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RESUMO

Inserido no contexto de um projeto da empresa WEG TRANSFORMADORES, o LABSOLDA
foi solicitado a desenvolver um dispositivo com a fungao de realizar a solda automatizada
pelo processo MIG/MAG do fundo da carcaga de transformadores a sua parede, numa junta
de filete e correspondente procedimento, garantindo a estanqueidade.O dispositivo
desenvolvido é composto por um mecanismo capaz de realizar o movimento oscilatorio na
pistola de soldagem. Este dispositivo, desenvolvido no LABSOLDA, foi incorporado a um
equipamento fabricado pela WEG, capaz de posicionar a carcaca do transformador e a
pistola de soldagem, bem como rotacionar a carcaga com uma velocidade constante. Foi
incorporado um sistema de seguimento de junta, também desenvolvido pelo LABSOLDA,
que utiliza o proprio arco voltaico como sensor, para corrigir os erros de posicionamento da
pistola de soldagem em relagéo a junta. O sistema e o procedimento desenvolvidos foram,
entdo, aprovados e incorporados a célula de soldagem de fundo do transformador a sua
carcaca, obtendo-se sucesso na automatizagao desta operacao.

Palavras-chave: seguimento de junta, automacgéo, soldagem, produtividade
ABSTRACT

In the framework of a project from the company WEG Transformers, LABSOLDA was
required to develop a system performing the automatic MIG/IMAG welding of transformers’
bottom to their wall, in a leakproof fillet joint and the corresponding procedure. The system,
completely developed by the LABSOLDA team, comprises a torch oscillation mechanism. It
was incorporated to a machine constructed by WEG, which clamps and drives the piece to
be welded in a constant and adjustable speed, and holds the torch as well. An arc-based
joint tracking system, also a LABSOLDA development, was incorporated to the system to
solve positioning errors along the weld. The developed system and procedure were, than,
approved and integrated to the transformers welding cell, successfully achieving the process
automatization.
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1. INTRODUGAO

As ultimas décadas foram marcadas pelo expressivo aumento da concorréncia entre as
industrias, tanto no nivel internacional, quanto no mercado interno, independente do
porte das mesmas. Com isso, o aperfeicoamento cientifico e tecnolégico em diversos
segmentos tornou-se, ndo sé uma necessidade, mas uma questao de sobrevivéncia.

A soldagem a arco nao fugiu a esta regra. Associado ao desenvolvimento da eletrbnica
em conjunto com a informatica, criou-se condigbes muito favoraveis para o aumento do
controle do arco voltaico através de maquinas de soldagem eletrdnicas, o que fez com
que a soldagem se tornasse um dos processos de fabricacdo mais utilizados do
atualmente.

Da mesma maneira, esforcos no sentido da automatizagdo também sio crescentes.
Durante a realizagdo de uma solda, o soldador fica exposto a radiagdo emitida pelo
arco, aos gases toxicos provenientes de reagdes quimicas no arco e aos salpicos de
gotas de metal fundido a altas temperaturas. Além de estar em um ambiente altamente
insalubre, o soldador ainda realiza muitas tarefas como ajustar parametros e variaveis
de soldagem, controlar a qualidade do cordao de solda, guiar a pistola, etc. Este tipo de
trabalho faz com que o soldador fique fadigado rapidamente, e isto é uma das
principais causas da baixa produtividade em procedimentos com solda manual.

O tecimento é um tipo de movimento muito utilizado na industria, pois permite um
melhor acabamento aos corddes de solda realizados. Uma das grandes aplicagbes do
movimento de tecimento é na soldagem de juntas chanfradas de parede espessa e gap
bridging.

De acordo com o que foi exposto acima, as principais razbes que leva ao uso de
sistemas automatizados na soldagem sao:

- Produtividade;

- Qualidade;

- Repetibilidade;

- Nivel de habilidade.

Inserido no contexto de um projeto da empresa “WEG TRANSFORMADORES”, o
Laboratério de Soldagem da Universidade Federal de Santa Catarina (LABSOLDA) foi
solicitado para desenvolver um dispositivo com a funcado de realizar a operagao de
solda pelo processo MIG/MAG do fundo da carcaga de transformadores a sua parede,
numa junta de filete, totalmente automatizada.

O dispositivo desenvolvido é composto por um mecanismo capaz de realizar o
movimento oscilatério na pistola de soldagem. Este mecanismo, desenvolvido no
LABSOLDA, foi incorporado a um equipamento fabricado pela “WEG
TRANSFORMADORES”, capaz de posicionar a carcaca do transformador e a pistola
de soldagem, bem como rotacionar a carcagca com uma velocidade constante. O
movimento de oscilagdo da pistola, composto com o movimento de rotagdo da carcaga,
implementa o movimento de tecimento ao longo do corddo de solda. O tecimento é
fundamental ao processo, pois possibilita o aumento na largura do cordao,
solucionando o problema de espagamento entre as chapas (no caso, at¢é 5 mm).
Também com o tecimento, foi possivel utilizar um sistema de seguimento de junta, que
utiliza o préprio arco voltaico como sensor de posicédo da pistola, para corrigir os erros
de posicionamento da pistola de soldagem em relacdo a carcagca do transformador.
Coube ao LABSOLDA, também, o desenvolvimento do procedimento de soldagem.

Os trabalhos iniciais, no LABSOLDA, consistiram na fabricacdo de um sistema de
fixagdo para os corpos de prova, de modo a simular a situagdo encontrada em campo,
permitindo a determinagdo do procedimento de soldagem para esta aplicagdo. Logo
apos, foi feita a adaptacdo do mecanismo de oscilacdo da pistola a maquina fabricada
pela “WEG TRANSFORMADORES”, quando foram realizados varios ajustes no novo
dispositivo.

A etapa final do trabalho consistiu na incorporacdo do equipamento desenvolvido a
linha de produgdo de transformadores da empresa, sendo feito uma otimizagéo dos
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parametros e variaveis de soldagem determinados nos ensaios de laboratério.
Submetidos a soldas reais completas, estes valores apresentaram repetibilidade e
robustez, preenchendo os espagcamentos entre as pecas e realizando o seguimento
efetivo da junta. O sistema e o procedimento desenvolvidos foram, entdo, aprovados e
incorporados a célula de soldagem de fundo do transformador a sua carcaga, obtendo-
se sucesso na automatizacdo desta operacdo. Ao final consegui-se reduzir em,
aproximadadmente, trés vezes o tempo necessario para a realizagao da solda.

2. SISTEMAS DE SEGUIMENTO DE JUNTA QUE UTILIZAM O PROPRIO ARCO
VOLTAICO COMO SENSOR

Quando um soldador é qualificado, tornando-se o operador de um sistema
automatizado, retira-se do processo a sensibilidade de, por exemplo, perceber erros da
trajetdria de soldagem ou da distancia bico de contato peca. Entdo é fundamental que,
de alguma forma, um sistema automatizado possua ao menos parte desta
sensibilidade. Devido a esta necessidade, surgiu uma linha de pesquisa para o
desenvolvimento de sistemas capazes de corrigir o erro de alinhamento do conjunto
pistola-peca, que pode surgir pelo empenamento da peca devido ao calor, pelo mau
posicionamento inicial do conjunto pistola-pega, pelo preparo defeituoso da junta ou por
variagdes no movimento da pega, quando a pistola é estacionaria.

Dentre os varios modelos de sistemas de seguimento de junta que podem ser
encontrados, com principios de operagcdao baseados em sensores mecanicos,
acusticos, elétricos ou 6ticos, surge uma classe que utiliza o préprio arco voltaico como
sensor. O principio de operagdo destes sistemas se baseia na leitura das proéprias
variaveis elétricas de soldagem para obter informag¢des do posicionamento da pistola
em relagdo a junta.

As principais vantagens dos sistemas de seguimento de junta que utilizam o arco
voltaico como sensor compreendem:

- Baixo custo de aquisigdo e manutencéo do sistema;

- Imunidade do sensor ao ambiente de soldagem;

- N&o ha dispositivos acoplados a tocha;

- Menor complexidade dos equipamentos utilizados;

- Relativa facilidade de implementacao;

- Nao ha distancia de offset entre o sensor e a tocha.

2.1 Principio de Funcionamento

Os sistemas de seguimento de junta que utilizam o proéprio arco voltaico como sensor
se fundamentam na variacao da tensdo ou da corrente de soldagem, que surge
durante o movimento oscilatério da pistola ao longo da secgéo transversal da junta
(tecimento), devido a variagbes na distancia bico-de-contato peca (DBCP). Caso os
valores da corrente ou da tensao, conforme o tipo de fonte utilizada, forem iguais, nos
extremos do movimento oscilatério, o posicionamento do conjunto pistola-pega esta
correto. Caso contrario, a pistola se encontra descentralizada em relagdo a linha de
soldagem, sendo necessario que o sistema corrija o seu posicionamento (Fig. 2.1).

A variacdo da DBCP tem uma conseqiiéncia fundamental para o funcionamento do
processo, que é a mudanga do comprimento do eletrodo sdélido (Fig. 2.2). A variagao no
comprimento do eletrodo sélido causa uma alteragcdo da resisténcia elétrica entre o
bico de contato e a peca a ser soldada, causando mudangas na corrente de soldagem,
caso se esteja utilizando uma fonte de tensdo constante. Quanto mais proximo das
extremidades da junta, menor é o comprimento do eletrodo sélido e conseqlentemente
maior é o valor da corrente de soldagem [1].
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Cabe observar que a variagdo da corrente é mais significativa na soldagem com
arames-eletrodo ferrosos, ja que em materiais de alta condutividade, como o aluminio e
0 cobre, a variagao da resisténcia com a DBCP nao ¢ significativa [2].
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Figura 2.1 — Principio de funcionamento do sistema de seguimento de junta com o
proprio arco como sensor.
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Figura 2.2 — Alteragao do stick out.

No caso de fontes com caracteristica do tipo corrente imposta, a modificacdo na
resisténcia total do circuito elétrico conduzira a variagdes na tensao de soldagem [3,6].
Apesar de ambas as caracteristicas de fontes encontrarem aplicacdo na soldagem, os
sistemas de seguimento de junta normalmente utilizam fontes do tipo tensao constante,

devido a prépria caracteristica de auto-regulagem do comprimento do arco inerente a
esta modulagao.

2.2 Aquisicao e tratamento da corrente de soldagem

Como se sabe, a variagdo da corrente de soldagem é muito acentuada, quando em
transferéncia metalica por curto-circuito [4,5,6], sendo inviavel a utilizacdo do valor
instantdneo da corrente de soldagem para a detecgdo da posi¢cao da pistola de
soldagem no sistema de seguimento de junta. A solugdo encontrada € a utilizagdo do
valor médio de corrente. Nesta aplicagdo, o valor médio da corrente de soldagem é
obtido através de um filtro passa-baixas. Este filtro devera ter um fator de
amortecimento (freqliéncia de corte) que garanta uma variagdo minima necessaria
para que o sistema possa detectar o erro de alinhamento do conjunto pistola-pega.
Uma representagcao esquematica do sistema de aquisi¢cao de corrente e a atuacao na
corregao na posi¢ao da pistola de soldagem pode ser vista na Fig. 2.3.
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Figura 2.3 — Sistema de controle do sistema seguidor de junta.

3. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Foram utilizados, para ensaios em laboratério, as fontes de soldagem INVERSAL e
MTE DIGITEC.

A fonte de soldagem “INVERSAL 300" foi projetada para operar em diversos processos
e modos de soldagem. E uma fonte com a tecnologia de chaveamento no secundario
do transformador e utiliza seus quatro transistores IGBTs na configuracdo ponte
completa, o que da a ela a capacidade de produzir correntes alternadas. A fonte de
soldagem “MTE DIGITEC” também é uma fonte multi-processos, como a “INVERSAL”,
também com chaveamento no secundario, porém com possibilidade apenas para
operacao em corrente continua. Tem controle microprocessado. Para ensaios na
WEG, também foi utilizada uma fonte MINITEC 200.

Para os testes com deslocamento da pistola, com ou sem seguimento de junta, foi
utilizado o TARTILOPE V2 e o robd de 6 eixos UP6. Todos os equipamentos (Figura
2.4) com excegao do robd de 6 eixos, sdo desenvolvimentos do proprio LABSOLDA.

Tt
i

Figura 3.1 — Equipamentos: a) TARTILOPE V2, b) TEM DIGITEC, c) INVERSAL, d)
robé UP6.
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4. O TARTILOPE V2 NA EMPRESA WEG INDUSTRIAS S.A. -TRANSFORMADORES

A WEG TRANSFORMADORES é uma das unidades do grupo WEG e estéa localizada
na cidade de Blumenau, no estado de Santa Catarina. A WEG TRANSFORMADORES,
como o préprio nome ja diz, produz transformadores elétricos de médio e grande porte,
que séo utilizados em redes de distribuicdo, subestagdes e usinas.

Foi realizado um trabalho de parceria entre o LABSOLDA e a WEG
TRANSFORMADORES com o intuito de desenvolver um dispositivo que pudesse
realizar a operagcao de solda pelo processo MIG/MAG do fundo da carcaga de
transformadores a sua parede, numa junta de filete, totalmente automatizada,
eliminando o problema de falta de estanqueidade e ocorréncia de vazamentos, que
eram detectados em testes de estanqueidade em amostras da producédo. O dispositivo
que posiciona a carcaga do transformador, a pistola de soldagem e faz a carcaca
deslocar-se com uma velocidade constante ja estava incorporado a uma maquina
construida pela WEG. Era necessario, entao, incorporar um outro sistema que fosse
capaz de fazer o tecimento e corrigir pequenos erros de posicionamento que
eventualmente pudessem acontecer. Além disso, deveria ser desenvolvido um
procedimento de soldagem estavel, para minimizar o retrabalho. O dispositivo ainda
deveria ser capaz de solucionar um outro problema, um espagamento entre as chapas,
que por vezes ocorria na citada uniao, e que poderia chegar a até 5 mm.

O dispositivo desenvolvido € composto por um dos eixos do TARTILOPE V2,
incorporado ao equipamento posicionador fabricado pela WEG. Nesta aplicacao, cabe
ao TARTILOPE V2 a realizagao do movimento de oscilagdo da pistola, que composto
com o movimento de rotacdo da carcaca, implementa o movimento de tecimento. O
tecimento é fundamental ao processo, pois possibilita 0 aumento na largura do cordao,
melhorando sua qualidade estética e estrutural e solucionando o problema de
espacamento entre as chapas. Também com o tecimento, foi possivel utilizar o sistema
de seguimento de junta para corrigir os erros de posicionamento entre a junta e da
pistola de soldagem, que ndo eram completamente sanados pelos apalpadores
integrados o sistema de fixagdo da maquina posicionadora.

Os trabalhos iniciais, no LABSOLDA, consistiram na fabricacdo de um sistema de
fixagdo para os corpos de prova, de modo a simular a situagdo encontrada em campo,
permitindo a determinagdo dos espagcamentos a serem ensaiados. Para os ensaios
iniciais de solda foi utilizado o robd de seis eixos UP6, disponivel no LABSOLDA.
Defronte a este foi montado o sistema de fixagao para os corpos de prova, que foram
enviados pela WEG TRANSFORMADORES (Figura 4.1). Estes ensaios serviram para
verificar a possibilidade de realizacdo da solda em questao.

Figura 4.1 — Sistema de fixagao para ensaios no robé UP6 [7].
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Apds os ensaios preliminares de viabilidade [7,8], foi montada uma bancada para o
desenvolvimento do procedimento de soldagem utilizando o TARTILOPE V2. A
bancada é composta pelo sistema de fixagdo dos corpos de prova, ja mencionado, e
um mecanismo capaz de inclinar o trilho do TARTILOPE V2, em um angulo conhecido
(Figura 4. 2 a)) [9].

inclinagao do
trilho Corpos de

nrova

tocha-junta, c) espagamento limite de 5 mm, d) atuagéo do seguimento de junta e
fechamento do gap [9].

Apbs varios ensaios chegou-se aos parametros descritos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros de soldagem determinados em laboratério para a
soldagem da carcaga dos transformadores.

Tensao (V) 21
Velocidade de arame (m/min) 4,6
Velocidade de soldagem (cm/min) 10
Gas/Vazao (I/min) C25/ 15
Bitola de arame (mm) 1
Angulo de trabalho (°) 60
Distancia bocal-peca projetada (mm) 10




& A BS XXXI CONSOLDA - Congresso Nacional de Soldagem

s - De 28 de novembro a 01 de dezembro de 2005 - Sao Paulo - SP
Associacao Brasileira de Soldagem

Depois da determinagcao dos parametros de soldagem, foi realizada uma visita a
empresa para a instalagdo do gabinete de controle na maquina adaptada com um dos
eixos do TARTILOPE V2. Nesta primeira visita, alguns problemas foram detectados na
maquina adaptada, que impossibilitaram a realizagcdo de testes de solda. Foram
sugeridas alteracbes mecanicas no suporte do motor de passo e nas guias de
deslocamento.
Em uma segunda visita, apds serem feitas as adaptacdes sugeridas na visita anterior,
conseguiu-se realizar alguns ensaios de solda, mas que nao tiveram resultados
satisfatérios. Foram sugeridas mais algumas altera¢gdes na maquina adaptada, como
uma maior protecdo do suporte do motor, do motor e suas guias contra respingos que
sdo inerentes ao processo de soldagem. Também surgiu a necessidade da insergao de
duas func¢des no TARTILOPE V2, citadas a seguir:

- Parada no ponto médio. Fazer com que o movimento de tecimento sempre termine
no seu ponto médio. Esta medida faz com que a pistola ndo precise ser
reposicionada a cada operacgao, reduzindo o tempo secundario de posicionamento.
Este pequeno detalhe reduziu muito o tempo entre as soldas, pois anteriormente a
cada inicio de cordao o operador deveria realizar o alinhamento da pistola através
do joystick;

- Necessidade do travamento do motor. O TARTILOPE V2 possui uma fungao que
faz com o que o motor do eixo X fique travado quando o carrinho esta operando na
posicao vertical. Nesta aplicagdo, sentiu-se a necessidade de que o eixo Y
realizasse a mesma fungao, garantindo que n&o havera mudangas em sua posigao
no caso de perturbacdes externas.

Uma nova visita foi realizada a empresa, onde as modificagbes no software do
TARTILOPE V2 e as alteragdes sugeridas na maquina adaptada, foram testadas e
apresentaram resultados satisfatérios [10]. Outras visitas foram realizadas a fim de
adaptar o equipamento a linha de produgdo dos transformadores e otimizar os
parametros de soldagem adotados. Ao final dos trabalhos chegou-se a parametros
otimizados, com os quais se conseguiu praticamente triplicar o valor da velocidade de
soldagem, consequentemente, diminuindo para um terco o tempo gasto para a
realizacao da solda, se comparado com o inicio do trabalho (Tabela 4.1).

A Figura 4.3 mostra a utilizagdo do TARTILOPE V2 na empresa WEG -

TRANSFORMADORES.

Ao todo foram realizadas seis visitas a WEG, duas em Jaragua do Sul (SC), local onde

foram feitas as adaptagdes a maquina, e quatro visitas em Blumenau, para

negociagdes iniciais e decisdes gerenciais do projeto e para colocar o equipamento em
operacao. Os engenheiros das WEG visitaram o LABSOLDA em duas ocasides, para

conhecimento da infraestrutura, apresentacao da bancada e definicbes técnicas e

gerenciais de projeto.

Os ensaios realizados para determinar os procedimentos de soldagem, nesta aplicacao

do TARTILOPE V2 [10,11,12], também serviram para comprovar o funcionamento de

todo sistema de seguimento de junta desenvolvido, que foi incorporado ao
equipamento, mostrando-se bastante robusto e confiavel. Problemas existentes na
maquina projetada pela WEG foram evidenciados e sanados, como o suporte do motor
de passo para o sistema de tecimento, o0 mecanismo de fixacdo da carcaca e o sistema
de movimentacdo da mesma [10,12]. Cabe ressaltar que, sem a utilizacdo do

seguimento de junta, este trabalho ndo teria alcangado o resultado esperado. A

atuagao do seguimento de junta pode ser verificada nas Figuras 4.2 d) e 4.3 d), onde

pode-se observar, circulado em amarelo, o inicio do cordao de solda fora da linha da
junta a ser soldada.
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Figura 4.3 — Sistema de automatizagédo da solda de carcagas de transformadores,
derivado do TARTILOPE V2, em operacao na WEG: a) painéis de controle da maquina
posicionadora e do TARTILOPE V2, b) pega a ser soldada, c) pega soldada, d) atuagéao
do seguimento de junta, e) engenheiros da WEG e do LABSOLDA regulando o
sistema.

5. CONCLUSOES

Apesar de se ter utilizado apenas um eixo no sistema final, um carater inédito do
equipamento € a unido dos dois sistemas, o seguimento de junta e o sistema de
deslocamento com dois graus de liberdade, pois antes do TARTILOPE V2, os sistemas
de seguimento de junta eram uma exclusividade dos robds de seis eixos. Entado, se
materializou uma real inovagdo tecnoldgica, desenvolvida numa parceria
universidade/empresa, contribuindo efetivamente para uma vantagem competitiva da
empresa nacional, que atua intensamente no mercado internacional.

Conseguiram-se bons resultados com o sistema de seguimento de junta implementado,
superando os resultados alcangados anteriormente [2]. Um outro fator importante é a
utilizacdo industrial do sistema, em ritmo de producao, confirmando sua robustez e
rigidez.

Um outro aspecto importante do trabalho foi a formagdo de recursos humanos,
referente a processos de soldagem e todas as areas afins, como eletrbnica de
poténcia, eletrbnica analdgica, eletrénica digital, linguagens de programacgao, que
envolveu toda a equipe de bolsistas e técnicos do LABSOLDA. Da mesma maneira, a
ativa e eficiente interacao das equipes técnicas da WEG e do LABSOLDA, resultando
numa aplicagao pratica de inovagao tecnolégica, fomenta a continuidade de trabalhos
cooperativos entre a universidade e a industria.
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O presente trabalho abrangeu varios desenvolvimentos envolvendo diferentes areas de
conhecimento, como eletrénica analdgica, digital, eletrénica de poténcia, tecnologia da
soldagem, informatica, entre outras. Esses desenvolvimentos abriram perspectivas de
trabalhos e questdes a serem analisadas com maior profundidade, a saber:

— Aprimoramento do driver do motor de passo utilizando outras concepgcbes com o
objetivo de melhorar a sua robustez;

— Utilizar os conhecimentos adquiridos com o desenvolvimento do TARTILOPE V2
para desenvolver um sistema de soldagem MIG orbital;

— Realizacdo de testes metrolégicos com o TARTILOPE V2 e futuramente com o
sistema de soldagem orbital,

— Estudar mais a fundo o sistema de seguimento de junta, analisando, por exemplo, o
comportamento utilizando outros materiais de base e adigdo, a utilizagdo de
processos com corrente imposta e medicéo da tensao;

— Utilizacdo de um terceiro eixo no TARTILOPE V2, com o objetivo de manter
constante a distincia bico de contato pegca em situagdes que ocorrem
empenamento do material de base. Pode-se utilizar um sistema AVC (arc voltage
control) incorporado ao TARTILOPE V2 para fazer o controle deste terceiro eixo.

5.1 Conclusodes adicionais

- A forma com que os softwares foram desenvolvidos, utilizando a padronizacdo da
interface com o usuario, permitiram que os mesmos fossem elaborados de forma
organizada, coerente e dindmica, o que agilizou a implementacao e a insergédo de
novas fungdes e dos algoritmos de controle, ao longo do trabalho;

- Outro fator que foi determinante para o sucesso do trabalho foi a utilizagdo da CPU
PC104. Pois além de trabalhar de forma confiavel até mesmo quando os sinais de
controle ainda ndo eram isolados, a CPU ainda serve como plataforma direta de
desenvolvimento dos softwares;
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