguimento. Essas informacdes também sdo
exportadas para uma planilha, contendo o relatério completo da soldagem
realizada, ao final de cada operagdo caso seja de interesse do usudrio.

O software de seguimento de junta utiliza as informagdes de
posicionamento retornadas pelo controlador do manipulador, juntamente
com a tabela, para realizar as a¢des corretivas no movimento. O algoritmo
de correcdo de trajetoria acompanha o movimento do robd em relagio ao
perfil virtual, reconhecendo os pontos onde serd implementada a
corre¢do. Cada ponto para corre¢do corresponde a uma leitura registrada
anteriormente na tabela pelo sensor. A Figura 21 ilustra como ¢é levantado
o perfil virtual da junta e quais pontos sdo utilizados pelo algoritmo de
correcdo de trajetoria linear para comandar o robd.

Eixo Y Eixo Y

Regifo de Interesse

Progressao

Eixo X
Eixo X

\J \J

Figura 21 — Seguimento de junta em movimento linear: (A) Inicio da soldagem
e (B) Regido de interesse e correcdo de trajetoria.
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Uma vez iniciada a soldagem (Figura 21-A), assim que o
software verifica que o robd estd ou passou sobre um ponto da junta que
foi mensurado, da-se inicio ao calculo da corre¢do a ser comandada ao
manipulador (Figura 21-B). O célculo realizado é uma média dos erros
lidos na regido de interesse (adjacente ao ponto central, TCP). A Figura
22 ilustra o fluxograma, a partir do inicio da soldagem, para o algoritmo
de seguimento de junta sem oscilagdo da tocha.
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Figura 22 — Fluxograma do seguimento de junta sem oscila¢@o da tocha.

O usuario do software deve informar antes do inicio da soldagem
qual é o comprimento de junta dessa regido de interesse considerada para
o calculo, tanto para o eixo Y como para o eixo Z. A Figura 21-B
demonstra uma regido de interesse selecionada para o Eixo Y igual a
distancia de offset. Dessa maneira, o maximo valor admissivel para o
comprimento da area de interesse ¢ de duas vezes a distancia do offset.

A selecdo de uma regido menor implica naturalmente na
utilizagdo de menos pontos para o calculo, porém possibilita ao software
realizar o seguimento de junta em perfis de chanfros com grandes
variagdes geométricas.
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A aquisi¢do das leituras ¢ feita em frequéncia fixa pelo sensor a
laser; por padrdo 25 Hz. Dependendo da velocidade de soldagem e da
eficacia do sensor em reconhecer o perfil da junta, a quantidade de pontos
lidos por unidade de comprimento da junta varia.

Em operagoes de soldagem de alta velocidade, utilizadas em
processos de alta poténcia ou alta densidade de corrente, ¢ natural que
haja menor densidade de leituras no comprimento da junta mensurada.
Essa situag@o ocorre, por exemplo, nos processos MIG/MAG e TIG de
alta corrente ou mesmo processos de unido por Plasma ou LASER de
chapas metalicas de pequena espessura.

Na ocasido de calibracdo incorreta do sensor para
reconhecimento dos pontos de interesse da junta (tracking points), a
quantidade de medicdes invalidas é significativa. A incapacidade do
sensor em mensurar o perfil da junta ¢ uma falha critica ao sistema,
principalmente em situagdes de alta velocidade de soldagem, pois diminui
a densidade de pontos medidos por unidade de comprimento.

3.4.4 Algoritmo de correcio de trajetoria com oscilacio da tocha

Nos processos de soldagem, muitas vezes ¢ utilizado a oscilagdo
da tocha durante a condugdo da mesma. Esse tipo de operagdo também ¢
comumente chamado de soldagem com tecimento. Nas aplica¢des de
revestimento por soldagem, a largura do corddo estd diretamente
associada a produtividade da operagdo. Nas operagdes de unido, no passe
de raiz, a oscila¢do da tocha ¢é utilizada quando na existéncia da abertura
de raiz (gap), possibilitando fusdo de ambos os flancos do chanfro. Ainda
neste tipo de operacdo, nos passes de enchimento e acabamento, a
oscilacdo permite a obtencdo de maior taxa de material depositado por
passe, diminuindo o tempo morto da operacdo e consequentemente
aumentando a produtividade do processo.

Por ser de grande utilidade nas opera¢des de soldagem, ¢
fundamental que o software desenvolvido neste trabalho tenha capacidade
para atuar na corre¢do de trajetdrias com oscilagdo da tocha. O desafio
neste tipo de operacdo esta na constante oscilagdo do sensor sobre a junta,
uma vez que este esta acoplado diretamente a tocha de soldagem.

A constante oscilagio do sensor em torno da junta torna
necessario um novo algoritmo de correcdo, especifico para tal condicao.
O algoritmo para correcdo de trajetoria com oscilagdo deve ser capaz de
identificar qual desvio de trajetdria apontado pelo sensor € causado pelo
movimento relativo entre sensor e junta na amplitude da oscilagdo
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(natural ao processo em questao) e qual ¢ fungdo de desvios geométricos
da peca mensurada (passiveis de corre¢do).

O método para construgdo do perfil virtual da junta ¢ 0 mesmo
do utilizado pelo algoritmo de corre¢do para soldagem linear, sendo que
apenas o modo de interpretagdo desse perfil mensurado € alterado. Sendo
assim, constantemente o software captura leituras do perfil associadas ao
posicionamento do robd, construindo a tabela com o perfil virtual da
junta. A unica diferenca aqui é que ndo ha deslocamento minimo no
eixo X a ser respeitado pelo software para cada novo desvio medido.

A utilizag@o da oscilagdo, mesmo em frequéncias consideradas
altas para as aplicacdes convencionais da soldagem (acima de 3 Hz, por
exemplo), ndo se mostrou um empecilho na realizacdo da medi¢do da
junta. Todavia, a utilizacdo de grande amplitude de oscilagdo, aliada a
desvios da junta, pode posicionar o chanfro fora do campo de medicao do
sensor, inviabilizando a correcdo de trajetéria. A sincronia entre a
passagem pelo centro do movimento oscilatorio e a aquisi¢do das
medig¢des poderia resolver em parte essa problematica. Mesmo se fosse
utilizada a sincronizacdo, ainda haveria baixa densidade de medigdes
sobre a pega, resultando em dificuldade para o seguimento de junta.

O seguimento de junta em trajetoria oscilatoria, a exemplo do
linear, utiliza pontos de referéncia para sincronizar o movimento do robo
com o perfil virtual da junta. Os pontos de referéncia nesse caso sdo os
pontos do centro da oscilagdo, calculados pela média entre dois pontos
consecutivos dos extremos do movimento oscilatorio. Dessa maneira, a
trajetéria de soldagem ¢ traduzida em varios pontos médios da oscilacao,
nos quais a corre¢do ¢ implementada, conforme o robd os alcanga no seu
deslocamento sobre a junta. A Figura 23 ilustra a construg¢do da linha
central, que contém os pontos de referéncia utilizados na correcdo do
movimento. A Figura 24 mostra o fluxograma deste algoritmo, a partir do
inicio da soldagem.
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Figura 23 — Gréaficos da leitura filtrada e linha central calculada no comprimento
da junta.

Figura 24 — Fluxograma do seguimento de junta com movimento oscilatorio.
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A aplicacdo da filtragem as leituras de erro é ainda mais critica
neste tipo de movimento, uma vez que ruidos no perfil virtual da junta
comprometem a correta analise deste e, por consequéncia, a identificagdo
dos pontos do extremo do movimento oscilatorio.

Além dos algoritmos de corregao, € essencial que a interface com
o operador fosse adequada a funcfo. Os comandos disponiveis ao
operador na Interface Homem Maquina (IHM) do software foram
dispostos de forma a facilitar a operagdo do software e possiveis futuros
desenvolvimentos do mesmo.

Uma vez concluida a implementacao dos algoritmos de corregdo
para trajetorias com e sem oscilacdo da tocha de soldagem, foi possivel
iniciar os testes para validacdo da eficicia dos mesmos.

Os primeiros testes sdo propostos na condigdo off-line, ou seja,
sem a realizagdo simultdnea de soldagem (apenas a movimentacdo da
tocha sobre a junta, simulando uma operacdo de soldagem). A
determinacdo do uso deste tipo de ensaio foi devido a praticidade para
avaliagdo visual do resultado da correcdo, uma vez que é mais facil
observar a ponta do arame-eletrodo e sua posicdo em relagdo a peca
durante a movimentagdo quando ndo ha arco elétrico aberto entre eles.

3.5 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada para comprovagdo da eficacia do
sistema de seguimento de junta foi simples: realizar o seguimento de
juntas utilizando pecas com dimensdes conhecidas, com desvios
geométricos propositalmente incluidos, a fim de conseguir adequada
interpretacao dos resultados de seguimento.

Além do sistema desenvolvido para corre¢do automatica de
trajetoria  (manipulador robdtico cartesiano combinado com
sensoriamento a laser), também foi incorporado ao manipulador um
sensor extra, de deslocamento linear, com o proposito de mensurar e
documentar a real resposta do eixo Y do robd aos comandos do software
de seguimento de junta.

Na situagdo de teste on-line, ou seja, com soldagem, a resposta
do eixo Y ¢é visivel pela propria deposi¢do do corddo de solda; como nao
ha solda nos testes off-line, o sensor extra possibilita a visualizagdo do
resultado da correcdo. Apesar do resultado visual, as informagdes do
sensor de deslocamento também sdo guardadas durante a execugdo da
soldagem, provendo uma segunda fonte de dados para testes do sistema.



61

3.5.1 Sensor de deslocamento linear

O sensor de deslocamento linear utilizado ¢ o modelo §712-100
do fabricante Buster Praezisionsmesstechnik Gmbh. Este sensor ¢ um
potenciometro linear no qual a resisténcia elétrica varia
proporcionalmente ao deslocamento sofrido pelo eixo deslizante do
equipamento. Segundo o fabricante, o sensor tem uma resolugdo de
0,01 mm, linearidade de +0,30% e faixa de medi¢do de 0 a 100 mm. A
Figura 25 ilustra o sensor em questdo.

Figura 25 — Sensor de deslocamento linear §772-100, detalhe para a montagem
do mesmo sobre o robo (toca o eixo Y).

A leitura do deslocamento ¢ feita através deste sensor por
intermédio de um micro controlador A7mega328, montando em uma
placa Arduino Nano, que possui um conversor A/D de 10 bits e também
uma porta serial no padrdo RS232. Através da comunicacdo serial com a
placa Arduino, foi possivel realizar a integracdo deste sensor com o
software de seguimento de junta. A leitura da tensdo entre os terminais do
sensor de deslocamento linear ¢ informada diretamente ao sofiware de
correcdo de trajetoria. A leitura da tensdo sobre o sensor, uma vez que se
trata de uma régua resistiva, é proporcional ao deslocamento da haste do
mesmo, que esta em contato direto com o eixo Y do robd. A propria placa
Arduino fornece a tensao para alimentacao do sensor linear, facilitando a
montagem do conjunto.

A inclusdo do sensor de deslocamento linear ndo altera o
funcionamento do seguimento de junta, apenas fornece informacdes
extras para uma avaliacdo posterior ao ensaio. Para facilitar a
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compreensao da dindmica de corre¢do, também foi implementada uma
ferramenta grafica ao sofiware, que possibilita visualizagdo em tempo real
da leitura do sensor, do erro filtrado pelo software, do comando de
posicionamento para controlador do robd e da leitura de deslocamento do
eixo Y feita pelo sensor de deslocamento linear. Exemplos de
funcionamento desta ferramenta estdo presentes nos resultados deste
trabalho.

3.5.2 Corpos de prova

As pegas projetadas para os testes precisavam respeitar trés
limitagdes impostas pelo sistema de medigao:

1. A velocidade de soldagem, ndo sendo alterada durante o
seguimento de junta, torna impossivel ao sistema reproduzir
com fidelidade trajetorias com mudangas bruscas em dire¢des
perpendiculares ao eixo de deslocamento da tocha;

2. A profundidade de campo do sensor a laser, que no caso do
sensor utilizado ¢ de 80,0 mm, impossibilitando a medigdo de
pecas que excedam essa altura;

3. O campo de visdo (comprimento da linha laser maxima
passivel de medicao) suportado pelo sensor utilizado também
¢ um limitante; como o campo ¢ de 50,0 mm, qualquer
variac¢do no eixo Y da solda que exceda 25,0 mm do centro da
medicdo, dentro de um deslocamento que seja menor ou igual
ao offset, ndo estara visivel ao sensor.

Assim, foram projetados 4 perfis de chanfro diferentes,
simulando situa¢des variadas e exageradas de desvios geométricos da
linha central de junta. Juntas sobrepostas foram utilizadas nessa etapa pela
facilidade de fabricagdo e montagem das mesmas. Todas as pecas foram
produzidas por corte plasma CNC (Comando Numérico
Computadorizado), com subsequente lixamento e pintura. Optou-se pela
pintura das pecas uma vez que estes ensaios ndo tém objetivo de
demonstrar a capacidade do sensor de mensurar juntas com acabamento
superficial ruim ou irregular, mas sim de demonstrar a capacidade de
interpretacao da junta por parte do software de correcdo. A pintura da peca
garantiu que a qualidade da superficie fosse mantida a mesma em toda a
extensdo da junta. A Figura 26 retrata as pecas ja acabadas, com os
respectivos detalhamentos.
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Figura 27 — Sensor a laser posicionado sobre um corpo de prova do tipo C.
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Todas as pecas mostradas na Figura 26 contemplam transi¢des
entre regides lineares (junta sem variagdo geométrica na linha central) e
regides com grande variacao geométrica da linha central. Esta alternancia
estimula corregdes significativas e consequentemente evidencia possiveis
erros no algoritmo de seguimento de junta. A Figura 27 ilustra uma pega
do tipo C posicionada sob o sensor a laser, com fixa¢ao por grampos.

O corpo de prova A (Figura 26-A) foi concebido para forgar
corregdes significativas e sucessivas, obrigando o software a atuar
significativamente no seguimento de junta sobre todo o comprimento da
peca. A atuacdo em demasia do software sobre o movimento do
manipulador, além de colocar em prova o algoritmo de corregdo,
evidencia possiveis falhas na filtragem, como o arredondamento dos
cantos da pega.

Nos ensaios com este corpo de prova, foi realizada a soldagem
apenas de uma face da peca e foi alterado, para cada corpo de prova, o
comprimento da area de interesse no eixo Y, de modo a facilitar o efeito
pratico desse parametro no resultado da soldagem. Os comprimentos da
area de interesse utilizados foram de 1, 5 e 15 mm. No eixo Z, em todos
os testes realizados, foi utilizado o comprimento de 5 mm da area de
interesse.

O corpo de prova B, ilustrado na Figura 26-B, tem por finalidade
o teste da repetibilidade do algoritmo de corre¢do de trajetéria. A
soldagem a nivel industrial requer boa capacidade de posicionamento e
repetibilidade por parte do manipulador. Os processos de alta
produtividade, como soldagem por LASER ou processos de alta corrente,
também dependem do correto posicionamento da tocha para sua
utilizagdo.

Uma vez que o sistema proposto € para seguimento de junta, a
utilizacdo do mesmo na soldagem de uma série de pegas idénticas, no caso
trés, com a mesma configuragdo do sistema, serve ao proposito de
destacar quaisquer erros aleatorios do algoritmo de correcdo. A execugdo
dessas soldas respeita 0s mesmos parametros utilizados para os corpos de
prova do tipo A, inclusive a mesma velocidade de soldagem.

O corpo de prova C (Figura 26-C) foi projetado para os ensaios
com movimento oscilatorio da tocha. A soldagem nos ensaios desse tipo
de corpo de prova é realizada em ambas as faces da pega. O primeiro passe
¢ realizado com a mesma configuragdo do ensaio do corpo de prova A,
sendo que o ajuste da area de interesse no eixo Y ¢ ajustado para 5 mm.
Este passe inicial tem por finalidade apenas garantir a fixa¢ao das pecas
sobrepostas, para que estas ndo se distanciem na realiza¢do do passe de
alta corrente.
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A soldagem da face oposta ¢ entdo realizada com oscilagdo da
tocha, simulando uma utilizagdo para o seguimento de junta na aplicagido
de revestimentos metalicos. A finalidade deste corpo de prova ¢é avaliar a
capacidade do sistema desenvolvido em seguir o perfil da junta mesmo
com a oscilagdo do conjunto tocha e sensor a laser. A frequéncia de
oscilacdo utilizada ¢ mudada para cada corpo de prova, sendo utilizadas
0,5, 1 e 2 Hz, todos na mesma amplitude, 15 mm.

O corpo de prova D (Figura 26-D) foi projetado para ensaios com
movimento linear, com soldagem de apenas uma das faces do corpo de
prova, seguindo a mesma metodologia do tipo A, porém comparando o
desempenho do sistema desenvolvido com o do sistema MotoEye Lt.

Nesta modalidade, a finalidade é comparar o sistema
desenvolvido com um sistema comercial de mesma fungao. O uso de dois
sistemas diferentes implica na utilizagdo de dois manipuladores distintos;
para os ensaios com o MotoEye Lt. foi utilizado o manipulador HP-20D,
do fabricante MOTOMAN (Figura 28). Um detalhe importante ¢ que o
corpo de prova retratado na Figura 26-D foi projetado de forma a forgar a
perda de leitura de parte do perfil da junta, uma vez que excede em
2,0 mm a largura da area visivel do sensor em trechos especificos. Dessa
forma fica evidente o comportamento de cada sistema em tal situagao.
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Figura 28 — Sistema MotoEye Lt. para seguimento de junta.

Os ensaios com os corpos de prova do tipo C, que contemplam a
soldagem em ambas as faces das pegas, foram realizados com tempo de
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espera entre os passes. O intervalo de tempo entre os passes é suficiente
para que as pecas retornem a temperatura ambiente. Entre os passes
também ¢ realizada a escovagao por maquina das pecas.

Os corpos de prova concebidos para o presente trabalho
representam situagdes singulares, que provavelmente ndo serdo
encontradas na industria. Apesar de representarem juntas consideradas
inapropriadas para a soldagem automatica, pela quantidade de variagdes
geométricas abruptas, estas juntas servem bem ao proposito de validacao
dos algoritmos de corre¢do de trajetoria.

3.5.3 Bancada de ensaios

A bancada de ensaios utilizada neste trabalho para realizagao dos
testes off-line e on-line do sistema esta representada na Figura 29. A
utilizacdo do sensor a laser implicou na necessidade de uma linha de ar
comprimido proxima a bancada (Figura 29-A), além de espago extra para
os componentes do sistema de seguimento de junta.

Figura 29 — Bancada de ensaios: (A) Filtros, (B) Fonte de soldagem, (C)
Cabegote alimentador, (D) Robd, tocha, sensor 6tico e pega, (E) Trocador de
calor, (F) Cilindro de gas, (G) Computador e (H) Controlador do robd e IHM.



67

Na Figura 29-B esta retratada a fonte de soldagem utilizada no
presente trabalho, uma Digitec A7, com capacidade para até 800 A, do
fabricante IMC. A tocha utilizada é a TBi Aut-511, com capacidade de
corrente de 450 A, produzida pela TBi Industries GmbH.

O manipulador utilizado esta representado nas Figuras 29-D e H,
respectivamente; foi utilizado o manipulador TARTILOPE V4 do
fabricante SPS. O computador que executa o software de seguimento de
junta esta representado na Figura 29-G; conta com um processador Intel
Core 2 Duo E6550 de 2.33 GHz e 2,0 GB de memoria RAM.

O cilindro de géas utilizado na maior parte dos ensaios e visivel
na Figura 29-F contém a mistura gasosa denominada C235, comercializada
pela empresa White Martins. Além desta mistura, também foi utilizada a
denominada SS, do mesmo fabricante, nos ensaios com aplicacdo de
revestimento metalico. A composi¢do de cada uma estd descrita junto a
metodologia para os ensaios correspondentes, juntamente com a vazao
utilizada. A regulagem da vazdo foi realizada com auxilio de um
fluxdmetro acoplado diretamente ao bocal da tocha, utilizando a escala
para Ar puro.

O diagrama de comunicagdo entre os componentes do sistema
desenvolvido esta representado na Figura 30. O sensor de deslocamento
linear, representado sobre o eixo Y do manipulador, € utilizado apenas
nos ensaios com movimentagdo linear, conforme explicado na
secao 3.4.1.
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Figura 30 — Diagrama de comunicacdo entre os componentes do sistema.

3.5.4 Metodologia para ensaios com movimento linear

A validagdo do sistema de corre¢do automatica de trajetoria deve
ser anterior aos testes do mesmo com soldagem, ou on-line. Os
equipamentos de soldagem s3o fontes de ruidos, assim como os
periféricos que se encontram normalmente proximos a area da soldagem
(transformadores, outras maquinas de solda, etc.), podendo influenciar o
seguimento de junta. Os testes do sistema a vazio, ou off-line, possibilitam
identificar falhas no algoritmo de corregdo ou nos componentes do
sistema de medigao, facilitando o acerto do sistema na ocorréncia destes
defeitos.

A comprovagdo da eficacia do sistema de seguimento de junta
nos ensaios off-line ¢ feita por meio da comparagdo entre os comandos de
erro no eixo Y informados ao controlador do robd e a resposta do eixo Y
do robd, documentada pelo sensor de deslocamento linear. Outra
vantagem inerente a utilizagdo desta metodologia proposta & a
disponibilidade do perfil virtual da junta anterior a soldagem. Este perfil
virtual pode ser comparado com o perfil da junta mensurado durante a
mesma, evidenciando possiveis desvios advindos da realiza¢do da unido.

Os ensaios propostos para a obtencdo destes parametros devem
contemplar a movimentacao linear e também a progressdo com oscilagdo
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da tocha. Os ensaios de movimento linear (corddes filetados) foram
realizados uma tinica velocidade de soldagem (Vs) de 6,66 mm/s (40
cm/min). Esta velocidade foi assim determinada por atender as situagdes
caracteristicas de utiliza¢do do sistema desenvolvido.

Os corpos de prova foram ensaiados com o mesmo
posicionamento, sendo alinhados aos eixos do robd, com fixacdo por
grampos sobre a chapa inferior apenas. O posicionamento dos corpos de
prova ndo demandou desalinhamento dos mesmos para os ensaios uma
vez que o projeto das pegas de teste ja contemplou desvios geométricos
significativos, simulando tais desalinhamentos.

Os ensaios off-line e on-line foram realizados todos em sequéncia
para cada corpo de prova. Uma vez a peca em posi¢do, a primeira etapa é
realizar a medi¢do no modo off-line, com o sensor percorrendo toda a
extensdo da junta; ao final, é gerado o relatorio de soldagem, com as
informacdes coletadas do processo. O posicionamento inicial da tocha de
soldagem sobre a junta ¢ realizado de forma manual pelo usuario,
indicando ao software a posigao inicial de soldagem e o afastamento a ser
mantido da junta.

Ap6s a conclusdo do ensaio off-line, o manipulador ¢é retornado
para a posi¢do inicial através do software ¢ a fonte de soldagem ¢é
habilitada, possibilitando a execugdo da solda. A realizagdo em sequéncia
proporciona ndo s6 ganho de tempo, mas principalmente ensaios com e
sem soldagem realizados na mesma configuragdo de calibragdo do sensor
e posicionamento dos equipamentos e peca. Essa medida € importante por
possibilitar a comparagdo dos perfis virtuais da junta medidos antes e
durante a soldagem.

Os ensaios com movimentag¢do linear contemplaram os 4 tipos de
pecas ilustradas na Figura 26, sendo que cada pega atende a um proposito
diferente, conforme descrito na se¢do 3.5.2. A soldagem com
movimentagdo linear nos corpos de prova do tipo C teve apenas o
propésito de fixacdo das chapas e preparagdo para o passe seguinte,
realizado com oscilagdo da tocha.

A configuracdo da fonte de soldagem foi feita utilizando o
programa sinérgico da mesma para o MIG/MAG Convencional. O arame-
eletrodo escolhido foi o ER70S-6 de diametro 1,0 mm, compativel com o
material de base escolhido para confec¢do dos corpos de prova (chapas
de aco SAE 1010 de 3,0 mm de espessura). O gas de prote¢do selecionado
foi a mistura de 75% Ar + 25% CO», de nome comercial C25, utilizado
na vazdo aproximada de 12 L/min. A DBCP utilizada em todos os ensaios
foi de 20,0 mm, medida entre a face do bico de contato e a linha central
da junta, localizada no plano comum as duas chapas resultante da
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sobreposicao. A Tabela 1 detalha os parametros utilizados de movimento
sem oscilacdo da tocha.

Tabela 1: Pardmetros dos ensaios sem oscila¢do da tocha

Arame-eletrodo ER70S-6
Diametro do eletrodo 1,0 mm
Material de base Aco SAE1020
Espessura 3,0 mm
Gas de protegao Cc25
Vazao do gas 12 L/min
Corrente média 180 A
Velocidade de alimentacao 6,6 m/min
DBCP 20,0 mm
Velocidade de soldagem 0,4 m/min

Na preparagdo da superficie dos corpos de prova foi utilizado o
esmerilhamento e também a escovacdo por maquina, com operagio
manual das mesmas. A fixacdo das chapas sobrepostas foi realizada
através de ponteamento manual por processo MIG/MAG, em ambas as
extremidades da junta e apenas de um lado da chapa. O comprimento dos
pontos utilizados variou entre 8 ¢ 12 mm. Os parametros ¢ consumiveis
do ponteamento foram os mesmos utilizados nos ensaios.

Nos ensaios de corddes filetados foi utilizado o MIG/MAG
Convencional Sinérgico, com corrente média de 180 A e o ajuste de altura
de arco (a) em +10, que representa Va = 110 mm/s (6,6 m/min). A
regulagem de ajuste da altura de arco atua diretamente no comando de
velocidade de alimentagdo do arame-eletrodo na fonte utilizada.

3.5.5 Metodologia para ensaios com movimento oscilatério

A exemplo da metodologia utilizada para realizacao dos ensaios
com movimento linear, os ensaios com oscilagdo da tocha foram
realizados também com a sequéncia de modos de ensaio. A realizagdo dos
ensaios off-line precedeu os on-line, utilizando ambos nessa sequéncia
para todos os corpos de prova ensaiados.

A sequéncia para realizagdo das soldagens com movimento
oscilatorio da tocha é a mesma da utilizada para as com movimentagao
linear, com exceg¢do da utilizagdo nestes da oscilagdo na programagéo do
manipulador e software de seguimento de junta e da troca dos
consumiveis de soldagem.



71

A exemplo da metodologia descrita no item anterior, nesta
também ¢é necessario o posicionamento inicial da tocha de soldagem,
realizado de forma manual pelo usuario do sofiware. Apés a leitura do
trecho inicial, conforme a rotina descrita na se¢do 3.4.4, o sistema procede
com a movimentagdo sobre a junta e o seguimento da mesma.

As pecas do tipo C (Figura 26-C) foram utilizadas nos ensaios
com oscilagdo da tocha, conforme descrito na se¢do 3.5.2. Na realizacdo
do primeiro passe, para unido das chapas, foi utilizada a mesma
metodologia dos ensaios das pegas do tipo A descrita na subse¢ao anterior
3.5.4, com os parametros acertados conforme a Tabela 1.

A aplicacdo do segundo passe, com deposi¢do do revestimento
metalico, utilizou ndo s6 movimento oscilatdrio e regulagem diferenciada
da fonte, como também houve necessidade da troca dos consumiveis de
soldagem, a fim de simular uma aplicacdo real. A regulagem da fonte,
conforme a Tabela 2, utilizou a variante do processo MIG/MAG
Convencional, em modo Normal, com as regulagens: tensdo comandada
de 17,3 V, Va = 66,67 mm/s (4,0 m/min), Ks = 65 ¢ Kd = 100. Os
parametros Ks e Kd regulam a indutancia da fonte a partir do evento do
curto circuito e da reabertura do arco elétrico, respectivamente.

Tabela 2: Parametros dos ensaios com movimento oscilatorio da tocha

Arame-eletrodo ER309LSi
Diametro do eletrodo 1,0 mm
Material de base Aco SAE1020
Espessura 3,0 mm
Gas de protegao SS
Vazao do gas 12 L/min
Tensdo média 17,3V
Velocidade de alimentacao 4,0 m/min
DBCP 20,0 mm
Velocidade de soldagem 0,15 m/min
Amplitude de oscilagdo 15,0 mm

Frequéncia de oscilagdo 0,5;1,0e2,0Hz

O arame-eletrodo utilizado para o passe com oscilacdo foi o
ER309LSi de 1,0 mm de didmetro. O gas de protegdo utilizado foi a
mistura denominada SS, constituida de 95% Ar, 3% COz e 2% N>, na
vazao aproximada de 12 L/min. A DBCP utilizada para estes ensaios foi
também de 20,0 mm, medida a partir da face do bico de contato até a
superficie da chapa a ser revestida.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios com movimentacao linear foram todos realizados em
sequéncia. Os consumiveis se mantiveram os mesmos durante 0s ensaios.
Os ensaios com movimento oscilatorio foram realizados também em
sequéncia. Foram tomados os mesmos cuidados para limpeza e
preparacdo para todos os corpos de prova antes dos ensaios.

4.1 ENSAIOS DE CALIBRACAO DO SISTEMA

As pegas do tipo A foram soldadas utilizando os parametros
descritos na se¢do 3.5.4. A metodologia utilizada previu o ensaio de trés
parametros diferentes de filtragem. O CP-A1 foi soldado utilizando o
comprimento da area de interesse igual a 5,0 mm. As pegas CP-A2 e
CP-A3 utilizaram os comprimentos de 1,0 e 15,0 mm, respectivamente,
para a area de interesse. A Figura 31 ilustra o resultado dos ensaios.

Figura 31 — Pecas do tipo A, ensaios de calibragdo: (1) Junta, CP-A1;
(2) CP-Al, area de interesse de 5 mm; (3) CP-A2, | mm e (4) CP-A3, 15 mm.
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A eficacia no seguimento de junta do sistema desenvolvido é
facilmente notada na analise visual dos corddes obtidos na soldagem
destas pecas. As pecas CP-Al e CP-A2 (Figuras 31-2 e 3,
respectivamente), apesar de utilizarem parametros diferentes para o
calculo da linha central, apresentaram resultado bastante similar no
acabamento e posicionamento do corddo. O resultado da soldagem do
CP-A3 demonstra o efeito da area de interesse maior, que acaba por
amortecer todas as mudangas bruscas.

A configuragdo da area de interesse utilizada na soldagem do
CP-A3 ¢ indicada para a maioria das operagdes de soldagem automatica.
Nessa modalidade de soldagem, desvios na linha central da junta
geralmente sdo oriundos de defeitos e ndo do projeto da peca. A escolha
do maior comprimento da area de interesse facilita o seguimento da linha
central na ocorréncia de ruidos na medigdo, beneficiando inclusive o
acabamento do corddo.

Além da avaliagdo visual dos corddes depositados, ha outras
fontes de dados acerca da eficacia do sistema em realizar o seguimento
de junta. Explorando ainda o resultado obtido com as soldagens destes
corpos de prova, foram extraidas duas amostras de cada corddo das
regides de interesse, destacadas na Figura 31 pelas linhas tracejadas. As
amostras foram preparadas por lixamento, possibilitando a melhor
interpretacdo do resultado da soldagem. A Figura 32 apresenta as imagens
macroscopicas de cada amostra metalografica.

Figura 32 — Macrografias das pegas do tipo A.
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Na Figura 32, foi possivel constatar a falha da soldagem em
fundir a chapa inferior, em toda a largura do corddo, nas imagens a, ¢, d,
eef. Apesar de possibilitar a visualizagao de resultados ruins na soldagem
destes corpos de prova, pela falta de fusdo da chapa inferior, estes ensaios
metalograficos serviram a dois propoésitos. Esses resultados, mesmo
sendo dependentes do posicionamento inicial fornecido pelo usuario,
refor¢aram a escolha dos pardmetros utilizados na unido do CP-A1 para
execugdo dos demais ensaios com movimentagdo linear. Além disso, foi
constatado que a analise visual apenas da face e raiz do corddo néo revela
informagdes seguras quanto a qualidade do deposito no quesito abordado.

Apesar do foco desses ensaios ser a avaliacdo do algoritmo, a
qualidade das unides, revelada na Figura 32, apresentou acabamento ruim
devido a preparacdo do corpo de prova. A preparacao da superficie das
pecas nao contemplou a remocao da camada superficial proveniente da
laminacdo. Esta camada influencia diretamente na estabilidade do arco,
penetracdo, molhabilidade da solda e acabamento superficial do cordao.

Outra fonte importante de informagdes, os ensaios off-line foram
realizados sempre precedendo os com solda, levantando informacdes
quanto ao estado da junta antes da soldagem e possibilitando inclusive
comparagdes entre os ensaios. Na Figura 33 estdo os graficos
contemplando as leituras do sensor de deslocamento linear e do sensor a
laser, além da linha central mensurada, obtidos pelo ensaio off-line do
CP-Al.
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Figura 33 — CP-Al, graficos do ensaio off-line.
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A Figura 33 representa as principais informagdes
disponibilizadas no relatorio de soldagem. Além destas, ha também os
parametros para o eixo Z e os comandos enviados ao manipulador para
realizar o seguimento de junta. Essa ferramenta também pode ser
retrabalhada para atender a exigéncias especificas de cada aplicagdo. A
riqueza de informagdes providas pelo sensor a laser implica em grande
versatilidade para esta ferramenta.

A analise da Figura 33 revela que o sistema obteve éxito em
mensurar a junta em questao e realizar o seguimento da mesma. O sucesso
na constru¢do do perfil virtual é revelado pela aparéncia do grafico da
“Leitura filtrada”, demonstrando continuidade nas leituras. O salto de
cerca de 5 mm ao final do corddo (X = 360 mm), representado por este
grafico, ocorreu ja que o sensor ultrapassou o limite do corpo de prova.
Este salto, porém, ndo influenciou no resultado da soldagem uma vez que
o processo foi interrompido antes da tocha atingir esta regido.

Os graficos da Figura 33 também denunciam o offset do conjunto,
representada pela distidncia entre o primeiro pico da “Linha filtrada” e o
da “Linha central”. Outra constata¢cdo importante ¢ o minimo atraso entre
a “Linha central” e a leitura do “Sensor linear”, da ordem de 0,5 mm. Essa
distancia representa o espago percorrido pelo manipulador entre o envio
da corregdo ¢ a execugdo da mesma. Quanto menor for o atraso, caso o
mesmo nao seja compensado, melhor serd o resultado do seguimento de
junta. Nos ensaios executados, essa defasagem n3o comprometeu a
qualidade da soldagem. Na maioria das aplicagdes, a defasagem nessa
ordem de grandeza também ndo influencia na qualidade do produto final.

Outra aplicacdo interessante da ferramenta de relatorio ¢
possibilitar a comparacdo entre diferentes calibracdes do sistema
desenvolvido. O ensaio off-line com diferentes parametros de ajuste do
sistema, como os ensaios executados nos corpos de prova do tipo A,
representam grande economia de tempo e material para ajuste do sistema
frente a uma nova aplicacao.

A Figura 34 apresenta os graficos das leituras do sensor linear e
a linha central da junta mensurada, obtidos pelos ensaios de calibragido
executados com os corpos de prova do tipo A. O ruido presente nas
leituras do sensor de deslocamento linear esta representado na Figura
34-A devido a auséncia de filtragem do sinal proveniente deste sensor.
Este ruido provavelmente ¢ fruto de oscilagdo na tensdo sobre o sensor.
O grafico da linha central, representado na Figura 34-B, por ter um sinal
filtrado como origem (leituras do sensor a laser), ndo apresenta ruido.
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Figura 34 — Ensaios off-line de calibragdo, graficos: (1) Leituras do sensor de
deslocamento linear e (2) Linhas centrais.

Os graficos ilustrados na Figura 34 expde o efeito da variacdo no
comprimento da area de interesse adotada. No CP-A2, que utilizou a
menor area de interesse (1 mm), € visivel que as bordas do corpo de prova
sdo representadas com maior fidelidade do que nos outros corpos de
prova. O CP-A3, como visto na Figura 31-4, apresentou a maior
atenuagdo das bordas, ja que a filtragem teve mais efeito (area de interesse
maior, 15 mm).

A configuragdo utilizada na soldagem do CP-A1 foi adotada para
a unido dos outros corpos de prova. Na soldagem das pegas do tipo D,
todavia, foram utilizados dois parimetros para a area de interesse, a
exemplo do executado para as pecas CP-A1 e CP-A2.



78

Na sequéncia dos ensaios, foram soldadas as pegas do tipo B,
com metodologia similar as do tipo A, porém ensaiando a repetibilidade
do sistema desenvolvido.

4.2 ENSAIOS DE REPETIBILIDADE

Os corpos de prova do tipo B foram projetados para avaliar a
repetibilidade do sistema desenvolvido. A combinacdo de desvios
sucessivos e diversos na linha central da junta, aliada a trechos retos
intermitentes, configuram uma situacdo de grande exigéncia para o
sistema realizar o seguimento de junta.

A configuracdo dos pardmetros de movimentacao, elétricos e do
software se mantiveram os mesmos para todos os CPs deste tipo. A
exemplo da soldagem realizada no CP-Al, o comprimento da area de
interesse utilizado foi de 5 mm. As caracteristicas geométricas das pegas
do tipo B implicam na necessidade de uma regido menor de interesse para
filtragem, de modo a reproduzir com fidelidade os desvios bruscos da
linha central.

Na execucdo das soldas deste trabalho, todos os corpos de prova
receberam o mesmo processo de ponteamento e preparagdo superficial, a
exemplo da descricdo feita na secdo 3.5.4. Além do respeito a esta
condi¢do, os corpos de prova foram todos posicionados relativamente
alinhados ao eixo X do robd, porém o inicio da solda foi definido para
cada pega pelo usuario do software.

Uma vez que a junta esteja posicionada dentro do alcance do robo
e do sensor a laser, variagdes no alinhamento da pe¢a ndo devem impactar
na realizacdo da soldagem. O resultado da soldagem dos cinco corpos de
prova do tipo B esta ilustrado na Figura 35.
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Figura 35 — Pegas do tipo B, ensaios de repetibilidade: (1) Junta, CP-B1;
(2) CP-B1; (3) CP-B2; (4) CP-B3; (5) CP-B4 ¢ (6) CP-B5.

O resultado do ensaio visual dos corddes representados na Figura
35 ¢é satisfatorio. A repetibilidade do sistema de seguimento de junta fica
evidente nesse ensaio. Todas as pecas foram soldadas sem dificuldade,
sendo que o acabamento final das pegas foi muito proximo entre os passes
depositados.
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Uma variagdo importante, que houve de um ensaio para outro, foi
devida ao posicionamento inicial da tocha ser executado pelo usuario.
Essa variagdo fica evidente nos pontos onde a geometria da junta tem
variagdes bruscas na linha central. A realizacdo de posicionamento
manual implica na possibilidade de deslocamento na linha central da
soldagem, que pode diferir entre os ensaios.

O funcionamento do software respeita esse posicionamento
inicial da tocha para realizar o seguimento de junta. Caso o usuario
desloque a tocha 10 mm a esquerda da junta, por exemplo, todo o corddo
sera mantido a esta distancia da junta.

O software foi concebido desta maneira por facilitar o
posicionamento dos corddes em situacdo de soldagem de multiplos passes
por camada. Caso o alinhamento da tocha coincidisse sempre com um
mesmo ponto programado no sensor, para realizar a soldagem com mais
de um passe por camada seria necessario o deslocamento do ponto de
referéncia, por software, para cada cordao de solda.

A solugdo adotada isenta o wusuario da necessidade de
reposicionamento virtual do ponto de referéncia para cada cordao,
operagdo esta que requer tempo e conhecimento especifico por parte do
usuario. O posicionamento inicial da tocha sendo a referéncia para
execucdo da solda, além de representar ganho de tempo, possibilita
visualizagdo direta e clara da disposi¢do do conjunto em relagdo a junta.

Essa peculiaridade do software desenvolvido pode impor
diferengas entre os corddes executados. Assim, além do resultado visual
dos corddes depositados, ¢ interessante a analise dos graficos gerados no
relatério de soldagem.

Nestes graficos, ¢ possivel observar a linha seguida pelo sistema
para cada soldagem, independentemente da posicdo inicial da tocha
adotada. Os graficos contemplando os relatdrios das cinco soldagens
realizadas nesta etapa estio representados na Figura 36. Além destes, na
Figura 36 também esta ilustrado o grafico do desvio padrao das linhas
centrais dos cinco corpos de prova calculado para cada ponto mensurado
no comprimento da junta (eixo X).
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Figura 36 — Ensaios on-line de repetibilidade, graficos: (1) Linhas centrais e (2)
Desvio padrdo no eixo Y entre as linhas centrais medidas.

Os resultados mostrados na Figura 36-2 indicam boa
repetibilidade por parte do sistema. O desvio padrdo maximo obtido foi
de 1,29 mm. Apesar do valor elevado, esta variacdo significativa entre as
linhas centrais foi observada em apenas duas regides dos corpos de prova
e pontualmente. A média dos valores de desvio padrio representados no
grafico Figura 36-2 foi de 0,31 mm. Este valor ¢ adequado para a maioria
das possiveis aplicagdes do sistema desenvolvido.

Apesar de ndo ser alarmante o valor do desvio padrio, ¢
necessario conhecer a origem deste niumero, uma vez que este ¢ utilizado
como uma ferramenta para avaliacdo da capacidade do sistema em
realizar o seguimento de junta.
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A fabricagdo das pecas por corte plasma automatico e posterior
preparagdo superficial por esmerilhamento e escovagdo por maquina sdo
fontes de incerteza na geometria final da peca. O fato da peca ndo
corresponder as tolerancias de projeto, porém ter geometria aproximada
a esperada, ndo impede o seguimento de junta.

A fonte de incerteza nesse caso, que compde os valores obtidos
para o desvio padrdo, ¢ a diferenciacdo entre as pegas produzidas. A
varia¢do geométrica na preparacdo € relatada como trajetoria de soldagem
no seguimento de junta. As trajetorias diferindo entre os corpos de prova
provoca o aumento no valor do desvio padrao.

Além dos ensaios com deposi¢cdo de corddes filetados, também
foram soldadas pecas utilizando movimento oscilatorio.

4.3 ENSAIOS COM MOVIMENTO OSCILATORIO

As pecas do tipo C foram projetadas para execugdo dos ensaios
com movimento oscilatério da tocha. Estas pelas contemplam grandes
secdes sem desvio da linha central da junta, se comparadas as outras pecas
soldadas neste trabalho.

A presenca de poucos desvios na linha central da junta ¢é ideal
para teste do algoritmo de seguimento de junta em movimento oscilatério.
Pecas com muitos desvios na linha central da junta poderiam influenciar
no resultado visual do corddo depositado, uma vez que ¢ utilizada grande
amplitude no movimento oscilatério (15 mm). Essa influéncia poderia
mascarar a corre¢do de trajetéria executada pelo sistema, ndo atendendo
aproposta destes ensaios. O seguimento de junta de tais pegas, no entanto,
¢ possivel da mesma forma que na movimentacao linear, desde que seja
utilizada uma configuracdo de area de interesse pequena na calibracao do
software (5 mm, por exemplo).

A realizagdo dos ensaios com movimento oscilatorio nas pecas
do tipo C foi precedida pela soldagem do lado inverso destas por
movimentagdo linear. Essa medida foi adotada para evitar o
distanciamento das chapas sobrepostas durante a aplicagdo do corddo com
oscilagdo.

O segundo corddo, depositado com oscilacdo da tocha, utiliza
uma velocidade no eixo X relativamente baixa, de 2,5 mm/s (15 cm/min).
Essa baixa velocidade impde a junta alta energia térmica, favorecendo a
dilatagdo da peca e, consequentemente, empenamento ¢ deformacao da
mesma. Como as chapas foram ponteadas apenas nos dois extremos, esta
deformac@o implicaria na separagao entre as chapas sobrepostas, podendo
comprometer a realizacdo dos ensaios.
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A aplicagdo do primeiro passe, entdo, seguiu a mesma
metodologia aplicada a soldagem dos corpos de prova do tipo B. Os
resultados das soldagens de unido estdo representados na Figura 37. A
realizagdo de soldagens com movimentagdo linear sobre pecas com
poucos desvios da linha central da junta também serve ao proposito de
avaliar a capacidade do sistema desenvolvido.

Figura 37 — Pecas do tipo C, resultado do passe de unido: (1) Junta, CP-C1;
(2) CP-C1; (3) CP-C2 e (4) CP-C3.

Pela analise das soldas representadas na Figura 37, é perceptivel
a eficacia do seguimento de junta aplicado também a trechos com poucas
variagdes na linha central da junta. A qualidade da unido obtida nos trés
corpos de prova soldados foi excelente, sem indicacdo visual de qualquer
falha do sistema em seguir a junta.

A realizacdo do passe com oscilagdo da tocha simulou uma
possivel aplicagdo do sistema desenvolvido: aplicagdo de revestimentos
metalicos. Outras situagdes muito comuns que utilizam oscilag@o da tocha
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sd0 as soldagens de preenchimento e acabamento das juntas. Uma vez que
o0 sensor a laser possui uma largura significativa de mediggo, é possivel
realizar com este o seguimento de junta paralelo a esta, situagdo
impossivel a alguns tipos de sensores. O sensor a arco, por exemplo,
necessita estar sobre a junta para executar sua func@o, impossibilitando
seu emprego em situagdo analoga a ensaiada.

A aplicagdo do revestimento metalico demandou alteragdo dos
consumiveis utilizados. Conforme descrito na se¢do 3.5.5, foram
utilizados o arame-eletrodo 309LSi de 1,0 mm de didmetro e a mistura
gasosa denominada SS. O ajuste da fonte de soldagem também necessitou
de alteragdo, sendo utilizado o processo MIG/MAG Convencional. O
LABSOLDA possui linha de pesquisa com utilizacdo da variacao Pulsada
do processo MIG/MAG para aplicagdo de revestimento metalico com este
tipo de arame-eletrodo. Esta variag@o resultou em perfuracdo das chapas
de 3,0 mm de espessura, mesmo em situacdo de corrente média baixa
(80 A); por isso a opg¢ao pela transferéncia em curto circuito.

Os posicionamentos iniciais dos cordodes, a exemplo dos demais
ensaios deste trabalho, foram executados pelo usuério do software. O
afastamento no eixo Y em relagdo a junta, no entanto, utilizou a
informagdo de posicionamento fornecida pelo software neste eixo para
distanciar a linha central do movimento oscilatério em 11,5 mm da junta
sobreposta. Essa medida foi adotada para evitar que o corddo tocasse a
junta durante a oscilagdo e, a0 mesmo tempo, ndo se distanciasse muito
desta, facilitando a visualiza¢do do trabalho executado pelo sistema de
seguimento de junta.

A Figura 38 apresenta os resultados obtidos na aplicagdo do
revestimento metalico sobre as pecas do tipo C. A frequéncia de oscilagdo
da tocha foi modificada entre os corpos de prova, sendo utilizadas 0,5, 1,0
e 2,0 Hz para os CPs 1, 2 e 3 respectivamente. O acabamento dos corddes
foi diretamente influenciado por estas mudangas, situacdo visivel na
Figura 38. Todos os revestimentos utilizaram amplitude de oscilagdo de
15,0 mm e velocidade de soldagem de 2,5 mm/s (15 cm/min), conforme
a metodologia adotada para estes ensaios.
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Figura 38 — Pegas do tipo C, ensaios com movimento oscilatério da tocha:
(1) Junta, CP-C1; (2) CP-C1; (3) CP-C2 e (4) CP-C3.

Na Figura 38-2 ¢ possivel perceber uma leve mudanga na linha
central da junta logo apds a soldagem completar o comprimento do offset
(50,6 mm). A mudanga, pela sutileza, foi interpretada a primérdio como
uma falha inerente a leitura da junta, algo aleatério dependente da
capacidade do sensor.

A realizagdo do revestimento do CP-C2 (Figura 38-C) ndo
indicou desvio no seguimento de junta, colaborando para a conclusio
obtida apds a aplicacdo do revestimento sobre o CP-C1. Somente na
execucdo do passe sobre o CP-C3 ficou evidente que havia uma falha no
software de seguimento de junta. Essa falha foi a verdadeira responsavel
pelos desvios obtidos nos CPs C1 e C3. No CP-C3 o desvio foi tdo
significativo que o manipulador atingiu o fim de curso do eixo Y,
paralisando a operacdo de soldagem.

A solda no CP-C3 apresentou a primeira intermiténcia decorrente
desta falha. A detec¢do da mesma foi possivel através do estudo do



86

relatério da soldagem. Neste, ficou evidente que, ao vencer a distancia do
offset, o perfil virtual da junta era referenciado inicialmente de forma
aleatéria. O problema era fruto do método utilizado para a referéncia do

mesmo.
As Figuras 39, 40 e 41 contém os graficos dos relatorios de

soldagem de cada corpo de prova do tipo C. No caso do CP-C3, apenas
os graficos do primeiro trecho estdo representados (Figura 41).
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Figura 39 — Graficos das leituras e linha central do CP-C1, ensaio on-line.
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Figura 40 — Graficos das leituras e linha central do CP-C2, ensaio on-line.
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Figura 41 — Graficos das leituras e linha central do CP-C2, ensaio on-line.

A leitura do trecho inicial, que ndo contempla a oscilagdo da
tocha, mas sim o recuo e avango do manipulador no eixo X, ¢ a mesma
rotina para qualquer tipo de movimentagdo da tocha. Ao iniciar a
soldagem, o sensor a laser ja estd sobre a regido da junta que
posteriormente apresentaria o defeito de posicionamento, na utilizagao do
movimento com oscilagdo.

No inicio da soldagem, nesta situac¢do, os pontos de maximo e
minimo recebiam valores fora dos limites do eixo Y, que seriam
comparados e logo substituidos pelos valores de maximo e minimo do
desalinhamento. A média desses dois valores representa o ponto médio
do movimento oscilatorio, que € calculado toda vez que um dos extremos
do movimento ¢ encontrado pelo software.

O problema vinha da atualizacdo de apenas um dos extremos de
cada vez, sendo o outro atualizado somente no préximo extremo, ja que o
movimento oscilatério atinge um extremo de cada vez. Na primeira
iteracdo dessa rotina, porém, apenas um extremo tinha seu valor
atualizado antes do calculo do ponto médio, enquanto o valor do outro
permanecia o ajustado pelo sofiware. Como a distancia do offset se
manteve a mesma entre os ensaios realizados, o primeiro extremo
atualizado era quase sempre o valor de minimo, denominado assim por
convengdo de sinais.

Assim, se o valor de minimo medido era, por exemplo, -10,0 mm,
a média seria entre este valor e o do ponto de maximo, igual a -10000 mm
conforme a configuracdo inicial deste. Esse evento resultaria em uma
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leitura do desvio da linha central, desconsiderando a transferéncia para o
TCP, de -5005,0 mm, similar ao ocorrido na falha tdo evidente no CP-C3.

Uma das possiveis explicacdes para a ndo manifestacdo dessa
falha nos corpos de prova anteriores pode estar na variagdo de
luminosidade. O evento de abertura do arco caracteriza uma mudanga
expressiva na luminosidade sobre o sensor. Esse efeito pode ter encoberto
ocasionalmente a falha em questao.

Nesse momento de abertura do arco, ha necessidade de o sensor
reajustar a poténcia luminosa do laser e o tempo de exposi¢do do sensor
de imagem. Esse reajuste demanda uma fragdo minima de tempo, que ndo
¢ desprezivel uma vez que o sensor continua produzindo medi¢des
durante este intervalo.

Como as condi¢des de iluminagdo e observagado da linha laser ndo
sdo ideais nesse intervalo, a medicdo do sensor fica expressivamente
ruidosa. Esses ruidos podem, mesmo depois da filtragem da leitura do
sensor, representar ao sofiware mudangas sequenciais no sentido do
movimento oscilatorio. Essas mudangas, por serem muito proximas,
atualizam os valores de posi¢cdes minima e maxima logo no inicio da
soldagem, impedindo ou amortecendo o efeito da falha analisada sobre o
corddo depositado. Por esse motivo, s6 apds a execucdo da solda e
posterior andlise do relatdrio desta para o CP-C3 que foi possivel detectar
essa falha no algoritmo.

Outra explicagdo possivel seria o manipulador passar sobre o
proximo ponto de corre¢do do perfil virtual da junta antes de desviar
muito a trajetéria. A chegada do manipulador sobre um novo ponto de
corre¢do implica no envio de novo comando de corregdo para o robo. Este
novo ponto ja seria calculado com os valores medidos de méaximo e
minimo, retornando a tocha a posic¢ao correta de soldagem.

A falha, uma vez detectada, foi solucionada de maneira muito
simples. O algoritmo ainda adota os valores iniciais para os pontos de
minimo e maximo, valores estes necessarios para a comparagao com a
leitura do sensor. Para eliminar a falha, a mudanga foi de implementar
uma condig¢do ao algoritmo de s6 calcular o ponto médio da oscilagdo, no
inicio da soldagem, apo6s a tocha completar um periodo de oscilagdo.
Dessa forma, os valores de minimo e maximo sdo atualizados para a
situagdo real de posicionamento relativo entre tocha e junta, eliminando a
tal falha do algoritmo.

Uma vez corrigido, foi repetida a soldagem nos parametros
utilizados para o CP-C3, sobre uma junta nova. Seguindo a mesma
metodologia, para o entdo CP-C4 foi também realizado o passe de unido
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seguido pelo passe de revestimento, em lados opostos do corpo de prova.
O resultado dessa soldagem esta retratado na Figura 42.

Figura 42 — CP-C4, ensaios com o algoritmo corrigido: (1) Junta; (2) Passe de
unido; (3) Junta oposta e (4) Passe de revestimento.

A realizagdo deste ensaio confirmou a efetividade da alteragdo
realizada a rotina do algoritmo para medi¢do da junta no inicio da
soldagem. O acabamento do corddo de revestimento, representado na
Figura 42-4, deixa evidente a eficicia do sistema na realizagdo do
seguimento de junta.

Na Figura 43 estdo ilustrados os graficos do relatorio de
soldagem do CP-C4. Nestes, ¢ possivel observar, na “Linha central”, que
esta ndo sofre mais o desvio inicial, demonstrando que a falha foi
realmente eliminada do algoritmo de correcao.
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Figura 43 — Graficos das leituras e linha central do CP-C4, ensaio on-line.

A observacao da Figura 43 deixa clara a influéncia que a relagdo
frequéncia/velocidade de soldagem tem sobre a qualidade do seguimento
de junta. A frequéncia de oscilagdo mais elevada (2,0 Hz) apresentou uma
densidade muito maior de pontos para o calculo da linha central. Essa
maior densidade ¢ refletida na linearidade da linha central. No grafico da
“Linha central” da Figura 39, por exemplo, a densidade de pontos, por
conta da baixa frequéncia (0,5 Hz), ¢ tdo baixa que o perfil da linha fica
todo irregular. A irregularidade na linha central ¢ passada a peca durante
a soldagem, comprometendo o seguimento de junta.

Ainda na Figura 43, ao final da soldagem, proximo ao
comprimento de 380 mm no eixo X, os graficos sofrem um deslocamento
no eixo Y de cerca de 3,0 mm. Esse deslocamento na verdade ¢ a leitura
do sensor a laser sobre o ponteamento do corpo de prova. Uma vez que a
soldagem ndo avangou até este ponto, esse desvio ndo influenciou a
execu¢do da mesma.

4.4 ENSAIOS DE COMPARACAO ENTRE SISTEMAS

Os tltimos ensaios realizados para este trabalho envolveram a
comparacdo entre dois sistemas para seguimento de junta. As soldas
executadas com auxilio do sistema desenvolvido neste trabalho utilizaram
dois parametros diferentes para a area de interesse do eixo Y, de 1,0 e
5,0 mm. Esta metodologia foi andloga a utilizada na solda dos corpos de
prova do tipo A, sendo que o ajuste da area de interesse com 15,0 mm néo
foi utilizado por ndo ser compativel com a pega projetada (desvios muito
pronunciados da linha central).
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As soldas realizadas com o manipulador antropomérfico
HP-20D utilizaram todas os mesmos pardmetros. A velocidade de
soldagem utilizada no sistema da MOTOMAN foi de 6,66 mm/s
(40 cm/min). Este sistema necessita de calibracdo do conjunto toda vez
que o mesmo é modificado. A Figura 44 apresenta o resulta das soldagens
realizadas com os dois sistemas.

> X
Figura 44 — Ensaios de comparacdo entre sistemas: (1) Junta CP-D1; (2) CP-D1;
(3) CP-D2; (4) CP-D3; (5) CP-D4 ¢ (6) CP-D5.
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As Figuras 44-2 e 3, que retratam as pegas soldadas com o auxilio
do sistema desenvolvido neste trabalho (manipulador TARTILOPE V4),
deixam clara uma limitagdo do mesmo. Esta ¢ ainda mais evidente quando
essas soldas sdo comparadas as dos CPs D3, D4 e D5, que foram
realizadas com auxilio da ferramenta MotoEye Lt no robd HP-20D. A
continuidade dos corddes obtidos pelo manipulador do fabricante
MOTOMAN implica em qualidade superior das unides em relagdo as
executadas pelo sistema desenvolvido.

Essa superioridade ¢ fruto da manutencdo da velocidade de
soldagem constante durante a progressdao da unido. O sistema
desenvolvido trabalha com uma velocidade fixa no eixo X, aplicando
corregdes na trajetéria com velocidades proporcionais nos outros dois
eixos. Isso pode ser traduzido em variagdo da velocidade de soldagem
proporcional aos desvios da linha central da junta.

A geometria das pecas do tipo D também favorece essa
discrepancia entre os corddes executados por cada conjunto. Em situagio
normal de soldagem, onde na maioria das aplicagdes os desvios da linha
central da junta ndo s@o incluidos no projeto das pegas, essa diferenga
entre os conjuntos deve ser quase imperceptivel. Mesmo que a diferenca
nessa situagdo seja muito sutil, ainda assim ¢é interessante que o sistema
desenvolvido neste trabalho contemple, em desenvolvimento futuro, a
manutencdo da velocidade de soldagem.

A manuten¢do da velocidade de soldagem requer atuacdo na
velocidade no eixo X a medida que os outros eixos sdo acionados. Essa
estratégia nao foi adotada no sistema desenvolvido por representar mais
volume de dados a serem repassados ao manipulador. Em sua versdo
atual, o TARTILOPE ja trabalha no limite do seu processador para atender
as solicitagdes do software de correcao de trajetéria. Todavia, a migragdo
do controlador deste sistema para um hardware de maior poténcia ja esta
em desenvolvimento no LABSOLDA. Tao cedo seja feita esta transigao,
o controlador terd capacidade para atender a esta demanda extra.

Uma diferencga clara percebida na realizagdo destes ensaios foi o
tempo gasto na preparagdo de cada sistema. No sistema desenvolvido, ha
a praticidade do eixo X acompanhar a direcdo de soldagem. A
manutengdo do afastamento inicial do TCP em relacdo a junta implica na
necessidade do posicionamento manual da tocha sobre a junta para que o
sistema esteja apto a segui-la. No sistema MotoEye Lt., ha necessidade da
programagdo da rotina para cada tipo de pega, resultando em um tempo
de preparacdo maior do que o sistema desenvolvido. Além disso, é
necessario conhecimento especifico de programacgdo do controlador
DX-100 para conseguir realizar a soldagem com seguimento de junta.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos ao final deste trabalho revelam o sucesso
logrado no desenvolvimento do sistema proposto. O desenvolvimento
contemplou o estudo do funcionamento e comunicagdo do sensor a laser
SLS050-V1. Este estudo marcou o inicio de uma nova linha de pesquisa
do LABSOLDA, que no futuro culminard na constru¢cdo de um sensor
proprio deste tipo.

O protocolo de comunicacdo implementado entre o sofiware
desenvolvido e o controlador do rob6 se mostrou bastante robusto, pois
obteve sucesso ao garantir a taxa de comunicacdo adequada para a
realizacdo dos ensaios propostos. A analise dos graficos dos pontos
transmitidos ao manipulador confirmou esse sucesso, uma vez que estes
refletem com alta fidelidade o perfil mensurado da junta. Essa
representagdo fiel comunicada ao manipulador garante a qualidade no
seguimento de junta. Além disso, a utilizagdo deste protocolo facilita a
integracdo futura do sistema desenvolvido com fontes de soldagem
eletronicas, por ser simples, versatil e eficaz. Alguns padrdes de
comunicac¢do trabalham com protocolos iguais ou semelhantes ao
utilizado neste trabalho.

Os algoritmos de correcdo de trajetoria desenvolvidos provaram
sua capacidade nos testes executados, o que reflete o potencial para
aplicagdes usuais em soldagem de unido.

O algoritmo para correcdo de trajetéria em movimento linear
apresentou bom desempenho em todos os testes, pois foi capaz de realizar
o seguimento de junta em situagdes de extrema solicitacao.

Durante a soldagem executada pelo equipamento da MOTOMAN,
por conta dos expressivos desvios geométricos da junta de teste, foi
notavel o efeito da manutencdo da velocidade de soldagem. Essa
caracteristica garante uniformidade no aspecto visual do corddo
depositado em juntas com desvios geométricos excessivos. Somente na
comparagdo entre sistemas ficou evidente o beneficio desta caracteristica,
que ndo ¢ prevista no algoritmo desenvolvido neste trabalho.

O algoritmo desenvolvido contempla apenas a manutencdo da
velocidade no eixo X, ou seja, produtividade constante (considerando
produtividade como comprimento de junta soldado por hora). Essa
caracteristica do algoritmo desenvolvido ndo deve implicar em
descontinuidade dos corddes depositados em situacdo normal de
soldagem, que nio prevé desvios bruscos na linha central da junta.

A manutencao da velocidade de soldagem requer a troca de maior
quantidade de informagdes. Esta caracteristica ainda ndao é contemplada
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no algoritmo desenvolvido devido a limitacdo de hardware do
controlador do robo utilizado. O hardware atual se mostrou
sobrecarregado pela rotina de geracdo de trajetérias, ndo havendo
capacidade para incremento na taxa de comunicacdo. Esta limitagdo ja
estd sendo solucionada pelo fabricante do manipulador e, no futuro,
possibilitara a implementacdo de tal fun¢do no software desenvolvido.

A comparacdo com o sistema da MOTOMAN possibilitou outra
constatagdo importante acerca do sistema desenvolvido neste trabalho. A
praticidade de operagdo da IHM do sofiware para seguimento de junta
desenvolvido neste trabalho ficou evidente, principalmente em
comparacdo ao MotoEye Lt.. Este ultimo requer muitos ajustes de
calibracdo e conhecimento de programagdo do controlador DX-100 por
parte do usudrio.

A melhor configuracdo encontrada para a regido de interesse dos
eixos Y e Z foi com comprimento de 5 mm para ambos. A média das
medig¢des que se encontram no comprimento de 5 mm de junta mensurada
em torno do TCP mostrou ter o melhor balanco entre eliminacdo de ruidos
e atenuagdo de mudangas bruscas de geometria. Na soldagem de pegas
como as utilizadas neste trabalho, é interessante manter a atenuacdo
minima, para que o perfil da junta seja seguido com fidelidade. Esta agéo
pode resultar em falhas no seguimento, caso haja ruidos em excesso nas
medi¢cdes fornecidas pelo sensor a laser. Em situagdo normal de
utilizacdo, a configuragdo encontrada ¢ adequada para a realizagdo do
seguimento de junta.

O algoritmo para seguimento de junta em movimentagdo com
oscilacdo da tocha apresentou uma falha logo nos primeiros testes. A
identificag¢do da falha no algoritmo demonstra a pertinéncia na utilizagdo
de pecas de teste com desvios geométricos expressivos. Essa falha era
manifestada logo no inicio da soldagem e era fruto de um erro no método
de verificagdo dos pontos de maximo ¢ minimo da trajetoria, quando no
inicio do processo. Portanto, se conclui que o algoritmo ndo era adequado,
o que demandou retrabalho e reensaio do mesmo. O algoritmo foi
modificado, recebendo adi¢do de uma fungdo especifica para sanar este
problema. O algoritmo modificado foi testado no CP-C4 e apresentou
bom desempenho, ndo manifestando mais a falha em questao.

A realizagdo da soldagem com oscilacdo da tocha seguindo
trajetoria paralela, mas ndo sobre, a linha central da junta, demonstrou
umas das principais caracteristicas do sistema. Apesar de propiciar
liberdade de posicionamento, o resultado da soldagem é totalmente
dependente do posicionamento inicial da junta.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A integragdo dos componentes em um sistema para seguimento de
junta, como inicio de uma nova linha de pesquisa no LABSOLDA, se
mostrou o passo inicial rumo a uma solugao estado da arte de soldagem
automatica. As possibilidades para trabalhos futuros sobre o sistema
desenvolvido sdo muitas. Além das melhorias, ha todos os trabalhos que
podem ser realizados com auxilio desta ferramenta:

e Criagdo dos algoritmos para soldagem adaptativa, que por si sé ja
caracteriza um grande desafio;

e A comunicagdo com fontes eletrénicas e a manuten¢do da velocidade
de soldagem também sdo possiveis melhorias a serem feitas no
software;

e A realizago de soldagens orbitais, que atualmente representam um
grande desafio ao operador de soldagem no quesito repetibilidade e
podem se beneficiar muito com o seguimento de junta, por exemplo;

e Integracdo do sofiware desenvolvidlo com manipulador
antropomorfico, possibilitando maior grau de liberdade no
posicionamento do conjunto;

e Desenvolvimento de um sensor Optico a laser proprio e todo o
aprendizado absorvido neste processo.
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