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Resumo

No cenario petrolifero nacional, as linhas dutovi&rias apresentam um elevado custo, sobretudo pelo ato tempo
gasto em sua construgdo. Assim, otimizac6es nesta operacdo se tornam deveras atrativas. Sendo que uma das formas de
melhoria nessa tarefa é a automatizagao do processo de soldagem.

Nesse contexto torna-se interessante o emprego de um robd manipulador destinado a soldagem orbital. No
mercado internacional encontram-se solugdes dedicadas que atendem as restrigdes relacionadas principal mente com a
facilidade de manuseio e dimensdes. Entretanto, o fato desses manipuladores serem provenientes de tecnologia
estrangeira torna seus custos de aquisi¢cdo e manutencdo el evados.

O referido projeto visa criar subsidios para a maior eficiéncia na tarefa de unido de dutos através do
desenvolvimento de um manipulador robdtico. Entretanto é evidente que somente o projeto de tal manipulador ndo
garante a qualidade do passe de raiz. Dessa maneira, esta sendo estudada também a utilizagdo do processo MIG (Metal
Inert Gas), através da parametrizagdo do CCC (Curto-Circuito Controlado) de modo a se ter um processo de soldagem
robusto. O CCC monitora o processo de soldagem e atua quando ha detecgo de curto-circuito. E obtido entdio maior
controlabilidade do passe de raiz e dréstica redugdo da quantidade de sal picos.

Abstract

On the national oil scenario, the pipelines have a high cost, specially on the long time spent on its construction. Thus,
this transaction optimizations become highly attractive. A form of improvement this task is to automate the process of
welding. In this context it is interesting the use of a robot manipulator for the orbital welding. In the international
market, there are dedicated solutions that meet the restrictions associated mainly with the ease of handling and
dimensions. However, since these manipulators use foreign technology this makes the acquisition and maintainance
costs high. The project aims to create subsidies for greater efficiency in the task of union of pilelines through the
development of a robotic manipulator. However it is clear that only the design of such a handler does not guarantee the
quality of the root pass. Therefore, it is also being studied the use of the process MIG (Meta Inert Gas),through
parameterization of CCC (Short-circuit Controlled) in order to have arobust process of welding. The CCC monitors the
process of welding and acts when there is detection of short circuit. It is obtained then higher pass from scratch
controllability and drastically reduces the amount of spray.

1. Introducéo

O desenvolvimento de equipamentos nacionais para a automacdo da soldagem, salvo poucas excegOes,
encontra-se em um patamar tecnolégico muito inferior quando comparado & produtos de procedéncia estrangeira
Assim, a construgdo de um manipulador para a soldagem proporciona maior desenvolvimento nacional, pois nédo se fica
concentrado apenas na utilizagdo de equipamentos existentes no mercado. Isto é relevante para o Brasil, uma vez que o
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desenvolvimento de tecnologia propria gera grande flexibilidade para a pesquisa, pois no se esta restrito as limitagdes
impostas por um equipamento comercial, sendo factivel realizar alteragdes de acordo com necessidades encontradas no
decorrer do projeto.

E ssbido que equipamentos dedicados a uma UOnica tarefa apresentam custos mais devados de
desenvolvimento. O objetivo entdo, é construir um manipulador CNC (Comando Numérico Computadorizado) com
quatro graus de liberdade, trés lineares e um rotacional, com versatilidade de adaptacdo para soldas em dutos e paredes
planas ou curvas. Desta maneira, pretende-se manter um sistema Unico de controle, baseado em microcomputador, e
por intermédio de pequenas mudancgas mecanicas seré possivel arealizagéo de diferentes tarefas de soldagem.

Em resumo, o desafio é elaborar um manipulador robdtico compacto, com flexibilidade de adaptagdo as
diversas formas de superficie, com uma interface intuitiva que proporcione uma operagdo simples para 0 usuario.
Pretende-se aumentar a produtividade, com um estudo sobre a potencialidade de diferentes processos de soldagem e
n&o apenas com o emprego do sistema automatizado. Assim, deseja-se trabalhar com diferentes processos de soldagem
(MIG convencional, MIG pulsado, MIG com pulsacdo térmica e Plasma com adi¢do de pd), bem como novas técnicas
de soldagem que estédo sendo desenvolvidas, por exemplo o CCC (Curto Circuito Controlado).

O foco principa de atuagdo do referido manipulador robético, no primeiro momento, € 0 setor energético.
Basicamente o equipamento € destinado a automatizacdo da unido de dutos para a construgdo de linhas dutoviarias.
Com a adaptagéo de um trilho com base magnética, poderd ser utilizado para a soldagem de paredes curvas, como por
exemplo, em paredes de reservatorios e nainstalagdo de lining em unidades de destil agéo.

Com o aumento da eficiéncia na soldagem de dutos, o tempo de construgdo de uma linha dutoviéria sera
reduzido drasticamente. 1sso proporcionard grande reducdo nos custos relacionados principalmente com o aluguel de
equipamentos e médo de obra. Havera também uma melhoria nas condic¢des de trabalho dos soldadores, dado que os
ambientes em quest@o geramente sdo insalubres. As vantagens no que diz respeito aos gastos, tempo de execucdo e
condi¢des de trabalho do operador também so observadas para a soldagem de lining.

Outro ponto importante é o fato do equipamento proposto ser um robd manipulador CNC flexivel e ndo um
projeto de automagao dedicada. Logo, seu emprego nédo fica restrito as tarefas apresentadas, podendo ser utilizado em
distintas tarefas industriais e em pesquisas de instituicdes de ensino. O referido projeto vem entdo atuar em conjunto
com as pesquisas realizadas sobre processos de soldagem, a fim de viabilizar novos métodos de fabricagdo e
manutencao.

2. Antecedentes e Fundamentacéo Tedrica

Cada vez mais os servigos de fabricacdo e reparo de pegas devem ser realizados em menor tempo, aém de
melhoria na qualidade. Com isso o custo final de produg&o € reduzido significativamente. Nesse contexto, fica evidente
que a utilizacdo de robds colabora para 0 alcance de tais metas. Pires et al. (2006) relatam que a utilizagdo de robds ndo
é a melhor opgdo como via geral de regra. E aconselhével o seu emprego em processos de média produgo, onde se
mostra mais vantaj0so que a operagdo manual ou a automagao dedicada.

No campo da soldagem, existem fatores fundamentais que sustentam a implementacdo de sistemas robotizados
em determinadas tarefas, dentre eles:

e Pelaabordagem de Broering (2005), robds manipuladores podem realizar soldagem por longos periodos, bem
como proporcionar maior produtividade, repetitividade e melhor condi¢éo de trabalho ao soldador, uma vez
gue esse passa a ndo mais atuar em um ambiente atamente insalubre;

e Sciavicco e Siciliano (1999) citam que robds manipuladores sdo equipamentos flexivels, é factivel e répida a
alteracdo do software de controle para a execucdo de tarefas distintas. Logo, além de ter maior produtividade
comparada a0 processo manual, atua em diferentes tarefas, sgja no processo de fabricagdo de pegas ou na
manutencao, fato que ndo ocorre na automagao dedicada.

Mesmo com as vantagens supra citadas, sdo raros os robds manipuladores com tecnologia nacional dedicados
a soldagem. Esse fato inibe consideravelmente o emprego da automagdo da soldagem, dado que o custo de aquisi¢éo de
um equipamento importado é extremamente elevado e pouco atrativo. Como exemplos de possiveis atuagfes de robds
para a automagdo da soldagem no panorama brasileiro citam-se: unido de dutos, revestimento de torres de
processamento de 6leo pesado e recuperacdo de tubos de paredes de caldeiras de usinas termel étricas.

No cenario petrolifero nacional as linhas dutoviérias apresentam um elevado custo, sobretudo pelo ato tempo
gasto em sua construgdo, onde se incluem aluguéis de equipamentos na ordem de dezenas de milhares de ddlares por
dia. Assim, otimizagBes nesta operacdo se tornam deveras atrativas para as empresas contratantes e executoras de
Servigos.
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Diversas referéncias (Silva, 2005; Y app e Blackman, 2004) indicam que atualmente grande parte das soldas
de passe de raiz na unido de dutos é realizada com o processo de €eletrodo revestido e de forma manual, como pode ser
visto na Figura 1. Esse fato explica-se, sobretudo, pela tradi¢do, desconhecimento da possibilidade de emprego do
processo MIG (Metal Inert Gas) e falta de relag@o eficiente entre o soldador e o engenheiro que busca introduzir um
NoVOo Processo.

Para a otimizagdo da unido de dutos, apenas o desenvolvimento de um robd manipulador ndo garante
produtividade e qualidade. E fundamental ter um processo de soldagem robusto. Assim, além do robd manipulador
estuda-se 0 CCC como opgao para a execucgdo da tarefa. Esse sistema monitora o processo de soldagem e atua quando
hé deteccéo de curto-circuito. E obtido entdio maior controlabilidade do passe de raiz e dréstica reducéo da quantidade
de salpicos, fatos estes facilmente percebidos por intermédio da Figura 2.

'|I
Figura2. Em (A) MIG/MAG convencional por curto-circuito e em (B) CCC.

A robotizacdo da soldagem, além de proporcionar maior repetitividade e maior agilidade nos trabalhos, abre
caminho para que aindustria utilize processos de soldagem com maior produtividade. Esses processos em muitos casos
sdo de dificil implementagdo, pois os soldadores sdo resistentes a mudanga, preferindo continuar trabalhando com os
processos que ja estdo habituados.
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3. Materiaise M étodos

3.1 Manipulador para Soldagem Or bital

O LABSOLDA vem ha anos desenvolvendo manipuladores para a soldagem e embasado nos conhecimentos
alcangados em projetos com um e dois graus de liberdade, deu-se inicio ao desenvolvimento de um manipulador com
quatro graus de liberdade, Tartilope V4. Esses quatro graus de liberdade sdo necessérios devido a complexidade de
operagdo em superficies curvas. A Figura 3A mostra que no referido manipulador, cada junta tem fungdo especifica no
processo de soldagem, a saber:

e Junta prismética X: realiza o deslocamento em torno do duto com a velocidade de soldagem especificada. O
alcance éilimitado;

e Juntaprismética Y: responsavel pelo seguimento da junta a ser soldada. Possui um deslocamento méximo de
200 mm;

e JuntaprisméticaZ: gjuste da distancia bico de contato peca (DBP). Apresenta um deslocamento méximo de 42
mm;

e Juntarotacional A: deslocamento angular em torno da junta prismética X ou Y, com o objetivo de regular o
angulo de ataque da tocha de soldagem. E possivel um giro de £50° em relagdo a normal da superficie a ser soldada.

Em gera os ambientes que o manipulador é destinado, séo de dificil acesso. Logo, é primordia que o painel de
controle do equipamento acompanhe a filosofia de ser 0 mais compacto possivel. A solugdo adotada foi conceber e
instalar uma eletronica de acionamento, servo drivers e placas de isolamento, no interior do Tartilope V4, conforme
Figura 3B.

A referidas placas de isolamento sdo indispensaveis para garantir a confiabilidade de funcionamento do
manipulador. 1sso porque o processo de soldagem gera grande quantidade de ruidos, os quais s80 nocivos aos circuitos
eletrdnicos sem isolamento.

Todo o desenvolvimento do manipulador foi focado naflexibilidade de funcionamento. Assim, é factivel que o
equipamento segja utilizado ndo apenas para a soldagem orbital, como também para a soldagem de superficies curvas,
por exemplo na instalagdo de lining em torres de processamento de éleo pesado. Outra caracteristica que evidéncia o
cardter modular aplicado no desenvolvimento do Tartilope V4, € o fato de sua junta angular poder ser gjustada de
acordo com atarefa, pararotacionar em torno dajunta prisméticaX ou Y.

Figura3 — (A) Juntas do Tartilope V4 e em (B) o seu interior.

Nessa linha de pesquisa sobre soldagem orbital, € evidente que um manipulador automatizado € de grande
auxilio. Entretanto, a soldagem MIG para unido de dutos, principalmente no que diz respeito ao passe de raiz, é algo
complicado. O primeiro ponto causador dos empecilhos é o fato de que durante a soldagem orbital tem-se todas as
posi¢oes de soldagem (plana, sobre-cabega, vertical descendente e ascendente), o que torna fundamental o gjuste de
parametros para cada setor, bem como a transi¢&o entre eles. Outro fator critico esta no fato de se efetuar a soldagem
sem o emprego de backing, sendo que esse é instalado no interior da tubulagéo a fim de prover uma espécie de suporte
ao corddo de solda. A utilizacgo de backing proporciona maior confiabilidade na soldagem MIG orbital, aém de gerar
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elevagdo da repetitividade. O problema em sua utilizagdo esté no fato de que os dutos a serem unidos apresentam
geramente 6 m de comprimento, o que dificulta a suainstalagéo.

Com o intuito de amenizar os problemas de instalagdo de backing, o LABSOLDA estuda o desenvolvimento
de um manipulador robético que percorra o interior dos dutos e instale o backing automaticamente. Tal manipulador
trabalharia em sincronismo com o Tartilope V4, sendo de grande valia na execugdo do passe de raiz. O LABSOLDA
considera entdo que, com o desenvolvimento desses dois manipuladores e com o aprimoramento do CCC, teria uma
metodologia confiavel e robusta para a soldagem de unido de dutos. Isso certamente proporcionard um avango
significativo na construgéo de linhas dutoviarias no cenario petrolifero nacional.

3.2 Controlador

Juntamente com a concepgcao mecanica, buscou-se a definicdo do método de controle a ser empregado. Tal
método deveria seguir as caracteristicas de adaptabilidade, para assim poder ser empregado aos dois protétipos.
Pretendia-se também ter uma interface gréfica para a operag@o. Nesse contexto, optou-se por controlé&lo de forma
similar a um equipamento CNC (Comando Numérico Computadorizado). Com isso ganhou-se uma IHM (Interface
Homem-Maquina) mais intuitiva, além de facilidade de integragdo com softwares de CAD (Computer Aided Design),
possibilitando assim o plangjamento de trgjetdrias complexas sem que hgja dificuldade de programagéo.

A solugdo mais plausivel, considerando, tanto recursos, quanto custo, foi o controlador denominado Mach3.
De acordo com ArtSoft (2008), tal controlador ndo apresenta hardware e ssim um programa que roda em ambiente
Windows, comunicando-se com o mundo externo através da porta paralela. Sendo assim, caso haja necessidade de um
maior nimero de entradas/saidas, basta instalar portas paralelas sobressalentes.

A Figura 4 mostra a tela basica de comando do Mach3, a qual apresenta fungdes principais como no item 1 a
barra principal com as op¢es de configuragdo do software. Em 2, tem-se o programa em codigo G a ser executado. Em
3 encontra-se a posi¢ao atual dos eixos, dém da possibilidade de referencia-los. Em 4 as trgjetorias a serem realizadas.
E em 5 o controle do processo, com opgdes de start, stop, load G code, edit G code, entre outros.
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Figura 4. Tela de comando Mach3.

Esta tela é genérica e destinada para a operacdo de fresamento. Entretanto é factivel a elaborag8o de interfaces
destinadas & determinada aplicag8o. Este procedimento de construgdo de novas interfaces é realizado por intermédio de
um software auxiliar. A Figura 5 traz uma tela, destinada ao processo de soldagem, em desenvolvimento. A
implementacdo desta nova interface ndo fica restrita somente a ateragdes de layout. Elatornafactivel a programacéo de
funcOes especificas para diferentes tarefas.
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Figura5. Telade comando em desenvolvimento.

3.3 Acionamento

Os sistemas de soldagem autométicos mais simples e flexiveis, encontrados no mercado, sdo acionados por
motores de passo ou motores CC. Estes sistemas fazem uso de uma malha de controle conforme a Figura 6A. Ou sgja,
tais equipamentos ndo apresentam realimentacdo de posicéo e de velocidade, dado esse fato ndo ha garantia que a
trajetoria desgjada seja executada corretamente. Outros problemas relacionados principal mente com motores de passo
s80 as vibragOes e ruidos provenientes, sobretudo de suas caracteristicas construtivas.

Com o intuito de reduzir drasticamente os problemas de vibragéo e ruidos, e dar confiabilidade a realizagdo
das trajetérias programadas, foi desenvolvido um sistema de acionamento em malha fechada com servo motor CC, de
acordo com a Figura 6B.

Uma vez utilizado essa forma de acionamento, passou a ser factivel a adicdo de uma reducdo na saida do
motor. Logo, a inércia refletida sobre o eixo do motor diminui consideravelmente. Como grande ganho teve-se a
possibilidade de selecionar servo motores menores, havendo diminuicdo no volume, massa e corrente consumida.

| Diregéo ﬁl Vdocidadeﬁl FONTE |j DIRIVER MOTOR CARGA

(a) Método tradicional

7 L 7 L
| Direcio Ul VelocidadeUl CONTE U C——— > SERVODRIVER SERVO MOTOR CARGA

]

Figura 6. Sistemas de acionamento.

(b) Método proposto

3.4 Diagrama de Funcionamento

O conjunto de acionamento do Tartilope V4 é dividido em trés partes, tendo sua representacdo mostrada no
diagrama geral do sistema por intermédio da Figura 7, onde cada uma representa:

1. Painel elétrico de comando: é constituido pela fonte de alimentacdo e o circuito elétrico légico de
intertravamento responsavel pela seguranca do sistema;
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2. Periféricos: sdo os componentes diretamente ligados com o controle do robd. Entre eles: computador,
interface homem-méguina e a fonte de soldagem;

3. Manipulador: formado pela estrutura mecanica do manipulador, além de placas para o isolamento de sinais,
servo drivers, servo motores e os sensores de home e limites das juntas, que também constituem a logica de
acionamento.

PAINEL ELETRICO DE COMANDO

REDECA fpommem o c e emmmmm e o -
FONTE CIRCUITO 1
1| ALIMENTACAO ELETRICO 1 FONTE DE IHM COMPUTADOR
: Mach 3)
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© I

4 ] 1l
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........................................... [ e L
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CCX CCyY
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MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR
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HOME ELIMITES
DOSEIXOSX,Y,Z eA

SERVO SERVO SERVO SERVO
DRIVER [ 3 DRIVER [_)| DRIVER [_)| DRIVER
ccz

MANIPULADOR

Figura 7. Diagrama de funcionamento do Tartilope V4.

4. Resultados e Discussao

O desenvolvimento do projeto encontra-se na parte de integracdo entre mecanica, eletrénica, programacéo e
controle. Foram realizados testes iniciais de soldagem na posicdo plana e com o emprego do processo MIG
convencional, afim de avaliar o funcionamento entre todos os sistemas. Os resultados foram satisfatérios, sendo que o
manipulador mostrou-se robusto e confiavel, mesmo trabalhando-se em condigdes adversas, como por exemplo,
soldagem na posicdo vertical.

Como o intuito nessa etapa era de verificar todo o funcionamento do sistema, em alguns momentos, erros
foram impostos para assim confirmar a eficacia do circuito de intertravamento. Esse atuou de forma eficiente, e
desligou todo o equipamento e a fonte de soldagem na ocorréncia de qualquer erro. Isso é fundamental, pois eiminaa
probabilidade de danos a pega que estd sendo soldada caso haja algum erro.

Cabe sdlientar que o desenvolvimento do Tartilope V4 é uma evolugdo de outro sistema de deslocamento
criado pelo LABSOLDA, o qua possui dois graus de liberdade e € denominado de Tartilope V2. Deste modo, é
pertinente que a avaliagdo de alguns resultados alcangados até 0 presente momento seja comparado com seu antecessor.

Inicialmente foram automatizadas mais duas juntas de deslocamento, uma para guste da distancia bico de
contato pega e a outra com o angulo de ataque da tocha de soldagem na superficie a ser soldada. Houve aqui
diminuig&o significativa no tempo de posicionamento adequado para a soldagem.

O sistema de acionamento foi reprojetado, migrando-se de um acionamento em malha aberta e com motores de
passo para um servo acionamento em malha fechada através de servo motores CC. Assim teve-se uma redugdo da
quantidade de ruidos e vibracfes geradas durante a operacdo. Como resultado direto obteve-se corddes com melhor
continuidade. Outro ponto fundamental dessa alteragdo na forma de acionamento é a confiabilidade. Anteriormente
havendo algum problema em um dos dois eixos o sistema continuava funcionando, o que poderia acarretar em danos na
peca que estivesse sendo soldada. Agora qualquer falha, seja no acionamento ou no controle, desliga automaticamente
0 manipulador e afonte de soldagem, paralisando assim a operacdo 0 que evita possiveis estragos.

Outra mudanga significativa foi a alteragdo do sistema de controle. O Tartilope V2 utiliza um microcontrol ador
e um software desenvolvido pelo proprio laboratdrio. Tal fato € vantajoso por proporcionar total dominio sobre a
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tecnologia, entretanto torna a evolug@o mais lenta, uma vez que ndo existe um grande nimero de pessoas envolvidas em
aprimoramentos. Para o Tartilope V4 foi selecionado um controlador CNC, denominado Mach3, que utiliza um
computador convenciona como plataforma de controle. Com esse sistema a implementac&o de novas fungdes torna-se
mais rapida, dado que existe uma rede de suporte ao mesmo.

5. Conclusao

O desenvolvimento de um robd manipulador para a soldagem orbital de dutos e de superficies curvas esta
totalmente incorporado na metodologia de trabalho do LABSOLDA. Isto porque busca suprir uma caréncia cientificae
tecnolégica existente no pais por intermédio da integragdo de variadas areas de conhecimento (projeto mecéanico,
eletrénico, sistemas de controle e acionamento elétrico, robdtica, metrologia e soldagem).

Até o ponto atual o desenvolvimento é satisfatorio, posto que os testes efetuados em campo mostraram bons
resultados. Assim, € vidvel a continuidade do projeto buscando transformar o prot6tipo em produto e alcancar
melhorias para a soldagem orbital. Nesse sentido, tem-se como sugest&o a troca do microcomputador convencional por
um sistema de controle embarcado, o que reduziria significativamente o tamanho do mesmo. Também é fundamental
aperfeicoar a IHM para torné-la ainda mais simples e intuitiva. Ja a constru¢ao de um robd manipulador auxiliar que
entre no duto e fixe o backing acarretard em um grande avango na tecnologia de automag&o soldagem nacional, visto
gue ndo se tem conhecimento do desenvolvimento de um manipulador com essas funcdes.

Quanto a estrutura mecanica existem diversos pontos deficientes a serem aperfeicoados em um segundo
protétipo. A avaliagdo desse primeiro protétipo indica que o centro de massa do equipamento deve ser deslocado ao
mMaximo para o entre eixos. Assim, espera-se maior repetitividade no deslocamento, devido ao melhor equilibrio entre
as forcas envolvidas durante a execugdo de uma tarefa de soldagem. E necessaria também a substituic3o da fiagZo atual
por uma destinada a robética. Deste modo, podem-se ter maiores deslocamentos nas juntas, postos que um dos
problemas atuais é a acomodaco dos fios, 0s quais sfo relativamente grossos e com pouca flexibilidade.

Este trabalho também podera servir como base para futuras pesquisas no que tange a tecnologia da soldagem,
sgja na parte de desenvolvimento de novos processos ou em novos métodos para a automagdo da soldagem. Um bom
exemplo é o desenvolvimento de um sistema para o controle de altura da tocha de soldagem. Esse sistema certamente
traria muitas vantagem para a soldagem, posto que tende a proporcionar maior estabilidade ao arco elétrico no
transcorrer da realizagdo do corddo de solda. O aumento da estabilidade reflete-se diretamente na melhoria da qualidade
do corddo. Outro exemplo é a integragdo de sistemas CAD/CAM na determinagdo das trajetérias de soldagem
principalmente no corte de metais por intermédio dos processos de oxicorte e plasma. Com essa integracdo é factivel
gue o manipulador trabalhe como uma fresadora CNC, ou seja, 0 equipamento além de realizar a soldagem passaria a
fazer operagdes de corte com excelente resolugdo e confiabilidade.
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