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RESUMO

O mercado brasileiro, no que tange a equipamentos que agregam tecnologias
inovadoras aplicadas aos processos de fabricagdo, é fundamentalmente um
consumidor de tecnologias estrangeiras. Isto eleva consideravelmente o custo de
aquisicdo e de manutencdo de equipamentos capazes de agilizar a industria e a
pesquisa. Além disto, iniciativas nacionais para o desenvolvimento de sistemas que
apresentem baixo custo e aperfeicoem o0s processos de fabricacdo e/ou
manutencdo, recebem pouca atencdo dos profissionais da area. Neste contexto, o
referido trabalho apresenta o desenvolvimento e a constru¢do de um robd com
comando numérico computadorizado versatil com quatro graus de liberdade, trés
prismaticos e um rotacional, que € facilmente adaptavel a execugéo de soldagem em
dutos e em paredes planas ou curvas. Esta flexibilidade de operacédo é decorrente
de um projeto mecanico modular, o qual torna factiveis alteracdes em sua
montagem. Como parte integrante do desenvolvimento, construiu-se uma Interface
Homem-Maquina intuitiva, a qual proporciona facilidade de operacdo e,
conseqiientemente, reducdo no tempo para a qualificacdo de m&o de obra. E
fundamental destacar que o projeto é um robd flexivel e ndo um equipamento de
automacao dedicada. Logo, seu emprego nao fica restrito as tarefas apresentadas,
podendo ser utilizado para distintos fins industriais e académicos. Entretanto,
apenas a construgdo de um rob6 para a soldagem ndo garante melhorias para as
aplicagdes supracitadas. Assim, foram realizados estudos com diferentes processos
de soldagem, principalmente as variantes do processo MIG e no Plasma com adicéo
de pd. O foco inicial de aplicacdo € o setor energético. Numa de suas configurages
€ destinado a automatizacdo da unido de dutos. Adaptando-se um trilho com base
magnética, pode ser utilizado para a soldagem de paredes curvas, como, por
exemplo, na recuperacgao de tubos de paredes de caldeiras de usinas termelétricas.
O projeto vem entdo atuar em conjunto com as pesquisas realizadas sobre
processos de soldagem, a fim de criar subsidios que viabilizem o aprimoramento da
tecnologia nacional relacionada com novos métodos de fabricacdo e de

manutengao.

Palavras chave: automacdo da soldagem, MIG/MAG, PTAP, recuperacdo de

superficies, robd CNC, soldagem orbital.
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ABSTRACT

The Brazilian market, in terms of equipment that add innovative techniques
applied to manufacturing processes, is basically a consumer of foreign technologies.
That raises the acquisition and maintenance cost of equipment able to boost the
industry and research. Additionally, national initiatives for the development of
systems that represent low cost and improve the manufacturing / maintenance
process receive little attention from professionals of the area. In this context, this
work presents the development and construction of a robot with versatile
computerized numerical control with four degrees of freedom, three prismatic and
one rotational, which is easily adaptable to the application of welding on pipelines
and on flat or curved walls. This flexibility of operation is due to a modular
mechanical design which makes changes in their assembly feasible. As a part of the
development, an intuitive a Human Machine Interface was constructed, which
provides ease of operation and consequently reduction in time to qualify for labor. It
is important to emphasize that the project is a flexible robot and not dedicated
automation equipment. Therefore, its job is not restricted to the tasks presented, but
it can be used for different industrial and academic purposes. However, only the
construction of a robot for welding does not guarantee improvements for the
applications mentioned. Thus, studies were performed with different welding
processes, especially the variants of MIG process and Plasma with addition of
powder. The initial focus is the application in the energy sector. In one of its settings
it is destined for the automation of pipes joining. Adapted to a trail with magnetic
bases, it can be used for welding on curved walls, like for example, in the recovery of
pipes of thermal power plants boiler walls. The project will then work together with
the research performed on welding processes, in order to create knowledge
subsidies that enable the improvement of national technology related to new

methods of manufacture and maintenance.

Keywords: welding automation, MIG/MAG, PTAP, recovery of surfaces, CNC

robot, orbital welding.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A analise das principais publicacdes e relatérios estatisticos do setor de energia
das ultimas décadas evidencia um aumento significativo do consumo energético no
planeta. Desta forma, o aprimoramento tecnolégico, tanto dos meios de geracéo,
guanto de transporte de energia, torna-se cada vez mais importante para atender as
necessidades do consumo mundial.

Neste contexto, a tecnologia da soldagem desempenha um importante papel,
posto que sua evolucdo contribui diretamente para o aumento da produtividade e do
intervalo entre paradas para manutencdo. Logo, € factivel alcancar-se grandes
avancos por intermédio de aperfeicoamentos em processos de soldagem.

No ambito da automacdo da soldagem, o Brasil carece de equipamentos
oriundos de tecnologia nacional. Este fato decorre em virtude da falta de
investimentos ou de uma politica nacional para o desenvolvimento e expansado do
setor de soldagem.

Com o estudo da situacdo atual da matriz energética nacional, fica evidente a
importancia de desenvolver manipulador para soldagem, que atenda a demanda
principalmente na manutencao de usinas termelétricas e em construgdo de linhas

dutoviarias voltadas ao transporte de petroleo e gas natural.

1.1 Descri¢cdo dos problemas

No cenario petrolifero nacional, as linhas dutoviarias apresentam um elevado
custo, sobretudo pelo alto tempo gasto em sua construcao, onde se inclui aluguéis
de equipamentos na ordem de dezenas de milhares de délares por dia. Assim,
otimizacbes nesta operacdo se tornam deveras atrativas para as empresas
contratantes e executoras de servigos.

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, Figura 1-1. Este
fato se explica, sobretudo, pela tradicdo, desconhecimento da possibilidade de
emprego do processo MIG e falta de relacdo eficiente entre o soldador e o

engenheiro que busca introduzir um novo processo (1).
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Figura 1-1 — Soldagem de linhas dutoviarias (2)

Desta maneira, a qualidade da soldagem de unido de dutos fica diretamente
atrelada as tendéncias de cada soldador. Como resultado, tem-se baixa
repetitividade na execucdo da tarefa, ocasionando aumento de retrabalho e,
consequentemente, elevagdo no tempo final de constru¢cao de uma linha dutoviaria.

A baixa repetitividade, na soldagem manual, pode ser explicada pela dificuldade
do soldador posicionar-se para realizar o corddo. Aliado a esta problematica, soma-
se o fato da soldagem de unido de dutos ser uma soldagem do tipo orbital. Isto
significa soldagem em todas as posicdes (plana, sobrecabeca, vertical descendente
e/ou ascendente) durante a execucdo da unido.

Outro problema relacionado com o setor energético diz respeito & manutencéo de
usinas termelétricas. Estas se tornaram progressivamente importantes no cenario
brasileiro de geracdo de energia elétrica face a dependéncia dos indices
pluviométricos, capacidade dos reservatorios, aumento da demanda e atraso na
execucao da construcdo de novas usinas. A vulnerabilidade a periodos de estiagem
€ sempre um fator preocupante quando ndo ha certa margem de co-geracao a partir
de outras fontes de energia. Assim, as usinas termelétricas desempenham um papel
de agente equalizador, sendo vital manté-las em elevados patamares de
confiabilidade e mantenabilidade para proporcionar excelentes niveis de
disponibilidade.

O objeto das manutengdes necessarias nestas usinas € para evitar o rompimento
dos tubos que constituem suas paredes, devido principalmente a erosdo e a
corrosédo, Figura 1-2, em consequéncia da alta temperatura e impurezas geradas na

gueima do carvao (3). Outro fator que contribui substancialmente para os danos séo
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os sopradores de vapor, Figura 1-3. Estes sopradores tém a funcdo de realizar a
limpeza das paredes da caldeira. Tal limpeza é fundamental, pois a fuligem gerada
na queima do carvao se deposita sobre os tubos, prejudicando drasticamente a troca

de calor, fato que diminui a eficiéncia na producgéo de energia elétrica.

Figura 1-3 — Soprador de vapor (4)
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Entretanto, quando o vapor retira a camada de fuligem é extraida também
pequena quantidade de material que constitui o tubo. Assim, com o passar do
tempo, a espessura destes tubos chega a niveis preocupantes no que diz respeito a
suportar a pressao interna.

Atualmente, a recuperacdo das zonas danificadas € efetuada por intermédio da
substituicdo integral dos tubos e membranas das referidas areas. Para tanto, séo
efetuados cortes nas paredes da caldeira, como pode ser visto por intermédio da
Figura 1-4(a). O acoplamento dos novos tubos a parte antiga € realizado por
soldagem TIG, Figura 1-4(b), resultando em um trabalho extremamente demorado e
critico. A Figura 1-4(c) mostra em detalhe o resultado final da unido entre os tubos
da parede. Uma operacédo de revestimento por soldagem das referidas areas, com
materiais resistentes a erosdo e corrosao, evitaria um seccionamento prematuro e a

posterior substituicdo dos tubos.

Figura 1-4 — Em (a) corte em parede de termelétrica e em (b) e (c) detalhe da
soldagem de unido de tubos (4)
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Diante do exposto, fica evidente entdo que o setor energético brasileiro precisa
de tecnologia em equipamentos com o objetivo de automatizacdo dos
procedimentos de soldagem.

A robotizacao da soldagem, além de proporcionar maior repetitividade, qualidade
e maior agilidade nos trabalhos, abre caminho para que a industria utilize processos
de soldagem com maior produtividade. Estes processos, em muitos casos, sdo de
dificil implementacdo, pois os soldadores sado resistentes a mudanca, preferindo

continuar trabalhando com os processos que ja estao habituados.

1.2 Solucgdes existentes

O mercado internacional dispde de distintas possibilidades de equipamentos para
a automatizacdo da soldagem. Evidentemente, cada uma visa atender uma
determinada necessidade, ou seja, € possivel que um robd extremamente moderno
nao seja a op¢do mais adequada para uma determinada tarefa.

Quando analisado somente as questdes de liberdade de deslocamento, uma
alternativa para a soldagem de dutos e revestimento de tubos de parede de caldeira
sdo os robds antropomorficos, Figura 1-5, sendo que efetuam movimentos similares
ao do braco humano. Com isso ha facilidade de posicionamento e orientacdo da

tocha de soldagem no espaco (5).

Figura 1-5 — Rob6 antropomorfico de 6 graus de liberdade (6)
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O problema na utilizacdo destes robés esté interligado ao fato dos mesmos terem
dificuldades de operagdo em ambientes confinados, devido as colisdes ocasionadas
durante a execucdo de trajetdrias. Outro ponto fundamental é que robds
antropomorficos, de forma geral, sdo pesados e necessitam de grande rigidez em
sua base, o que implica em grande complexidade para o0 seu transporte e a
instalacdo em campo. Em suma, estes robds sdo voltados principalmente para a
operagdo em uma linha de produgéo.

Para a soldagem em campo, é aconselhavel a aplicacdo de manipuladores com
uma concep¢do mecéanica diferenciada. Esta por sua vez, tende a suprir 0s
requisitos de robustez, facilidade de transporte e instalacdo. Contudo, a maioria dos
equipamentos voltados a uma determinada aplicacdo ndo apresentam flexibilidade
de adaptacao a outras tarefas. Além disto, geralmente estes manipuladores sao bem
simples, apresentando apenas 2 ou 3 graus de liberdade. Com esta restricdo de
mobilidade, o robd n&o viabiliza o correto posicionamento da tocha de soldagem em
certas situacdes de operacgoes.

Para a soldagem em campo, por exemplo, na unido de dutos, encontram-se
solucdes dedicadas que atendem as restricdes relacionadas com a facilidade de
manuseio do equipamento. Entretanto, estes robds ndo apresentam flexibilidade de
adaptacdo a outras tarefas. Além disso, tais manipuladores sao provenientes de
tecnologia estrangeira, o que torna seu custo de aquisicdo e manutencéao elevado.

Como bons exemplos de equipamentos voltados para a automacao da soldagem
de unido de dutos, tem-se 0os manipuladores da DYNATORQUE (7), Figura 1-6(a), e
da POLYSOUDE (8), Figura 1-6(b). Ambos os equipamentos sdo empregados
mundialmente para a soldagem de unido de dutos. No ambito nacional, o
manipulador desenvolvido pela DYNATORQUE esta atuando na construcao de uma
linha dutoviaria que parte do Espirito Santo com destino ao nordeste.

Um problema encontrado nos dois manipuladores supracitados diz respeito aos
graus de liberdade. Eles apresentam apenas 3 graus de liberdade, o que em
determinadas situa¢cfes ndo viabiliza um ajuste adequado do angulo entre a tocha

de soldagem e a superficie da peca.
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Figura 1-6 — Sistemas para a soldagem orbital. Em (a) manipulador da
DYNATORQUE e em (b) da POLYSOUDE

Da mesma forma que acontece com a unido de dutos, existem solucdes
dedicadas para a soldagem de recuperacdo de tubos de parede de caldeiras. O
fabricante norte-americano BUG-O SYSTEMS fornece um manipulador denominado
“All Position Overlay System”, Figura 1-7, o qual efetua a recuperacdo ou o

revestimento de tubos de paredes de agua.

Figura 1-7 — Sistema para a automatizacao do revestimento das paredes de

caldeiras (9)
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O referido manipulador é constituido por dois trilhos flexiveis e paralelos de 2,4 m
de comprimento, os quais séo instalados com bases magnéticas. Um trilho vertical
rigido de 3,35 m de comprimento é fixado sobre os trilhos horizontais. Uma tartaruga
de soldagem se desloca com velocidade da ordem de 3 m/min sobre o trilho vertical
para realizar a tarefa de deposi¢do de material por soldagem.

Quanto ao procedimento de soldagem aplicado ao revestimento dos tubos das
paredes, a solugao comumente utilizada é o processo MIG pulsado e como material
de adicdo o INCONEL 625 (10).

1.3 Objetivos e contribuicdes

Para produzir dividendos eficazes para a sociedade no campo de um processo
de fabricacdo, como € a soldagem, em que varios ramos das ciéncias tém de ser
usados simultaneamente, € necessario uma acao estratégica para a qual ndo ha
uma devida preocupacao de infra-estrutura na universidade brasileira. Entretanto, é
para enfrentar este desafio que o Laboratorio de Soldagem (LABSOLDA) da UFSC
tem baseado a sua existéncia. Mais do que formar pessoas, o LABSOLDA tem
produzido tecnologia, tornando-a aplicavel. Muitos dos desenvolvimentos sao
iniciados sem um financiamento especifico e com a méo de obra de somente um
bolsista de iniciacdo cientifica. Pela persisténcia, passo a passo 0s conhecimentos
evoluem e atingem os niveis de mestrado e doutorado. Tal politica de acdo gera
uma consolidada continuidade, de tal maneira que ndo ha finalizacdo de linhas de
pesquisa e desenvolvimento, mas sempre uma expansao. Deste modo, os temas de
trabalhos de poOs-graduacdo seguem um programa nhatural, concatenados entre o
gue se entende por ciéncia e com o desenvolvimento de tecnologia, a qual deve
atuar de maneira imediata na melhoria da qualidade de vida da sociedade, proposito
inalienavel da filosofia de atuacdo do LABSOLDA.

O objetivo do trabalho que aqui é apresentado na forma de uma dissertacdo de
mestrado representa apenas uma imagem de toda uma politica propria de acédo, na
gual estd inserido o pensamento de que qualquer pesquisa sobre processos de
soldagem realizada em equipamentos completamente estanques, no sentido de
suas fungdes, estaria ultrapassada ja desde o seu inicio. Além disto, tais pesquisas
ajudam muito mais o fabricante do equipamento e ao pais de origem, do que ao pais

do realizador da pesquisa.
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O equipamento a que se refere esta dissertacdo ndo representa uma inventiva
completamente inédita, assim como ndo sdo no seu todo absoluto as fontes de
energia desenvolvidas também no LABSOLDA. O que tem de especial nestes
equipamentos aqui produzidos € primordialmente a possibilidade de nédo se ficar
limitado as caracteristicas técnicas dos equipamentos comerciais. E possivel a
ousadia de desafiar alguns paradigmas de processos, mas também é fundamental a
guestdo de que existe um envolvimento global de aprendizado académico. Nesta
maneira de atuar, os conhecimentos de soldagem s&o simbioticamente articulados
com conhecimentos de projeto mecéanico, de eletronica, de computacdo e de
metrologia.

Assim, dentro desta dissertacdo, um pouco de cada uma destas areas esta
abordado. O equipamento que surge pode ser considerado dentro de um
determinado ponto de vista como especifico a poucas aplicacdes. Ele pode ser
caracterizado de fato como um robd, mas ndo com as caracteristicas
antropomorficas, tipicas dos rob0s universais. Entretanto, buscou-se dentro deste
desenvolvimento atender a areas diversificadas, o que garante ao equipamento
produzido certo grau de ineditismo e proporciona uma reducao do valor do preco por
equipamento em razdo da chance de se ter uma maior produgao.

Assim, embora o equipamento pretendido tenha um visual caracteristico de
sistemas de soldagem orbital em dutos de paredes espessas, a sua concepcgao
visou atender a situacfes genéricas, como a soldagem de superficies de trocadores
de calor de usinas termelétricas. Para tanto, basta que seja trocado os trilhos nos
guais um carro trator se desloca. Se no exterior, ndo se tem conhecimento da
existéncia de tais sistemas mais genéricos, no Brasil a situacdo pode ser imaginada
como pior. Seria plenamente possivel a importagdo de um sistema especifico e fazer
a adaptacdo para uma maior generalizacdo de utlizacdo. Entretanto, estes
equipamentos sdo extremamente caros e dificeis de serem adquiridos
separadamente das fontes de energia de soldagem. Normalmente o fabricante
vende conjuntos fechados, mas sem fazer muito esforco para a respectiva venda,
pois 0 maior interesse esta na locacdo de tais equipamentos. Além de tudo, os
equipamentos sao de arquitetura fechada e conhecida apenas pelo fabricante.

O equipamento aqui apresentado é entdo um manipulador CNC versatil com
quatro graus de liberdade, trés prisméaticos e um rotacional, que é facilmente

adaptavel a soldas em dutos e em paredes planas ou curvas. Deseja-se entao que
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com pequenas mudancas mecanicas seja possivel a realizacdo de diferentes tarefas
de soldagem.

Foi objetivo do projeto que a interface fosse intuitiva e que proporcionasse uma
operacdo simples para o usudrio. O desenvolvimento foi integrado com as
tecnologias de soldagem, a fim de alcancar toda a potencialidade do robd e as
vantagens que distintos processos de soldagem apresentam para cada aplicacao.
Dentre os principais processos, focados pelo estudo, destacam-se o MIG pulsado
com pulsacgéo térmica e versdes de MIG com curto-circuito (1), estas desenvolvidas
no proprio LABSOLDA, bem como o PTAP (11; 12).

O foco inicial de aplicacdo do equipamento € o setor energético no qual se
encontram diversos fatores que definem o desenvolvimento de um rob6é manipulador
para a soldagem. Nesta configuracéo, a instalacdo pode ser realizada sobre um
trilho com fixagcdo por meio de bases magnéticas, podendo ser utilizado para a
soldagem de paredes retas ou curvas. Neste setor a aplicacdo imediata, conforme ja
foi mencionado, sera a recuperacdo de tubos de paredes de caldeiras de usinas
termelétricas.

Em outra de suas configuracdes, o projeto € destinado a automatiza¢do da unido
de dutos para a construcdo de linhas dutoviarias. Com o aumento pretendido da
eficiéncia na soldagem de dutos, o tempo de construcdo de uma linha dutoviaria
serd reduzido drasticamente. Isto proporcionard grande redugdo nos custos
relacionados, principalmente com o aluguel de equipamentos e mao de obra. Havera
também uma melhoria nas condicbes de trabalho dos soldadores, dado que os
ambientes em questdo geralmente sdo insalubres. As vantagens no que diz respeito
aos gastos, tempo de execucdo e condi¢cdes de trabalho do operador também séo
vélidas para a manutencédo de usinas termelétricas.

Outro ponto importante é o fato do equipamento proposto ser um manipulador
CNC flexivel e ndo um projeto de automacéo dedicada. Logo, seu emprego néao fica
restrito as tarefas apresentadas, podendo ser utilizado para distintos fins industriais
e em pesquisas de instituicbes 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 fabricacdo e manutengao.

Enfim, este projeto cria subsidios cientificos e tecnolégicos para novas
pesquisas, além de suplantar uma deficiéncia existente no pais que consiste na falta

de equipamentos para a automacao da soldagem.
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1.4 Estrutura do texto

A fim de contemplar os objetivos apresentados, a estrutura do presente trabalho
esta subdividida em seis capitulos, sendo a introducéo o primeiro.

O segundo capitulo apresenta a fundamentacéo tedrica das tecnologias utilizadas
no projeto. E destacado o processo MIG para a uni&o de dutos e os processos MIG
e PTAP para o revestimento de tubos de parede de caldeira. JA& no contexto de
métodos para a automacao da soldagem é dado énfase a tecnologias de servo
acionamento e controladores CNC.

No terceiro capitulo é mostrado o desenvolvimento do projeto como um todo,
desde as concepc¢Bes mecanicas até as metodologias de acionamento e controle do
manipulador robdético.

A seguir, o quarto capitulo, descreve os testes experimentais de avaliacdo do
equipamento, tanto para a soldagem orbital de dutos, quanto para o revestimento de
tubos de parede de caldeira. Sendo que inicialmente sdo abordados os testes em
laborat6rio e em seguida em campo.

Por fim, o quinto capitulo traz as conclusées sobre o desenvolvimento e o sexto

capitulo as sugestbes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

FUNDAMENTAGCAO TEORICA DA AUTOMAGAO DA SOLDAGEM

Nas ultimas décadas, as técnicas de automatizacdo dos processos de fabricagédo
apresentam um crescimento consideravel. Em consonancia com este fato, a
automacao da soldagem esta cada vez mais presente na industria mundial, a fim de
prover maior agilidade a fabricacdo ou manutencdo de produtos. Na esséncia, as
principais areas de conhecimento que constituem a automacgdo da soldagem s&o:

controle de movimento, processos de soldagem e sistemas de visao, Figura 2-1.

Automacao da
Soldagem

Controle de Processos de Sistemas de
Movimento Soldagem Visao

Figura 2-1 — Automacao da soldagem e suas principais areas de conhecimento

Dentro de cada uma destas areas existem subdivisdes diversificadas que operam
em conjunto, com o intuito de alcancar o fim almejado da automacédo da soldagem.
Desta forma, a area de controle de movimento € constituida de maneira basica por
trés itens. O primeiro deles € o manipulador, o qual diz respeito a desenvolvimentos
de estruturas mecénicas para os equipamentos destinados ao deslocamento da
tocha de soldagem. O segundo € o controlador, este sao sistemas para o controle de
movimento na execug¢do de trajetérias de soldagem. Por fim, tém-se os
acionamentos, que promovem tecnologias de motores e drivers para o0

deslocamento das juntas de um determinado manipulador.
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A é&rea de processos de soldagem engloba os processos como um todo, dando-
se destaque para o MIG/MAG, PTAP e TIG para as aplicacbes, além das
tecnologias de fonte de soldagem.

Por fim, a area de sistemas de visdo emprega técnicas Opticas para a captura de
pontos, sendo que o principio da triangulacdo por meio da leitura em uma camera
CCD é um dos mais utilizados. Tal sistema de visdo pode ser aplicado para o
seguimento do chanfro de uma determinada junta a ser soldada ou para qualificacéo
geométrica de soldagens.

2.1 O processo MIG/MAG para a unido de dutos

No cenério petrolifero nacional, grande parte das linhas dutoviarias ainda séo
construidas de forma manual e com soldagem por intermédio de ER (Eletrodo
Revestido). Tal fato eleva consideravelmente o tempo e os gastos envolvidos na
construcéo de tais linhas. Isto é facilmente compreensivel, uma vez que a soldagem
manual com ER exige méo de obra altamente capacitada, caso contrario, tem-se
baixa repetitividade e conseqtientemente elevado nivel de retrabalho.

Neste contexto, a introducéo do processo MIG/MAG para unido de dutos tende a
proporcionar maior produtividade e repetitividade na execucao da tarefa. Outro fator
vantajoso € a possibilidade de introdugéo de sistemas automatizados na realizacdo
da soldagem.

A principal problemética para a soldagem automatizada com o0 processo
MIG/MAG diz respeito a realizacdo do passe de raiz, o qual € o primeiro de uma
série de cordfes destinados a unido de dutos. Basicamente existem duas
metodologias para a solucdo do referido problema. A primeira utiliza o MIG/MAG
convencional e um sistema de backing de cobre, enquanto que a segunda faz uso
de variantes do processo MIG/MAG que monitoram o0 processo de soldagem e
atuam quando ha deteccdo de curto-circuito, com o objetivo de controlar a gota
metalica. Mesmo com este controle, o curto-circuito € parte primordial da soldagem
MIG/MAG convencional.

Na soldagem orbital com o auxilio de backing, o anteparo de cobre promove a
sustentacdo da poca metalica. Desta forma, € factivel o uso do processo MIG/MAG

convencional chegando-se a correntes na faixa de 200 A, velocidade de arame de
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10 m/mim e velocidade de soldagem de 90 cm/min, dados estes evidenciados em
observacdes de campo.

Em constru¢cdes de linhas dutoviarias, existem sistemas que percorrerem o0
interior dos dutos, com a fungéo de instalar o backing e de alinha-los para a unido. A
Figura 2-2(a) apresenta um exemplo destes sistemas, 0s quais sdo denominados de
acopladeiras (13). J& a Figura 2-2(b) mostra o referido sistema operando na
construgdo de uma linha em Porto Seguro.

Embora muito empregados na construcao de linhas de transporte de petréleo e
gas, estes equipamentos apresentam dificuldade de operacdo em dutos de menores
didmetros. Nestes casos, sdo utilizadas as variantes do processo MIG/MAG sem a

necessidade de backing (14).

Figura 2-2 — Sistemas para alinhamento de dutos e instalagédo de backing. Em (a)

equipamento da empresa italiana OPUS e em (b) construgéo de linha dutoviaria

Os fabricantes conclamam que com o emprego de tais variantes sdo obtidas
melhores condi¢cdes para a execugdo automatizada do passe de raiz sem backing.
Como exemplo destas variantes tem-se o CCC (1; 15) e o STT (16; 17). A melhoria
das condicbes para a realizacdo do passe de raiz provém do fato que estas
variantes proporcionam maior controlabilidade da poga metalica.

As duas variantes do MIG/MAG, CCC (Curto Circuito Controlado) e STT (Surface
Tension Transfer), apresentam fundamentalmente a mesma idéia para o controle da
corrente de soldagem. Nestes sistemas, a corrente de soldagem torna-se uma
variavel regulada e parcialmente controlada em tempo real durante o processo.

Historicamente, o objetivo destas variantes era elevar a qualidade da soldagem com
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0 CO,, ja que este gas em muitos paises tem um custo bem reduzido em relacéo as
misturas com arg6nio. O sistema era normalmente apresentado, focando a sua
propaganda na reducédo de salpicagem. Atualmente, ele comeca a ganhar espaco no
campo das soldas de raiz, em funcéo da possibilidade de uma maior repetitividade
de resultados. Isto é conseqiiéncia do fato de que a corrente de soldagem esta
muito mais definida, ndo se permitindo variar como acontece no MIG/MAG
convencional (15).

No CCC e no STT busca-se o equilibrio entre os dois principais efeitos atuantes
na transferéncia metélica por curto-circuito: a forca devido a tensao superficial e as
forcas eletromagnéticas. Quando se trata do MIG/MAG convencional, assim que a
gota toca na poca metalica, a corrente sobe imediatamente. Em muitos momentos a
transferéncia metéalica ndo é favorecida, em decorréncia da resultante das forgas, de
origem da tensdo superficial e de origem eletromagnética. Outro fator a ser
destacado é que como a regido de contato € muito pequena para uma corrente
elevada, tem inicio uma forte vaporizacdo metalica. Tais fatos provocam uma
tendéncia de eliminagcdo do contato da gota com a peca, produzindo uma
intermiténcia na transferéncia. Como a gota ndo se separa no momento adequado,
ela cresce de forma excessiva e em um novo contato as forcas atuantes podem
produzir a separagao da gota do eletrodo, mas na forma de salpicos grosseiros. Um
dos objetivos primordiais dos sistemas com controle de corrente esta na eliminagéo
desta problematica, bem como proporcionar maior regularidade na transferéncia
metalica. Isto é realizado por intermédio de uma reducdo da corrente no momento
do contato fisico, em total dissonancia com o sistema tradicional (18).

Nos oscilogramas a seguir, Figura 2-3 e Figura 2-4, referentes respectivamente
ao CCC e ao STT, o instante T1 corresponde a0 momento em que ha a reducdo da
corrente. Isto proporciona melhores condi¢cdes para que a gota metalica assentar
devido a forca relativa a tensao superficial. Em termos gerais, 0 sistema permanece
nesta etapa até que a regido de contato alcance a mesma dimenséo do diametro do
eletrodo, o que leva aproximadamente 0,7 ms e é representado pelo intervalo de T2
aT3.

Em seguida, € aplicado um pulso de corrente, que corresponde ao intervalo T3 a
T4, a fim de atuar a forca Pinch para o estrangulamento da gota. O tempo deste
pulso é uma variavel controlada pelas condi¢cbes da ponte metalica, tentando-se

detectar a iminéncia do destacamento. Quando este é detectado, a corrente é
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reduzida a valores baixos, cerca de 30 A, com o intuito de eliminar uma reabertura
do arco de maneira muito brusca, intervalo T4 a T5, reduzindo-se drasticamente 0s
salpicos finos. Para proporcionar a reabertura do arco em baixa corrente, o tempo de
permanéncia no referido valor de corrente € da ordem de 1,0 ms. Nos graficos, o
instante de reabertura do arco é real¢cado pela defasagem da tensdo em relagéo a
corrente. Na seqiiéncia, tem-se um novo pulso de corrente para a formacdo de uma
nova gota. Este € o intervalo T5 a T1. Sua amplitude e tempo estédo relacionados
com a manutencdo de um didmetro de gota constante ao longo da solda. Deste
modo, podem ocorrer variacbes na DBCP que o corddo tende a permanecer
constante. Este controle é efetuado por intermédio da leitura em tempo real de
variaveis do arco elétrico. No caso do CCC ¢ analisada uma relagéo entre tensao e

corrente e no STT apenas o valor da corrente.

(Tensao do arco)

o (Corrente)

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fased4 Fase5

Figura 2-3 — Oscilograma esquematico do CCC (15)
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L]

\ ; L (Tensao do arco)

(Corrente)

T, T, T, T, T, T, t
i+ P Pt Pt Pt >
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5

Figura 2-4 — Oscilograma esquematico do STT (15)

2.2 Revestimento de tubos de paredes de caldeiras de usinas termelétricas

A soldagem, quando aplicada como processo de recuperacdo de partes que
sofreram perda de material, apresenta uma gama muito variada de possibilidades e
normalmente a variante que é utilizada na industria ndo esta otimizada. Visando o
aprimoramento do processo de soldagem utilizado pela industria, o LABSOLDA
desenvolve ha algum tempo metodologias de soldagem que ousam ir além do
convencional. Para esta aplicagdo nos tubos de caldeiras, utilizam-se procedimentos
de soldagem que tratam primordialmente do emprego de materiais nobres, como o
aco inox 316 L, o 309 e as ligas de INCONEL, entre elas, a mais conhecida, 625. O
uso de tais ligas proporciona um consideravel aumento na vida util dos tubos,

passando-se de 3 para até 20 anos entre paradas para a manutencao (19).
2.2.1 O processo MIG/MAG pulsado com pulsacgéo térmica
O LABSOLDA possui diversas tecnologias geradas a partir de sua linha de

pesquisa, a qual busca sempre a inovacdo no ambito da soldagem. Um bom

exemplo desta linha de pesquisa foi o desenvolvimento de um processo de
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recuperacdo para as hidrelétricas da TRACTEBEL Energia (20). Neste trabalho foi
empregado o0 processo MIG/MAG, entretanto muito distinto do que
convencionalmente €& conhecido. Esta variante do processo MIG/MAG foi
denominada de MIG/MAG pulsado com pulsacdo térmica ou duplamente pulsado
(21). A Figura 2-5 ilustra a forma de onda da corrente obtida com este processo. A
introducdo de uma pulsacdo térmica promove um efeito de adequacdo e
sustentacdo da poca metdlica com uma conseqiente melhoria na qualidade do
depodsito. Como outras vantagens da utilizacado do MIG/MAG pulsado com pulsacgéo

térmica podem-se citar (22):
e Controle sobre o tamanho da poca de fusdo, melhoria nas condicbes de

viscosidade e de tensao superficial e no aspecto do perfil do corddo de solda;

¢ Reducao no nivel de defeitos como porosidades e mordeduras.

A

Pulso Térmico > Base Térmica

Im_pulso §-4-F---mee-fectemeee

Im_base

Figura 2-5 — Caracterizacdo da forma de onda da corrente no processo MIG/MAG

pulsado com pulsacao térmica (23)

A tecnologia tem como base a associa¢do das vantagens da pulsacdo, tanto do
processo MIG/MAG, como do processo TIG. A pulsagao da corrente em freqiéncia
compativel com a formacao de goticulas na ponta do arame-eletrodo, a partir de 30
Hz, tem o objetivo de controlar a transferéncia metélica, o que proporciona um arco
estavel. Fazendo-se com que a corrente média desta pulsacédo MIG varie de forma a
produzir ciclos térmicos, conforme ocorre no processo TIG pulsado, na faixa de 0,5 a
2 Hz, produz-se um efeito de adequacdo e sustentacdo da poca metédlica e

consequentemente melhoria na qualidade do depdsito. Tal melhoria ndo é somente
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do ponto de vista de acabamento, mas também relativa as suas caracteristicas
intrinsecas.

Por causa da acdo dos ciclos térmicos, produz-se uma agitagdo na poca
metalica, o qual expulsa os gases dissolvidos, eliminando as porosidades. Os ciclos
de alta energia atuam no sentido de eliminar a falta de fusdo, enquanto que os ciclos
de baixa energia sdo o0s responsaveis pela adequada sustentacdo do banho
metalico nas posi¢cbes vertical e sobrecabeca. Em termos visuais, considerando
molhabilidade e altura do corddo, o depdsito se apresenta superior a um deposito
realizado com o MIG convencional (21; 22).

2.2.2 O processo PTAP

Como segunda alternativa, aparece uma opgao promissora para o0 revestimento
com camada nobre de protecdo dos tubos de caldeiras, o processo PTA (Plasma
Transferred Arc). Este processo € similar a uma aspersao com po, entretanto se
diferencia principalmente pelo fato da fonte calorifica ser um arco voltaico
estabelecido entre o eletrodo e a peca, uma vez que na aspersao convencional por
arco, este € interno a tocha. No LABSOLDA, o PTA alimentado com pé passou a ser
chamado de PTAP.

E por se tratar de materiais nobres e ja disponiveis na forma de p6 metalico, que
0 LABSOLDA esta desenvolvendo tecnologias para aprimorar o processo PTA,
tendo em vista a aplicacdo em posicdes de soldagem muito mais complicadas que a
plana (24; 25).

No processo PTAP utilizam-se trés sistemas de gas. O primeiro € denominado de
gas de plasma e quase sempre é argbnio. O segundo é chamado de gas de
protecéo e o terceiro de gas de arraste do pd, sendo que este Ultimo é empregado
para carregar o material consumivel durante a aplicacdo do revestimento. Este
processo de soldagem é promissor, posto que permite a mistura de ligas,
aumentando seu espectro de aplicacdo. Esta tecnologia foi desenvolvida
inicialmente como método alternativo de fabricacdo para revestimentos de alta
gualidade sobre componentes utilizados na industria nuclear. Varias sdo as

vantagens atribuidas ao processo, as quais compreendem (12):
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e O processo PTAP pode produzir uma diluicdo da ordem de 5%, muito inferior
aos valores de 20-25% obtidos com o processo MIG/MAG. Para avaliar a qualidade
de um determinado revestimento, um requisito importante € a diluicdo que quantifica
0 grau de mistura entre o metal de base, o qual apresenta baixa resisténcia, e o
metal de adicdo, este com alta resisténcia. Assim, quanto menor a diluicdo, maior
sera a eficiéncia do revestimento aplicado na protecdo a erosdo, cOrrosao ou
desgaste;

e Maior facilidade para a fabricacdo de materiais de enchimento para diferentes
finalidades experimentais, posto que é factivel a mistura de distintos pds para a

obtencao de caracteristicas desejaveis.

2.3 Manipuladores para soldagem

Na industrial mundial, a soldagem aparece como o processo de fabricacdo que
mais emprega robos (26). Na Alemanha, por exemplo, no final de 2003 cerca que
30% dos 34.700 robds em operacao na industria eram voltados para soldagem. Este
namero salta para aproximadamente 55% quando analisado isoladamente a
fabricacdo de motores para o setor automobilistico (27). No Brasil, ha na faixa de
8.000 robés instalados na industria e, assim como na Alemanha, a maioria €
aplicada no setor automotivo (28; 29).

Neste contexto, fica claro que o emprego de robés vem se mostrando cada vez
mais importante para a obtencdo de trabalhos com melhor repetitividade e
realizados em menor tempo. Isto gera significativa diminuicdo no custo final de
producéo ou de reparo de pecgas (30).

No que tange a soldagem, é interessante a implementacdo de sistemas

robotizados principalmente por:

e Robds podem realizar soldagem por longos periodos, bem como proporcionar
maior produtividade, repetitividade, qualidade e eliminar as condi¢cdes desfavoraveis
ao soldador, uma vez que este passa a ndo mais atuar em um ambiente altamente
insalubre (31);

e Sendo o robd um equipamento flexivel, é factivel e rapida a alteragdo no
software para a execucao de tarefas distintas. Logo, além de ter maior produtividade

comparada ao processo manual, atua em diferentes tarefas, seja no processo de
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fabricacdo de pecas ou na manutencao, fato que ndo ocorre na automacéo dedicada

(5).

Todavia, a implantacdo da automatizacdo nunca pode ser encarada
simplesmente sob um aspecto pontual, mas sim sob um cenério global, onde nem
sempre a produtividade deve ser analisada pela simples medicdo de quantidades
produzidas em um determinado instante. Muitas vezes esta quantidade pode ser
menor do que a obtida em um processo produtivo ja estabelecido, porque o que
importa muitas vezes € 0 que ocorre apés a producdo em termos de qualidade do
produto final.

Quando se fala a respeito de sistemas para o0 deslocamento da tocha de
soldagem, geralmente o foco sdo os rob6s antropomorficos industriais, Figura 1-5.
Contudo, um amplo campo para a automatizacdo da soldagem é vinculado com
equipamentos voltados para a operagcdo em campo.

No referido campo de trabalho, é encontrada mundialmente pequena variedade
de fabricantes de equipamentos robustos e compactos destinados a soldagem em
campo. Dentre os principais fabricantes merece destague a empresa americana
BUG-O SYSTEMS, a qual possui solugdes para diversas aplicagbes. Um de seus
equipamentos mais simples e pratico € o manipulador GO-FER I, Figura 2-6. Este
apresenta apenas um grau de liberdade e é destinado ao corte térmico e a soldagem

em linha reta.

Figura 2-6 — GO-FER Ill: Manipulador para soldagem da empresa BUG-O com um
grau de liberdade (32)
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Nesta area de atuagdo, o LABSOLDA realiza hd anos pesquisas que buscam
fornecer ao mercado produtos de qualidade e com tecnologia nacional.

O primeiro dispositivo desenvolvido possuia, assim como 0 equipamento
supracitado, um grau de liberdade e a finalidade de controlar a velocidade de
deslocamento durante a trajetdria de soldagem. Tal equipamento foi denominado de
SDP. Entretanto, apresentava muitas limitacdes, em geral, relacionadas com a
estrutura mecanica.

Visando solucionar os problemas do SDP, foi desenvolvido um novo
equipamento, TARTILOPE V1, com uma concepgio mecanica completamente nova,
mas manteve-se basicamente a mesma unidade de controle (33; 34).

Com os conhecimentos adquiridos, tanto no SDP, quanto no TARTILOPE V1, o
LABSOLDA iniciou a pesquisa de um sistema de deslocamento com dois graus de
liberdade, TARTILOPE V2, Figura 2-7. O objetivo de tal desenvolvimento era a
realizacdo de soldas utilizando o movimento de tecimento, aliado a um sistema de

seguimento de junta (31; 33).

Figura 2-7 — TARTILOPE V2 (35)

No campo da soldagem de dutos, o LABSOLDA j& realizou testes com um
sistema de soldagem MIG orbital, Figura 2-8. O referido equipamento possui rodas
magnéticas para a fixacdo ao duto, apresenta automatizacdo em dois graus de

liberdade e faz uso de um motor CC para o acionamento do eixo X e um motor de
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passo para o eixo Y. Tal manipulador apresentou bons resultados em um primeiro
momento. Entretanto, o uso de tochas mais pesadas, mostrou-se inviavel. Isto
porque se gera aumento no momento de inércia, 0 qual pode desalinhar o

manipulador em relacdo ao corddo de solda a ser realizado.

Figura 2-8 — Manipulador para soldagem MIG orbital

2.4 Tecnologias de acionamentos

No desenvolvimento de manipuladores sédo considerados fatores elementares
sobre a dindmica que o sistema devera executar. Neste estudo, sdo definidas as
velocidades méximas e as aceleragfes de cada junta. A partir destes dados criam-
se subsidios para a selecdo de um atuador, sendo que estes podem ser:
pneuméticos, hidraulicos ou elétricos.

No contexto geral, o controle de movimentos na automacéo da soldagem segue
alguns padrdes tipicos de desempenho esperado por uma determinada tecnologia

de acionamentos. Em aplicacdes convencionais busca-se:

e Baixa inércia;

e Aceleracdes e desaceleracdes rapidas;
e Constancia de velocidade;

e Resposta com pequeno overshoot;

e Baixa incerteza de posicionamento.
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Com base nas caracteristicas citadas, o emprego de atuadores pneumaticos na
automacdo industrial € muito baixo, posto que ha dificuldade em controlar o
posicionamento devido a compressibilidade do fluido. Assim, € mais comum 0 uso
de atuadores hidraulicos, que proporcionam elevados torques em baixas
velocidades, ou motores elétricos, sendo estes voltados para altas velocidades e
baixos torques (5).

Mesmo com a viabilidade em efetuar o controle de motores hidraulicos, a
industria utiliza mais os motores elétricos. Isto ocorre devido ao fato que os sistemas
hidraulicos apresentam um maior custo, possuem baixa eficiéncia e poluem o
ambiente de trabalho em caso de possivel vazamento.

Todas as referidas tecnologias de acionamento apresentam duas formas para o
controle de sua trajetéria. O primeiro e mais tradicional dos métodos, é o
acionamento em malha aberta, Figura 2-9. Em suma, quando é solicitado certo
deslocamento da carga a determinada velocidade, ndo se tem garantia que o
comando seré executado com sucesso.

U

Comando

Figura 2-9 — Método de acionamento em malha aberta

O segundo caso, denominado de acionamento em malha fechada, Figura 2-10,
utiliza um sistema eletrdbnico de controle de movimento que dosa a corrente
fornecida ao motor, tendendo a manter os parametros desejados mesmo que forcas
externas atuem no sistema. Desta maneira, insucessos no deslocamento sdo menos
provaveis, proporcionando alta confiabilidade na execucao da trajetoria.

Este sistema de acionamento em malha fechada pode ser encontrado em duas
diferentes topologias. Na primeira delas a malha de controle é fechada por
intermédio de um controlador, sendo que é utilizado um driver para o acionamento

do servo motor, Figura 2-10(a). J4 a outra metodologia, emprega um servo driver, 0
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7

gual € responsavel pelo acionamento do servo motor em malha fechada de
velocidade e posicao.

4

o |

Comando
-:> e —
) A
(owe |

Comando
-:> SERVO DRIVER SERVO MOTOR

Figura 2-10 — Método de acionamento em malha fechada. Em (a) empregando um

controlador e em (b) com a utilizacdo de um servo driver

Uma vez que a tecnologia de acionamento que faz uso de drivers e motores
elétricos é a mais empregada na automacdo industrial, cabe ressaltar que dentro
dela encontram-se diversas subdivisbes. Dentre estas podem ser destacadas (36;
37):

e Acionamentos com motores de passo;
e Acionamentos com servo motores de corrente continua com escovas;
e Acionamentos com servo motores de corrente continua sem escovas;

e Acionamentos com servo motores de corrente alternada sincronos.

Evidentemente todas as referidas tecnologias de acionamento elétrico
apresentam vantagens e desvantagens. Ou seja, cada aplicagdo tera uma
tecnologia mais indicada. A seguir sdo apresentadas tabelas que exemplificam as
vantagens e desvantagens de cada tipo de tecnologia de acionamento elétrico (5;
26; 37; 38).
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Tabela 2.1 — Vantagens x desvantagens do acionamento com motores de passo

Acionamentos com motores de passo

Vantagens Desvantagens

. . ] Ruido, ressonéncia e baixa suavidade
Solugéo de custo mais baixo _

em pequenas velocidades
Perda de posicao ndo detectada em

Poucas restricbes ambientais
malha aberta

Baixo indice de defeitos Consumo de corrente quando parado
Excessiva perda eletromagnética em

altas velocidades

Tabela 2.2 — Vantagens x desvantagens do acionamento com servo motores de

corrente continua com escovas

Acionamentos com servo motores de corrente continua com escovas

Vantagens Desvantagens
Baixo custo Manutencédo das escovas
Rotacao suave em baixas velocidades Baixo desempenho térmico
Altas velocidades em regime Problemas em ambientes de vacuo

Alto pico de torque
Grande variedade no mercado
Eletronica de acionamento de baixo

custo
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Tabela 2.3 — Vantagens x desvantagens do acionamento com servo motores de

corrente continua sem escovas

Acionamentos com servo motores de corrente continua sem escovas

Vantagens Desvantagens

Praticamente todas as vantagens dos
servo motores de corrente continua com Motor com custo elevado
escovas

Eletrénica de acionamento complexa e
Manutencéo reduzida
cara

Elevadas velocidades
Praticamente ndo ha restricdes
ambientais

Bom desempenho térmico

Tabela 2.4 — Vantagens x desvantagens do acionamento com servo motores de

corrente alternada sincronos

Acionamentos com servo motores de corrente alternada sincronos

Vantagens Desvantagens

Torque constante em toda a faixa de _
_ Motor com custo mais elevado
velocidade

_ . o Eletronica de acionamento mais
Baixa relagéo peso poténcia
complexa e cara

Manutencéo reduzida

2.5 Controladores de Movimento

Na automacdo da soldagem, é indispensavel um excelente controle de
movimento, posto que falhas neste sistema interferem diretamente sobre a
gualidade do cordao de solda.

No desenvolvimento de controladores de movimento, no contexto geral, pode-se

adotar duas linhas de pesquisa. A primeira trata da elaboracéo de todo o hardware e
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software de controle. Evidentemente, esta forma de trabalho promove maior
flexibilidade ao equipamento, dado que ha possibilidade de modificar qualquer parte
do sistema, a fim de que mesmo seja adaptado as necessidades impostas na
execucao da tarefa. Contudo, a construcdo de hardware e software préprio acarreta
em elevado tempo de desenvolvimento e necessidade de grande numero de
pessoas envolvidas no projeto. Estes dois aspectos elevam consideravelmente o
custo final do projeto, o que geralmente nao € interessante.

A segunda forma de efetuar o controle de movimento é por intermédio da
aquisicdo de um sistema de controle comercial. Na maioria das vezes estes
sistemas comerciais empregam placas que sdo utlizadas juntamente com um
microcomputador convencional. Alguns exemplos destes sistemas sao as placas NI
7344 (39) e DMC-1842 (40), produzidas respectivamente pela NATIONAL
INSTRUMENTS e pela GALIL MOTION CONTROL. Ambas as placas tornam factivel
o controle de movimento para manipuladores com até quatro graus de liberdade, a
partir de um microcomputador. Todavia, estas placas possuem elevado custo de
aquisicdo, girando na ordem de US$ 2000,00 cada. Tal fato torna inviavel, em
alguns casos, a aplicacdo destas placas para o controle de movimento de
manipuladores que buscam ter baixo custo.

Em face aos elevados custos e com o objetivo de conceber um sistema de
controle baseado em microcomputador, partiu-se para o estudo de controladores
com tecnologia NC (Numerical Control). A referida tecnologia surgiu em meados do
século 20, a partir de pesquisas em conjunto da forca area norte-americana e do
MIT (41). Contudo, passou a ganhar respaldo em 1972 com a introducdo de
microcomputadores para o controle do deslocamento (42). Deste momento em
diante passou a ser tratada como tecnologia CNC (43).

Com a tecnologia CNC iniciou-se o desenvolvimento de softwares para edicao e
controle de trajetérias a serem executadas. Atualmente existe uma extensa
variedade de controladores CNC, distinguindo-se entre sistemas de grande
complexidade e custo elevado, e outros mais simples e com baixo custo.

Ao se tratar da implementacao de controladores CNC em maquinas especiais, na
maioria dos casos é vantajoso o emprego dos controladores mais simples e com
baixo custo. Isto ocorre fundamentalmente porque sistemas com menor custo
possuem flexibilidade para a reprogramacao de algumas funcgdes. Fato este que nao

ocorre com 0s sistemas mais complexos, posto que em geral sdo softwares de
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arquitetura fechada, ndo possibilitando, desta forma, a configuracdo de parametros
fundamentais para o correto funcionamento de um equipamento desenvolvido.

Inicialmente os softwares simples e com baixo custo interessavam principalmente
a pessoas que fabricavam maquinas CNC apenas por hobby. Com o passar do
tempo e significativa evolugdo destes sistemas, 0S mesmo tornaram-se muito
procurados pela indastria. Neste campo da automacdo para a manufatura, 0s
programas computacionais mais difundidos e com melhores resultados sdo o
DeskCNC (44) e o Mach3 (45).

O DeskCNC é um pacote que engloba um hardware, Figura 2-11, que se
comunica com o microcomputador por intermédio da porta serial. Operando em
conjunto com o referido hardware, ha um software, Figura 2-12, que possibilita
utilizar o préprio teclado do computador para deslocar o manipulador, facilitando
assim as definicbes de trajetérias de soldagem. Outro atrativo € o fato de converter
arquivos de formatos variados (DXF, STL, Gerber) para cédigo G. Assim, é factivel
criar trajetorias em diferentes programas, as quais serdo transformadas para

linguagem G automaticamente.

Figura 2-11 — Hardware DeskCNC com dimensdes: 50 mm x 62 mm

Com a analise da Figura 2-12, tem-se em 1 a barra com as opcdes de
parametrizacdo do software, além do campo MDI e acionamento das saidas digitais:
Mist, Flood, CW, CCW, AUX1, AUX2 e AUX3. O namero 2 ilustra a trajetéria a ser

percorrida pelo manipulador. Em 3 é observado o programa em codigo G, o qual
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pode ser editado. Os controles de deslocamento manual dos eixos, bem como a

posicdo atual, botdo de pausa e parada de emergéncia sao vistos em 4.

[ DeskCHC - Edit Mode [dxf renon.Dnc] [NEX
Fie Mode Setup WView Controller Help
‘ MDI 1 Mist O Flood 0K CW OFF ‘ CCW OFF AUXT AUX2 1 AUX3

‘WCO 0.000 0.000 0.000 0.000 TLO 0.000 EMT 000944 TOC 19:28:45

Control Mode
Kl x| 2l al anj

= Tool 1 Jog Slow

R Feedrate  10.00 Inch
— - Ovenmide + - Spindle +
—_———

( 5/12/2 dxf renon. dxf) — ~
(F t Non
(Tool 1 = nd

4 H0001 690 @

5NW0003 T1 MO6 510000

6 N0005 600 X0.2500 ¥1.2500 Z1.0000
7 0007 600 X0.2500 ¥1.2500 21.0000

8 0009 601 X0.2500 ¥1. 0 Z-0.5900 F10.00
$ NOO11 601 X0.2500 ¥2.2500 2Z-0.5500
o

MANI2 AN ¥4 nEnn wa mEn n nnnn

Program Completed. 652 T4 0% 1.4703, -0.1471

Figura 2-12 — Tela de comando do programa DeskCNC

Mesmo com as vantagens do DeskCNC, cada vez mais a industria necessita de
ferramentas flexiveis, com possibilidade de adaptacéo a diferentes tarefas. Tal fato é
relevante, pois assim se evita gastos com aquisicdes de novos sistemas, além de
reducdo no treinamento de méao de obra. Neste contexto, o controlador CNC Mach3
desponta como uma excelente op¢do de controle com baixo custo para fresadoras,
tornos e rob6s manipuladores cartesianos com até 6 juntas, 3 prismaticas e 3
rotacionais.

O primeiro grande atrativo do Mach3 é o fato de ser um software livre para
programas com até 500 linhas de cédigo G. Logo, é possivel um estudo preliminar
de suas funcionalidades sem que haja necessidade de aquisicdo do programa. O
custo da versdo completa é de US$ 159,00, o que o torna bem acessivel. Outro
ponto de estimulo ao uso do Mach3 é a grande rede de comunicacgédo existente entre
0s usuarios do sistema pelo mundo. Os diversos féruns e grupos de pesquisa
garantem uma excelente base de suporte, 0 que proporciona maior eficiéncia e

dinamismo para o desenvolvimento de novas aplicacdes e funcionalidades.
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A tela basica de comando do Mach3, Figura 2-13, a qual é destinada a operacéo
de fresamento, apresenta suas fungdes principais. No item 1 destaca-se a barra com
as opcoes de configuracdo do software. Nesta barra de ferramentas tém-se as
opcOes para criagdo de arquivos, configuracdes dos pinos de entrada e saida de
sinais, rampa de aceleracdo dos motores, configuragcdes de plugins, selecdo de telas
e edicdo das funcbes pertinentes aos botbes da tela. J& em 2, visualiza-se o
programa em codigo G que sera executado. Tal visualizacdo do codigo em
execucao € fundamental, pois desta maneira é possivel que o operador detecte
algum erro de programacédo e cancele a operacao. Em 3 encontram-se as posi¢coes
correntes dos eixos, bem como a opcédo de referenciad-los. Em 4 tem-se a ilustracéo
das trajetorias a serem realizadas. Tal ilustracdo ajuda na deteccdo de erros mais
grosseiros de trajetéria. Em 5 o controle do processo, com opcdes de start, stop,
load G code, edit G code, entre outros. Este item traz as principais agbes de
comando do Mach3. O item 6 mostra as informagfes pertinentes a ferramenta
utilizada, onde se tem informagbes como o diametro, altura e posicdo no carrossel
de ferramentas. Os dados relativos ao feed rate da maquina s&o vistos no item 7.
Aqui é factivel a alteracdo da velocidade de deslocamento no transcorrer da
execucao da trajetéria, a fim de corrigir possiveis erros de programacao. O campo

referente ao item 8 permite a visualizacdo da velocidade em rpm do eixo arvore.
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Figura 2-13 — Tela genérica do controlador CNC Mach3
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2.6 Sintese deste capitulo

Os desenvolvimentos no campo da automacdo agregam novas possibilidades
para o aprimoramento de técnicas de soldagem, tanto para unido de dutos como
para revestimento de tubos de caldeiras de termelétricas.

Para a evolugdo de sistemas robdticos € primordial o conhecimento das
tecnologias de acionamento e controle de trajetérias. Dentre as principais
tecnologias de acionamento destacam-se motores de passo, servomotores de
corrente continua com escovas, servomotores de corrente continua sem escovas e
servomotores de corrente alternada sincronos. Cada um dos diferentes tipos de
motor possuem vantagens e desvantagens a serem consideradas em cada projeto.

No que tange a formas de controle de trajetérias, o controlador CNC Mach3
desponta como uma solucdo de baixo custo e excelente flexibilidade de
programacao. Assim, é factivel desenvolver um equipamento automatizado que seja
facilmente aplicado na soldagem industrial.

Entretanto, juntamente com a implementacdo de sistemas mecatrénicos € de
substancial importancia a elaboracdo de métodos de soldagem que proporcionem
trabalhos com maior qualidade. Logo, o foco é o emprego do processo MIG/MAG,
bem como suas variantes, para a unido de dutos. Ja para o revestimento de tubos
de caldeiras de termelétricas, o objetivo € diminuir o tempo de manutencéo e
aumentar o tempo entre paradas por intermédio do desenvolvimento de

metodologias de soldagem com materiais nobres.



CAPITULO 3

DESCRIGAO DO EQUIPAMENTO DESENVOLVIDO

A pesquisa relacionada ao desenvolvimento de um robd CNC, com flexibilidade
para a soldagem de dutos e paredes curvas, foi iniciada no LABSOLDA ha cerca de
trés anos. Neste periodo, o projeto, denominado TARTILOPE V4, passou por
diversas fases e modificacdes.

O TARTILOPE V4 é um manipulador com quatro graus de liberdade, constituido
por trés juntas prismaticas e uma rotacional, Figura 3-1. Cada uma destas juntas tem

funcéo especifica no processo de soldagem, a saber:

e Junta prismética X: realiza o deslocamento no sentido da soldagem com a
velocidade especificada;

e Junta prisméatica Y: responséavel pelo seguimento e tecimento do corddo de
solda;

e Junta prismatica Z: ajuste da DBCP;

e Junta rotacional A: deslocamento angular em torno da junta prismatica X ou
Y, com o objetivo de definir o angulo entre a tocha de soldagem e a superficie da

peca a ser soldada.

Figura 3-1 — Juntas do manipulador robético
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3.1 Detalhamento funcional global

A concepc¢do adotada no projeto do TARTILOPE V4 utiliza como unidade de
controle um microcomputador convencional, o qual pertence a uma subdivisdo
denominada painel elétrico de controle, Figura 3-2. Este é responsavel pelo controle
de todo o equipamento, desde a IHM para programacao por parte do usuario, até a
execucao da trajetdria do robd.

Assim, o computador € parte fundamental do sistema, onde esta contido o
programa com a trajetoria e os parametros de soldagem. Dentro do painel elétrico
existe ainda as placas de isolamento de sinais de entrada e saida, além dos servo
drivers, para 0 acionamento dos servo motores e o0 circuito logico de
intertravamento.

O funcionamento basico do sistema da-se de tal forma que ao se ligar o
equipamento, o circuito logico de intertravamento verifica todos os sensores de fim
de curso, bem como os servo drivers. Caso haja algum problema é enviado ao
operador um sinal de parada de emergéncia. Este sinal também impossibilita o
deslocamento do TARTILOPE V4 até que o operador resolva o problema, ou seja, 0
sistema retorna a estabilidade. A partir de tal momento, o TARTILOPE V4 esta
pronto para ser utilizado.

A programacdo do equipamento é realizada por intermédio de uma IHM em
ambiente grafico. E possivel operar o manipulador em modo de captura de pontos
ou carregar um arquivo que ja tenha sido utilizado. Finalizada a programacéo, o
operador comanda a execucdo da trajetoria. Durante a realizacdo da soldagem o
painel elétrico verifica constantemente os sensores contidos no manipulador. Na
ocorréncia de alguma inconformidade, o deslocamento é paralisado imediatamente e
a fonte de soldagem desabilitada. E gerado um sinal de parada de emergéncia e o

sistema aguarda que o problema seja corrigido pelo operador.
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Painel elétrico _
de controle \/:> Manipulador

Soldagem

Figura 3-2 — Diagrama geral de funcionamento

3.2 Concepcdo mecanica

Na concepcgdo mecanica do TARTILOPE V4 sempre se buscou a flexibilidade
para a operagdo em diferentes tarefas, bem como suprir questdes de carater
adaptativo as situacdes de trabalho propostas.

Neste contexto, na busca de uma solu¢cdo genérica o projeto mecénico do
manipulador sofreu inUmeras altera¢cbes no transcorrer do desenvolvimento. Tais
modificacdes foram embasadas em resultados obtidos em testes experimentais,
tanto em laboratério como em campo. A seguir, S840 apresentadas as principais

mudancas na estrutura mecanica durante a evolucdo do TARTILOPE V4.

3.2.1 Manipulador com rodas magnéticas

A base para o projeto mecanico do TARTILOPE V4 foi uma tartaruga magnética
destinada a conducdo de uma tocha na tarefa de corte de dutos, Figura 3-3. A
adocao da idéia de utilizar uma concepgdo com magnetismo ocorreu a fim de gerar
a flexibilidade desejada ao projeto. Um mecanismo com rodas magnéticas seria

facilmente instalado em dutos, bem como em tubos caldeiras de termelétricas.
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Figura 3-3 — Tartaruga magnética para corte de dutos (46)

Esta mesma concepcao ja havia sido testada no projeto MIG Orbital, Figura 2-8.
No referido projeto, os resultados foram satisfatorios, o0 que motivou a continuacéo
da pesquisa com rodas magnéticas.

Desta forma, o projeto MIG Orbital sofreu uma reformulagdo com o intuito de
incluir mais dois graus de liberdade e transferir as placas eletronicas de controle
para o interior do manipulador. Assim, projetou-se 0 modelo em CAD do primeiro
protétipo do TARTILOPE V4, Figura 3-4. Este equipamento teria a possibilidade de
ser adaptado a diferentes formas de superficie, tornando viavel o emprego de um
mesmo sistema robotico para a soldagem de dutos e de tubos de parede de caldeira
de termelétricas. Em virtude desta flexibilidade desejada e de que as operacgfes de
soldagem citadas serem extremamente distintas, a junta rotacional do TARTILOPE
V4 foi projetada para ser montada de duas maneiras. Na Figura 3-4(a) a referida
junta efetua rotacdo em torno da junta prismatica Y, sendo destinada a soldagem de
dutos. J& na Figura 3-4(b) a rotacdo se da em torno da junta prismatica X, tal

montagem € aplicada a soldagem de tubos de parede de caldeira.
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Figura 3-4 — Primeiro protétipo do TARTILOPE V4. Em (a) concepg&o para

soldagem de dutos e em (b) para soldagem de tubos de parede de caldeira

No entanto, os primeiros testes de deslocamento, os quais foram realizados
sobre tubos de parede de caldeira, tiveram resultados insatisfatérios. O problema
estava relacionado com uma forte tendéncia de desalinhamento do manipulador em
relacdo ao corddo de solda a ser realizado. Isto ocorria uma vez que as rodas
magnéticas apresentavam uma superficie de contato reta, enquanto que os tubos
das paredes possuem uma determinada curvatura.

Por este fato, o circuito magnético era fechado apenas em um ponto de contato
entre roda e o tubo. O ideal seria que existisse uma area de contato com a maior
dimenséo possivel. Assim, as rodas do manipulador foram re-projetadas com o

intuito de se adequarem aos tubos das paredes, Figura 3-5.

Figura 3-5 — Rodas adaptadas para os tubos de caldeira
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Todavia, mesmo com as modificacbes, 0s ensaios nao proporcionaram
repetitividade e confiabilidade ao sistema de deslocamento. Tal resultado pode ser
explicado por imperfeicbes na geometria dos tubos, que em certos instantes faziam
com que uma das rodas perdesse contato com a superficie, provocando a abertura
do circuito magnético. Como conseqiéncia, o manipulador continuou com o
problema de desalinhamento.

Na aplicacdo para soldagem orbital de dutos, os testes tiveram melhores
resultados. Entretanto, ndo foi possivel garantir a confiabilidade do movimento
orbital, posto que esporadicamente o sistema de deslocamento saia de curso e
desprendia-se do duto.

Em consequéncia dos resultados insatisfatorios alcangcados nos experimentos
com rodas magnéticas, concluiu-se que tal concep¢do mecanica era inviavel para o
TARTILOPE V4. Esta conclusdo explica-se pelo fato que o momento de inércia
gerado com a inclusdo de dois graus de liberdade ao sistema de soldagem MIG
Orbital, resultou em esforgcos mecanicos superiores aos suportados pelas rodas
magnéticas.

A partir deste momento, o projeto mecéanico ganhou duas vertentes. A primeira
trabalhou focada em um sistema robético para a soldagem de superficies livres,
enquanto que a segunda buscou a solucdo para a soldagem de dutos. Ambas teriam
0 mesmo sistema de controle e interface grafica com o usuéario, 0 que proporciona
significativa diminuicdo dos custos de desenvolvimento, relacionados, tanto com

mao de obra, como com equipamentos.

3.2.2 TARTILOPE V4-F: Manipulador para a soldagem de superficies livres

Devido as dificuldades apresentadas anteriormente, o projeto mecénico do
manipulador para a soldagem de tubos de caldeiras foi completamente modificado,
passando a ser denominado de TARTILOPE V4-F.

Este equipamento desloca-se sobre um trilho flexivel por intermédio de um
sistema de engrenamento. Inicialmente foi montado em um trilho de 1,20 m,
podendo-se adicionar outros trilhos, a fim de aumentar o espaco de trabalho do
equipamento. Quanto a junta angular, continua passivel de ser ajustada de acordo

com a tarefa para rotacionar em torno da junta prismatica X ou Y. Esta facilidade de
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adaptacdo é fruto do carater modular aplicado na elaboracdo do protétipo, Figura
3-6.

As vantagens do TARTILOPE V4-F estdo relacionadas diretamente com a
estrutura mecanica, posto que este é um equipamento mais leve, em torno de 13 kg,
enquanto que a primeira versao do projeto estava na faixa de 17 kg. Esta reducéo
de peso explicasse pelo fato de o TARTILOPE VA4-F ser totalmente construido com
chapas de aluminio, enquanto a primeira versdo possuia parte de ferro fundido.
Juntamente a este ponto, foi concebido um novo sistema de transmissdo de
movimento, proporcionando maiores aceleracdes e velocidades de deslocamento.
Por exemplo, a velocidade de deslocamento da junta prismatica X passou de 800
mm/min para 1000 mm/min, j& a da junta prismatica Y aumentou de 900 mm/min

para 1400 mm/min.

Figura 3-6 — TARTILOPE V4-F

Para simplificar a instalacdo do trilho flexivel na parede da caldeira, foram
projetados fixadores magnéticos de sustentacdo, onde estes se encaixam
perfeitamente no espaco entre os tubos da caldeira. Foi fundamental a construgcéo
de um fixador que pudesse ser alterado de forma simples. Isto porque dentro de
uma mesma planta de usina termelétrica existem diferentes diametros de tubos de
caldeira. A Figura 3-7 apresenta em detalhe o fixador magnético. As partes em azul
e amarelo sao de aluminio, logo ndo fazem parte do circuito magnético. Ja as quatro
pecas em roxo sdo ferromagnéticas e podem ser alteradas de acordo com o
didmetro dos tubos de cada caldeira. No interior do fixador ha quatro imas de

Neodimio-Ferro-Boro, 0s quais possuem as melhores caracteristicas magnéticas.
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Figura 3-7 — Fixador magnético em destaque

3.2.3 TARTILOPE V4: Manipulador para soldagem orbital

Mesmo com as dificuldades encontradas no sistema com rodas magnéticas, o
manipulador para a soldagem orbital continuou sendo elaborado em torno deste
conceito. Isto ocorreu uma vez que nao é factivel o uso do TARTILOPE V4-F para a
soldagem orbital, pois devido a forma de transmissdo de movimento, por intermédio
de uma engrenagem, existe um raio minimo para que haja o correto engrenamento.
Este raio minimo, por sua vez, é muito superior aos encontrados nos dutos das
linhas de transmissao de petroleo e gas.

O principal problema das rodas magnéticas estava relacionado com a forga de
aderéncia ao duto. Assim, o novo projeto buscou formas de elevar tal forca. A
primeira concepcdo adotou rodas magnéticas e uma cinta orbital dindmica com
roletes de nylon, Figura 3-8. A referida cinta possui um sistema para o ajuste da
pressao exercida pelo manipulador sobre o duto, por intermédio de uma mola. Os
resultados desta solucao foram insatisfatérios, uma vez que com o aumento da
pressdo nas rodas do manipulador ocasionou forte tendéncia a escorregamento

durante o deslocamento na vertical.
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Figura 3-8 — Cinta orbital dinAmica com rolete de nylon. Em (a) projeto CAD e em (b)

testes de deslocamento orbital

A partir da analise do problema de escorregamento, concluiu-se que 0 mesmo
era proveniente do fato do movimento ser realizado entre duas superficies metalicas,
0 que levou a um re-projeto das rodas. Inicialmente, as mesmas deixaram de ser
magnéticas, posto que o atrito entre elas e o duto passou a ser determinado pela
for¢a ajustada na cinta com roletes. A segunda alteracao foi a inclusdo de trés anéis

de borracha nas rodas, a fim de diminuir o escorregamento, Figura 3-9.

Figura 3-9 — Roda com anéis de borracha
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Com estas novas alteracdes, o rob6 passou a apresentar repetitividade no
deslocamento, fato que demonstra a eliminacdo dos escorregamentos. Entretanto, o
atrito gerado pelos roletes de nylon no duto impossibilitava que o sistema robético
atingisse velocidades de deslocamento superiores a 30 cm/min. Mesmo com a
ampla utilizacdo desta ordem de velocidade para a soldagem, ndo é interessante
que o equipamento fique limitado neste valor. Isto porque, o tempo de
posicionamento e programacdo do manipulador seria extremamente elevado,
gerando baixa produtividade.

Com a premissa de solucionar o problema do elevado atrito dos roletes de nylon,
o projeto foi reformulado. Nesta nova fase, optou-se pela utilizacdo de uma cinta
orbital rigida, constituida por duas partes de 180°, Figura 3-10. Desta forma, o
TARTILOPE V4 passou a se deslocar sobre esta cinta, ndo existindo mais contato

direto com o duto.

Figura 3-10 — Cinta orbital rigida

Para proporcionar repetitividade e robustez no deslocamento, desenvolveu-se um
mecanismo de fixacdo no qual o operador ajusta a pressédo entre as rodas do
TARTILOPE V4 e a cinta orbital rigida. Além disto, este mecanismo opera como guia
lateral, com o intuito de evitar desalinhamentos.

A Figura 3-11 traz em detalhe as partes que constituem o mecanismo de fixacao.
O numero 1 indica o sistema de rolamentos responsaveis pela fixacdo do
TARTILOPE V4 a cinta. Com este sistema conseguiu-se resolver a problematica do
escorregamento sem que haja elevadas perdas de energia, decorrentes

principalmente pelo atrito. Em 2 é caracterizado o elo entre as partes traseira e
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dianteira dos fixadores. Estes elos tém por objetivo evitar o desalinhamento dos
fixadores entre si. O item 3 ilustra o componente responsavel por prender o
mecanismo de fixacdo ao TARTILOPE V4. Por fim, em 4 tem-se o ajuste da press&o
entre roda e a cinta orbital. Este ajuste é efetuado de forma manual pelo operador,
com a rotag&o da alavanca do manipulo. E fundamental que haja uma atenc&o ao se
ajustar esta pressao, pois, caso seja muito elevada, o manipulador tera dificuldades
de deslocamento, podendo ocasionar danos a parte mecanica de acionamento. Por
outro lado, se a pressdo for pequena havera deslizamento, com conseqiliente
interferéncia na qualidade da soldagem.

Figura 3-11 — Mecanismo de fixagido do TARTILOPE V4 a cinta orbital rigida

3.2.4 A flexibilidade do TARTILOPE V4

Como ja descrito, o projeto ganhou duas vertentes apds 0S insucessos com o
sistema de deslocamento com rodas magnéticas. Uma delas voltada para a
soldagem de superficies livres, TARTILOPE V4-F, e outra para a soldagem orbital,
TARTILOPE V4.

Entretanto, no decorrer do desenvolvimento, os avancos alcangcados com o

TARTILOPE V4 superaram as expectativas iniciais. O que seria apenas uma
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concepgao mecanica voltada para a soldagem orbital, mostrou-se uma boa solugéo
para a soldagem de superficies livres. Em decorréncia disto, o projeto do
TARTILOPE VA4-F foi posto em segundo plano, ndo sendo efetuados testes de
soldagem com o mesmao.

A Figura 3-12 apresenta toda a flexibilidade alcancada pelo TARTILOPE V4, uma
vez que o mesmo ¢é facilmente adaptado para a soldagem de dutos, Figura 3-12(a),
soldagem na posigcédo vertical, Figura 3-12(b), e soldagem na posi¢cdo horizontal,
Figura 3-12(c).

¥

5 e

-

Figura 3-12 — TARTILOPE V4: em (a) deslocamento orbital, em (b) vertical em

superficie plana e em (c) horizontal em superficie curva

3.2.5 TARTILOPE V4 — Segunda geracéo

O primeiro protétipo do TARTILOPE V4 ja se apresentava como um equipamento
funcional. Contudo, era clara a necessidade de ser aplicada uma engenharia de
produto para melhorar sua transportabilidade e facilidade de instalacdo, bem como
caracteristicas dinamicas. Os principais problemas do primeiro protétipo sao:

e Velocidades e aceleracdes baixas na junta prismatica Y. Desta forma, é
inviavel a realizacao de tecimentos com frequéncias maiores do que 2 Hz;

¢ Peguena faixa de deslocamento angular, cerca de 100°, da junta rotacional A,
o que dificulta o correto posicionamento da tocha de soldagem em determinadas
tarefas. Além disto, a velocidade de deslocamento também é muito baixa, o que
gera elevado tempo para ajuste do angulo de ataque;

e Incorreto posicionamento da junta prismatica Y. Como o desenvolvimento do

primeiro prototipo foi efetuado a partir de uma tartaruga magnética ja existente no
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mercado, ndo foi factivel o correto posicionamento da junta prismatica Y. Desta
forma, a referida junta ficou alocada na parte frontal do equipamento. Isto causa
basicamente dois inconvenientes: O primeiro deles diz respeito ao alinhamento da
junta Z com o centro do duto. Este é importante para que a tocha mantenha-se
perpendicular ao duto sem que seja necessario atuar na junta A, o que tornaria a
operacdo mais complicada. A Figura 3-13(a) ilustra que o eixo da junta Z esta
totalmente desalinhado em relacdo ao centro do duto. O segundo problema é
causado pela ma distribuicdo de massa. Neste prot6tipo o centro de gravidade esta
muito deslocado para a parte frontal esquerda, Figura 3-13(b) e (c), 0 que causa

uma elevada tendéncia de desalinhamento do manipulador.

Figura 3-13 — Efeitos causados pelo incorreto posicionamento da junta prismatica Y.
Em (a) desalinhamento da junta Z em relacdo ao centro do duto e em (b) e (c) centro

de gravidade na parte frontal esquerda

Com o conhecimento das dificuldades encontradas pelo primeiro prototipo, partiu-
se para um novo projeto mecanico. Este objetivava solucionar os problemas
supracitados, tornar o equipamento mais versatil e eliminar a dependéncia da base
estrutural de uma tartaruga magnética comercial.

Nesta nova etapa, 0s projetos mecanicos da juntas Z e A praticamente nao
sofreram alteracfes. Houve apenas algumas modificagbes nas capas de protecao,

contra respingos de solda, dos motores e das guias lineares. Além disto, a relacédo
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de transmissao da junta A foi redimensionada, proporcionando ganho significativo na
velocidade de deslocamento, posto que passou de aproximadamente 120 graus/min
para cerca de 300 graus/min. Entretanto, as grandes mudangas ocorreram nas
juntas X e Y, as quais foram totalmente reformuladas, e no sistema de fixacdo do
manipulador a cinta orbital rigida ou ao trilho flexivel.

A junta prismética X, que corresponde a estrutura-base do manipulador seguiu o
sistema de transmissdo de movimento por intermédio de rodas, contudo, estas
deixaram de ser magnéticas. Nos projetos anteriores, TARTILOPE V4 E VA4-F,
grande parte da eletrbnica de acionamento estava embarcada no proprio
manipulador. Agora todas as placas foram migradas para um gabinete externo.
Deste modo, reduziu-se a altura do equipamento, além de possibilitar as
modificacdes necessarias na junta Y.

Toda a nova estrutura é fabricada com chapas de aluminio cortadas a laser.
Posteriormente, as mesmas sdo montadas tomando um gabarito como referéncia e
soldadas. Esta metodologia de construgcdo proporcionou baixo custo para a
fabricagdo do sistema, bem como grande redugdo de peso, dado que no primeiro
protétipo a estrutura era de ferro fundido. A Figura 3-14 apresenta o segundo

prototipo em fase final da montagem de sua base.

Figura 3-14 — Estrutura do TARTILOPE V4 segunda gerac&o
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As transmissdes de movimento também foram re-projetadas, a fim de elevar a
velocidade de deslocamento do manipulador, sem diminuicdo da confiabilidade,
Figura 3-15. Na referida imagem, em 1 tem-se o servo motor empregado para o
acionamento da junta prismatica X. Em 2 h4 uma engrenagem na saida do servo
motor, sendo que esta transmite o0 movimento de rotacdo para outra engrenagem
montada no eixo central do rob6. Neste eixo central esta instalado dois sem-fins,
mostrados em 3. Estes tém a funcdo de transmitir o0 movimento de rotacdo para 0s

eixos das rodas.

Figura 3-15 — Interior do TARTILOPE V4

No centro do eixo das rodas h4 uma engrenagem, Figura 3-16, que realiza a
transmissdo da rotacdo do sem-fim para as rodas. Estas receberam atencéo
especial neste re-projeto. Em virtude de que os principais problemas do TARTILOPE
V4 eram relacionados com o atrito entre roda e a cinta orbital, houve um estudo
sobre 0 melhor método para execucdo desta transmissdo. Como resultado, foram
projetadas rodas com a parte central de aluminio recobertas com poliuretano, Figura
3-16, as quais proporcionaram o contato desejado. Outro fator preponderante é que
dada a rigidez do poliuretano, ha garantia de que ao ser colocada pressao sobre as
rodas, o diametro das mesmas nao se altera significativamente. A modificacdo deste

diametro influenciar diretamente na relacao de transmissdo programada (niumero de
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rotagbes do motor e o deslocamento linear). Em suma, uma possivel alteragdo no

diametro implicar em diferenca entre as velocidades programadas e executadas.

Figura 3-16 — Rodas de poliuretano

Quanto a junta prismatica Y, em virtude da modificacdo de sua relagdo de
transmissdo, para uma rotagdo do pinh&o passou-se a ter maior deslocamento
linear, ocorreu um significativo aumento na frequéncia e amplitude maximas de
tecimento, sendo que o valor de velocidade maxima ficou na ordem de 1400
mm/min. Entretanto, a alteragdo fundamental foi no posicionamento desta junta, uma
vez que passou da parte frontal para o centro do manipulador, Figura 3-17. Esta
modificacdo reduziu drasticamente a tendéncia de desalinhamento que o robd
apresentava.

Figura 3-17 — Centro de massa da segunda versdo do TARTILOPE V4. Em (a) vista
lateral e em (b) vista frontal.
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A terceira grande modificagdo no TARTILOPE V4 diz respeito ao mecanismo de
travas de fixagdo na cinta orbital rigida ou no trilho flexivel. Na versao anterior era
necessario apertar oito parafusos todas as vezes que o equipamento fosse montado
sobre o trilho. Na nova concepg¢do, o operador tem apenas que abrir/fechar o
mecanismo de fixagcdo com um movimento Unico, sem a necessidade de chaves
para montagem/desmontagem. A Figura 3-18 mostra o0 mecanismo de fixacdo na

posicdo aberta e em seguida fechada.

Figura 3-18 — Mecanismo de fixacdo. Em (a) aberto e em (b) fechado

Outra grande vantagem deste mecanismo € o fato de possuir uma liberdade de
giro ao redor do eixo Y e dois rolamentos de guia em sua parte inferior. Deste modo,
ele se acomoda independentemente da curvatura da superficie, garantindo a o
deslocamento.

A fim de avaliar os erros de posicionamento nas juntas do TARTILOPE V4, foram
realizados testes de deslocamento com medicdo por intermédio de um relégio
comparador, Figura 3-19. Para a determinacdo dos referidos erros foi adotado a
mesma metodologia nas quatro juntas que constituem o manipulador. Na referida
metodologia, a junta em estudo era utilizada para deslocar o relégio comparador
aproximadamente até a metade de seu curso. Em seguida, o controlador CNC do
manipulador e o relégio comparador eram zerados. Posteriormente, era comandado
um deslocamento de 30 mm com velocidade de 300 mm/s e retorno a posicao

original, ou seja, um deslocamento de -30 mm. Ao finalizar a trajetoria era medido o
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erro no relégio comparador. Os testes foram repetidos 50 vezes para cada junta,
sendo que os valores dos erros médios de posicionamento sdo apresentados na
Tabela 3.1.

Figura 3-19 — Teste com relégio comparador para verificagdo de folgas no

mecanismo

Tabela 3.1 — Erro médio de posicionamento das juntas do TARTILOPE V4

Junta Erro médio
X 0,018 mm
Y 0,001 mm
Z 0,002 mm
A 0,02°

A seguir é mostrada a nova versdo do TARTILOPE V4 montado em uma cinta
rigida para a soldagem orbital de dutos, Figura 3-20(a), e em um trilho flexivel para a

soldagem de superficies livres.
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Figura 3-20 — Em (a) montagem para soldagem orbital e em (b) para a soldagem de

superficies curvas

3.3 Desenvolvimento eletro-eletronico

O projeto dos circuitos eletro-eletronicos levou em consideracdo os diferentes
requisitos dos processos de soldagem, bem como visou proporcionar seguranca a
fim de evitar danos ou retrabalhos as pec¢as que estdo sendo soldadas.

Uma vez que o manipulador CNC em desenvolvimento visa a flexibilidade de
operacdo com diferentes processos de soldagem, foi indispensavel adequar o
sistema eletro-eletrénico as situacbes mais criticas. Dentre estas situacfes, a
principal é evidenciada na abertura do arco elétrico no processo TIG com alta
freqUéncia. Esta, por sua vez, consiste em uma sequéncia de 4 ou 5 pulsos de alta
tensdo em um curto intervalo de tempo, com o objetivo de romper o dielétrico do gas
para a abertura do arco elétrico. Tais pulsos podem danificar os circuitos eletro-
eletronicos.

As principais providéncias para solucionar o problema supracitado foram:

e Blindagem dos cabos: reduz os efeitos de campos elétricos sobre os sinais;

e Fiacdo com par trancado: atenua problemas com campos magnéticos
principalmente em sinais diferenciais;

e Isolamento de sinais por intermédio de opto acopladores;

e Filtro de linha com o intuito de eliminar ruidos provenientes da rede elétrica.
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3.3.1 Logica de acionamento

O projeto da légica de acionamento do TARTILOPE V4 baseou-se em um
sistema CNC, posto que estes equipamentos seguem a mesma filosofia de
intertravamento. No intertravamento s&o interligados todos o0s sensores de
posicionamento e acionamento do manipulador, permitindo, caso haja algum
problema em qualquer uma das partes, todo o sistema ser paralisado. Em virtude
disto, a probabilidade de execucao de trajetorias incorretas € menor.

Para nortear toda a construcdo da légica de acionamento do primeiro prototipo, o
sistema CNC pode ser subdividido, conforme mostra a Figura 3-21, em trés grupos:

painel elétrico de comando; manipulador; e periféricos.

PAINEL ELETRICO DE COMANDO

FONTE DE CIRCUITO

REDE CA M| ALIMENTAGAO [ & ELETRICO [ SF(())LNE;IEG%EA CO(W:\%LAE)OR

24 Vee LOGICO

SINAIS DE COMANDO SINAIS DE ENTRADA / SAIDA

SERVO SERVO SERVO SERVO
DRIVER [— 3 DRIVER [— = DRIVER [— A DRIVER
CCX cCY ccz CCA

SENSORES DE HOME
E LIMITES DOS EIXOS
X,Y,ZEA

SERVO SERVO
MOTOR MOTOR
cCcy ccz

MANIPULADOR

Figura 3-21 — Diagrama de blocos do primeiro prototipo

No transcorrer do projeto, devido a alteracdo da concepcdo mecéanica do
manipulador, as divisdbes da logica de acionamento foram também alteradas.
Entretanto, a sua forma de atuagdo permaneceu a mesma. No primeiro protétipo do
TARTILOPE V4 o diagrama de funcionamento é constituido por:
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e Painel elétrico de comando: formado pela fonte de alimentacdo e o circuito
I6gico de intertravamento, o qual é responsavel pela seguranca e confiabilidade de
funcionamento do robé CNC;

e Periféricos: componentes diretamente ligados ao controle do rob6 e a
operacgao de soldagem, entre eles; microcomputador, IHM e a fonte de soldagem;

e Manipulador: formado pelas placas para o isolamento de sinais, servo drivers,

servo motores e sensores das juntas.

No segundo prototipo do TARTILOPE V4, em conseqiiéncia da alteracdo
mecanica da junta prismatica Y para a parte central do manipulador, passou a ser
invidvel a manutencgéo das placas eletronicas e dos servo drivers no interior do rob®.
A permanéncia das referidas placas sobre o0 manipulador acarretaria em
consideravel aumento nas dimensdes do equipamento. Deste modo, no novo projeto

o diagrama de funcionamento, Figura 3-22, passou a ser formado por:

PAINEL ELETRICO DE COMANDO

FONTE DE CIRCUITO OMPUTADOR

= c
REDE CA WMl ALIMENTACAO [ 8 ELETRICO [ 3
24 Vee LOGICO (MACH 3)

FONTE DE
SOLDAGEM

PLACA DE ISOLAMENTO

SINAIS DE COMANDO E SINAIS DE ENTRADA / SAIDA

DRIVER [ = DRIVER b — DRIVER

SENSORES DE HOME
E LIMITES DOS EIXOS
XY, ZEA

MANIPULADOR

Figura 3-22 — Diagrama de blocos do segundo protétipo
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e Painel elétrico de comando: constituido pela fonte de alimentacéo, o circuito
I6gico de intertravamento, microcomputador, placas de isolamento e servo drivers;

e Periféricos: IHM e a fonte de soldagem.

e Manipulador: estrutura mecanica do equipamento, servo motores e sensores

das juntas.

Em ambos os diagramas funcionais, o circuito elétrico logico habilita a
alimentagédo para os servo drivers, sendo que estes possuem um sinal de ERRO
ligado em série. Caso haja algum problema em um servo acionamento ou ativagéo
de um dos sensores de limite de curso, o microcomputador € informado e interrompe
a energia dos servo motores, o que para imediatamente o deslocamento. Além disto,
o microcomputador desabilita a fonte de soldagem e envia um sinal de parada de
emergéncia para a IHM.

A Figura 3-23, apresenta todo o circuito esquematico de acionamento
desenvolvido. Para o funcionamento do TARTILOPE V4, o operador inicialmente
aciona a chave CG, que energiza apenas a fonte 24 Vcc. Em seguida, o botédo LIGA
tem que ser pressionado, a fim de habilitar o contactor responsavel pela alimentacao
dos servo acionamentos. Se os botdes SE e DESL nado estdo ativos e se ndo ha
problemas em algum dos servo acionamentos, a chave PRONTO é comutada
indicando via sinalizagédo “L” a continuidade de alimentagcdo no sistema. Por fim, o
operador solta a chave LIGA e o conjunto eletro-eletrbnico permanecera energizado.

Durante a execucdo de uma determinada tarefa de soldagem, o manipulador e a
fonte de soldagem sé&o desligados, caso o operador acione o botdo PE ou DESL, ou,
ainda, na ocorréncia de alguma inconformidade em um dos servo acionamentos.
Neste segundo caso, o contato PRONTO ¢ aberto, o que paralisa 0 mecanismo.

Ainda na Figura 3-23, as chaves HX, HY, HZ e HA séo utlizadas para o
posicionamento do home das juntas do manipulador. Ja as chaves SYO0, SY1, SZ0,
SZ1, SAO e SAl servem para a delimitacdo do espaco de trabalho do robd. As
referidas chaves séo acionadas nos fins de curso do equipamento, evitando colisées
até com o préprio manipulador. Caso uma destas chaves seja acionada, é produzido
um sinal de emergéncia e o robd é parado. Para solucionar o problema, o operador
tem que pressionar o botdo OR, o qual anula o efeito dos fins de curso, para liberar
a emergéncia do equipamento e deslocar a referida junta até que o sensor seja

desativado.
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Por fim, tem-se o0 botdo PAUSA, o qual paralisa o deslocamento sem desligar o
robd, e o botdo VT, o qual, quando acionado, inibe o disparo da fonte de soldagem
por intermédio do TARTILOPE V4, mas executa o movimento normalmente, (o

intuito é apenas verificar a trajetéria programada).

FILTRO DE

PAUSA
SE

N
-—s
T LINHA
>~—

HY i . Q\
% HZ a
HA ﬂ
. — SY0 sv1 sz0 sz1 SA0 sA1
DESL !
OR e
FONTE _J/
24Vl 5A )—‘ J7 ﬁ
ov +24vee St
SES SHA SHZ SHY SHX SP PLACADE  OW l o T
—9
= l PLACA DE ISOLAMENTO DOS [SOLAMENTO BOS o' SOLDAGEM
SINAIS DE SAIDA —4
SINAIS DE ENTRADA
€T
'_\i_ LIGA |\
PRONTQ vT
DX I oY I bz I DA 1 T
|CO 1] -

Figura 3-23 — Circuito elétrico légico

3.3.2 Servo acionamento empregado

Atualmente, a maioria dos manipuladores de soldagem encontrados, tanto no
exterior, quanto no LABSOLDA, s&o acionados por motores de passo ou motores de
corrente continua com escovas, sendo que em ambos 0s casos o0 controle é
efetuado em malha aberta. Deste modo, havendo a solicitacdo de certo
deslocamento a determinada velocidade, ndo se tem garantia que o comando sera
executado com sucesso. Além disto, motores de passo geram vibracdes e grande
guantidade de ruido, proveniente de suas caracteristicas construtivas. Outro fator
gue dificulta a utilizacdo dos motores de passo sdo as suas elevadas dimensdes e
massa, 0 que geraria um grande momento de inércia no brago do TARTILOPE V4.

Neste contexto, optou-se pelo emprego de servo motores de corrente continua
com escovas. Aplicando-se este sistema de acionamento, os problemas de
vibragbes e ruidos sdo diminuidos drasticamente e ha um significativo aumento na

velocidade de rotacdo do motor, quando comparado com a forma de acionamento
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por intermédio de motores de passo. O referido fato torna factivel a adicdo de uma
reducdo na saida do motor. Com tal redugéo, a inércia refletida sobre o eixo do
motor reduz na proporcdo de 1/r%, onde r é o valor total da reducédo. Com isto, é
possivel o deslocamento de elevadas cargas com a utilizagdo de motores
relativamente pequenos.

Por ser um sistema de acionamento que opera em malha fechada de controle de
velocidade e posicéo, a eletrbnica dosa a energia elétrica fornecida ao motor, a fim
de executar trajetorias desejadas, mesmo que forcas externas atuem no
manipulador.

Em suma, a alteracdo do sistema de acionamento, de motores de passo para
servo motores de corrente continua com escovas, acarretou na diminuicdo do peso
e ruidos no equipamento, aumento da velocidade de deslocamento, melhoria da
repetitividade e das rampas de aceleragdo e de desaceleracdo. Desta maneira,
insucessos nos deslocamentos sdao menos provaveis, quando comparados com
acionamentos por motores de passo ou motores de corrente continua com escovas.

E evidente que o emprego de servo motores de corrente continua sem escovas
ou servo motores de corrente alternada, trariam ainda mais vantagens para 0
acionamento do robd. Contudo, tais opgbes foram desconsideradas, sobretudo,
porque acarretariam em elevacédo no custo final do manipulador.

Com o estudo de diversas opgOes de fabricantes de servo motores,
selecionaram-se 0s produzidos pela empresa PITTMAN, sendo que todos
apresentam alimentacdo de 24 Vcc. Isto € vantajoso, pois com a padronizacao das
tensbes, a complexidade da parte envolvida com o desenvolvimento das fontes de
poténcia é reduzida.

Um dos aspectos vantajosos dos servo motores da PITTMAN é que ja possuem
um encoder de trés canais ndo diferenciais com resolucdo de 500 linhas por
revolucdo. No quesito imunidade, destaca-se o fato do encoder apresentar uma
blindagem metalica. Esta é de extrema importancia para a soldagem, uma vez que a
alta frequiéncia utilizada na abertura do arco elétrico no processo TIG pode danificar
0 encoder ou gerar sinais que causam erro de leitura pelo servo driver.

A Figura 3-24 apresenta os servo motores de corrente continua com escovas
selecionados para o acionamento, onde em (a) tem-se 0 servo motor da junta
prismatica X e em (b) das demais juntas. Observando a mesma figura, o nimero 1

indica o encoder responsavel pela leitura de posicéao e velocidade. O item 2 mostra o
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motor propriamente dito, enquanto que o item 3 € constituido pelo sistema de
reducao.

Quanto as caracteristicas de cada um destes servo motores, o da junta
prismatica X pesa 645 g, apresenta uma caixa de redugdo com engrenagens de
dentes retos e relagdo de 5,9:1, velocidade maxima a vazio de 790 rpm e torque
continuo maximo suportado de 0,34 Nm. J& o servo motor das demais juntas pesa
330 g, tem uma reducédo, também com engrenagens de dentes retos, com relacédo
de 187,7:1, velocidade maxima de 24 rpm e torque continuo maximo de 1,24 Nm. A
grande diferenca entre as redugfes dos servo motores ocorre em virtude de que no
caso da junta prismatica X ha mais uma etapa de reducdo. Assim, € fundamental
gue a velocidade de saida do redutor seja elevada.

O fabricante PITTMAN aconselha que seus servo motores operem em um torque
méaximo suportado. Desta forma, com a andlise das curvas caracteristicas de cada
servo motor, Figura 3-25, conclui-se que o servo motor de acionamento da junta
prismatica X deve ter como patamares maximos aproximadamente uma corrente de

2 A e rotacdo de saida do redutor de 650 rpm. Enquanto isto, o servo motor das

demais juntas apresenta valores limites de aproximadamente 400 mA e 19 rpm.

@@@@@@

a b

Figura 3-24 — Servo motores empregados. Em (a) da junta prismatica X e em (b) das

demais juntas
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Figura 3-25 — Curvas caracteristicas ilustrativas. Em (a) do servo motor da junta

prismatica X e em (b) dos servo motores das demais juntas

Com a escolha dos servo motores, partiu-se para a definicdo de um servo driver
de acionamento. Do mesmo modo que toda a filosofia empregada no
desenvolvimento do projeto, a sele¢cdo do servo driver visou conciliar qualidade,
simplicidade de comando e baixo custo. Neste contexto, selecionou-se um servo
driver fabricado pela empresa norte-americana RUTEX, denominado de R2010,
Figura 3-26(a). No diagrama basico deste driver, Figura 3-26(b), os blocos
“CONTROLADOR” e “FONTE 24 Vdc” dizem respeito aos sinais de controle e
alimentacéo para a légica de acionamento. Ja os blocos “FONTE Tens&o Motor” e
“SERVO MOTOR DC” correspondem a parte de poténcia do sistema, desde a
tensdo de alimentacdo até o servo motor. Por fim, o bloco “ENCODER” é o
responsavel pelo fechamento da malha de controle, por intermédio da comparacao

dos sinais comandados pelo controlador e os obtidos pelo giro do servo motor.

FONTE
24 vdc | |

FONTE
b Tensdo Motor

Figura 3-26 — Em (a) servo driver RUTEX R2010 e em (b) diagrama das ligacdes
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O referido servo driver, o qual ja realiza o fechamento da malha de controle,
apresenta diversas caracteristicas relevantes quando comparado a outros sistemas

de acionamento disponiveis no mercado, dentre as quais se destacam:

e Energizacdo de servo motores de corrente continua com escovas até 100 V /
20 A, por intermédio de sinal PWM: a ampla faixa de operagdo proporciona
flexibilidade para testes com outros motores. Assim, no decorrer do projeto ou para o
desenvolvimento de novos equipamentos, € factivel a utilizacdo da mesma
eletronica. Isto reduz os gastos de aquisicdo de componentes e da maior agilidade
ao desenvolvimento;

e Controle de movimento por intermédio de sinais digitais STEP e DIR: esta
forma de comando de deslocamento é similar ao método amplamente utilizado para
o controle de motores de passo. Neste procedimento, a unidade de controle
comanda dois sinais digitais de deslocamento, um para a direcdo e outro para a
velocidade e percurso. O comando da velocidade do deslocamento é efetuado pela
freqiéncia de pulsos do sinal de STEP. Desta forma, para elevadas velocidades
tem-se as maiores frequéncias do sinal. Esta funcionalidade para o comando do
servo driver acarreta em um sistema de comando mais simples e imune a ruidos
elétricos, posto que na forma tradicional de comando para drivers de motores de
corrente continua com escovas seria necessario um sinal analégico como referéncia
de velocidade;

e Programacao de protecdes contra sobre e sub tenséo, corrente de pico, erro
de seguimento: com a configuracdo das referidas protecdes, € possivel elevar a
confiabilidade na execuc¢do da trajetoria, bem como proporcionar aumento na vida
atil dos motores. Este ultimo aspecto decorre do fato que com as protecdes, € viavel
a programacdo da faixa de corrente de operacdo para os motores. Assim, ndo ha
riscos de execucgdao de tarefas em regides de sobre corrente;

e Comunicacdo com encoder diferencial de trés canais: a operagcdo com
encoder diferencial oferece maior confiabilidade para os deslocamentos,
principalmente quando relacionadas com a soldagem. A decorréncia disto, é devido
que ao trabalhar em modo diferencial os sinais do encoder sdo menos susceptiveis
a ruidos elétricos provenientes de interferéncias externas, as quais sao muito

presente no ambiente de soldagem;
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e Compensador PID e variaveis ajustaveis via software: toda programacgéo do
servo driver é realizada com o auxilio de um software denominado R2xTune, o qual
opera em plataforma Windows XP e comunica-se com o driver por intermédio da
porta paralela do microcomputador. Desta maneira, o programador configura tanto o
controlador PID, como uma ampla quantidade de variaveis, dentre as quais se
destacam: configuragcéo da polaridade do motor e do encoder, modo de operacédo do
encoder, valores limites de corrente fornecida e valor maximo admissivel de erro de
seguimento;

e Baixo custo: o valor total do servo driver € de US$ 148.00, o que o torna bem

acessivel.

De forma bésica, a configuracdo do servo driver pode ser dividida nas duas
etapas mostradas a seguir. A metodologia de programacao de todas as variaveis é

apresentada em detalhes no Anexo A.

e FEtapa 1 — Configuragdo das variaveis: configuram-se as variaveis elétricas do
servo motor, do encoder e de protecdes. Dentre os ajustes do servo motor tem-se:
polaridade e corrente eficaz. O encoder é configurado para operar ou ndo em modo
de quadratura, a fim de proporcionar maior ou menor resolugéo de posicionamento.
J& nas opcOes de protecdo, define-se o valor da corrente de pico, bem como o nivel
aceitavel de erro de seguimento;

e Etapa 2 — Ajuste da dindmica do sistema: aqui todo o conjunto é montado
(servo driver, motor, carga) para que se possa configurar o sistema em modo de
trabalho. Primeiramente eleva-se o ganho proporcional (Kp), observando a resposta
ao degrau, até que o sistema comece a entrar em oscilacdo. Depois se aumenta o
ganho derivativo (Kd), com o intuito de diminuir a oscilagdo do sistema. Por fim,

ajusta-se o ganho integral (Ki), visando eliminar o erro de regime permanente.

Concluidas estas duas etapas, 0 servo driver esta pronto para a utilizacéo e pode
ser desconectado do microcomputador e passar a receber o0s pulsos de

acionamento de uma placa controladora externa.
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3.3.3 Placas eletronicas auxiliares

Ja foi abordado o fato que o ambiente de soldagem apresenta elevada
guantidade de interferéncias. Adicionalmente a estes problemas, que de forma geral
sé@o ocasionados pelo processo de soldagem em si, existem ainda as dificuldades
encontradas para a execucdo de tarefas em campo. Geralmente o0s niveis das
tensbes da rede elétrica apresentam grande oscilacdo e varios equipamentos
encontram-se ligados a um mesmo ponto da rede. A soma destes fatores com 0s
ruidos do arco elétrico formam uma situac&o nociva para circuitos eletrénicos.

Com o intuito de solucionar os problemas causados pelos itens supracitados,
bem como proteger as placas de controle de movimento, foram elaboradas placas
eletrbnicas auxiliares para o0 isolamento e a adequagdo de sinais. O
desenvolvimento destas placas foi especifico para o TARTILOPE V4, posto que as
mesmas deveriam ser instalados sobre o manipulador. Em conseqiéncia, o projeto
eletrbnico caminhou paralelamente ao projeto mecéanico, a fim de conciliar a
seguranca do acionamento com o quesito dimensional do robé.

A primeira das placas é constituida por uma fonte alimentacdo de 9 Vcc, além de
circuitos de isolamento e adequacgéo dos sinais de entrada e de saida. Os sinais de
entrada estéo relacionados com os sensores de posi¢cao inicial de cada junta, com
os limites, maximo e minimo, de deslocamento e com o botdo de parada de
emergéncia. J4 os sinais de saida, chamados de CW, FLOOD e MIST, podem ser
utilizados, por exemplo, para efetuar o disparo da fonte de soldagem ou comandar
algum outro sistema auxiliar.

Apesar dos sinais de entrada e de saida possuirem baixa freqiéncia, mesmo
assim foram projetados circuitos de isolamento com o Cl 4N25, o qual € um opto
acoplador. Para os sinais de saida, adicionaram-se relés para o isolamento. Desta
maneira, € possivel comandar circuitos com tensdes diferentes da existente na placa
de isolamento.

A Figura 3-27(a) apresenta o diagrama de blocos da placa de isolamento de
sinais de entrada e de saida. No referido diagrama € apresentado o fluxo dos sinais
no interior da placa, bem como com os outros componentes do sistema. O resultado

final com a placa de isolamento construida € mostrado na Figura 3-27(b).
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Figura 3-27 — Em (a) diagrama de blocos da placa de isolamento de sinais e em (b)

o resultado final da placa

A segunda placa é voltada para o isolamento dos sinais de STEP e DIR enviados
da unidade de controle para os servo drivers. Como circuito adicional, esta placa
possui uma logica que informa o sistema de controle caso haja alguma
inconformidade, seja de sobre corrente ou erro de seguimento, em um dos servo
drivers.

A concepcéo da forma de isolamento é a mesma da primeira placa, ou seja, sao
empregados opto acopladores. Contudo, as frequéncias dos sinais sdo elevadas e
chegam a faixa de 100 kHz. Portanto, o uso do Cl 4N25 néo foi possivel, uma vez
que este CI é limitado a freqiéncias de aproximadamente 80 kHz. Dado o referido
problema, optou-se em utilizar o ClI 6N137, o qual suporta frequéncia de
chaveamento de até 10 MHz. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

presenta o circuito elétrico projetado para o isolamento.
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Outra funcao da referida placa é diminuir a quantidade de cabos necessarios
para ligar os servo drivers. Com isto, ela atua como uma espécie de placa mae onde
séo encaixados todos os servo drivers, além destes conecta-se também os cabos
com os sinais de comando e de poténcia para o acionamento. Em virtude desta
forma de construcdo, passou a ser factivel a acomodacéo de todos os servo drivers
no interior do manipulador. A Figura 3-28(a) traz o diagrama de blocos com os
principais sinais envolvidos no comando do deslocamento das juntas do
manipulador. Na Figura 3-28(b) é ilustrado o resultado final da placa de isolamento,
enquanto que a Figura 3-28(c) mostra os servo drivers conectados a placa

projetada.
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Figura 3-28 — Em (a) diagrama de blocos da placa de isolamento de STEP e DIR,

em (b) placa de isolamento e em (c) conjunto da placa e os servo drivers

Por fim, a Figura 3-29 apresenta o resultado final com as placas eletrbnicas
instaladas no interior da primeira versdo do TARTILOPE V4. Evidentemente com a
alteracdo do projeto mecéanico do manipulador as placas de isolamento e 0s servo
driver deixaram de ser instalados em seu interior e migraram para um gabinete

externo.
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Figura 3-29 — TARTILOPE V4 com eletrénica no manipulador

Adicionalmente, foi projetada uma placa eletrdnica para ser instalada no encoder
dos servo motores com o objetivo de adequar os sinais, Figura 3-30. Esta altera os
sinais originais do encoder, néo diferenciais, para sinais diferenciais. Deste modo, a

transmissao de informagdes passa a ser mais segura.

ChllnD—1 m—d»«sv
chi >—=2 15
O B 14
+5v ——4 T GES
chA —2- 8 112 .5y
anD—G E H—QChs
ChA\nD—T m—Qt:nB
__r—a— -9—-<JCth

Figura 3-30 — Placa de adequag&o dos sinais do encoder. Em () circuito elétrico e

em (b) placa eletrénica com dimensdes de 15 mm x 11 mm
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3.4 Controladores e programacéao

Como ja mencionado, a andlise da estrutura e dos movimentos realizados pelo
TARTILOPE V4 gerou a idéia de controla-lo da mesma forma que equipamentos
CNC, baseados em microcomputador. Isto se deve ao fato de que 0os movimentos
séo similares aos de uma fresadora, posto que sua concepgao apresenta trés juntas
prismaticas e uma rotacional. O objetivo € elaborar IHM’s mais intuitivas e facilitar a
interacdo com softwares de CAD, possibilitando assim o planejamento de trajetérias
complexas sem que haja dificuldade de programacgao.

Neste contexto, foram estudadas duas formas para a execucdo do controle de
movimento, sendo a primeira o pacote DeskCNC e posteriormente o software
Mach3.

3.4.1 Controlador DeskCNC

Como ja citado no presente trabalho, o DeskCNC era utilizado inicialmente por
pessoas que fabricavam maquinas CNC apenas por hobby. Entretanto, com o tempo
o referido sistema de controle de movimento sofreu grande evolugéo e passou a ser
empregado em tarefas industriais. Para o uso no TARTILOPE V4 foi utilizada a
segunda geracdo do controlador DeskCNC, a qual apresenta como principais

caracteristicas:

e Compatibilidade com diversas versfes do sistema operacional Windows (95,
98, Me, XP, NT e 2000);

e Programacéo da rampa de aceleracdo dos motores;

e Interpolacdo de movimento em até 4 eixos;

e Comunicagédo por intermédio da porta serial do microcomputador;

e Sete saidas digitais;

¢ Oito entradas digitais;

e Uma saida PWM.

Em consequéncia de ser um software destinado a operar fresadoras CNC em

processos de usinagem e mesas de corte, o DeskCNC disponibiliza diversas
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funcionalidades dispensaveis para a soldagem. Portanto, as configuracdes para a
programacéao foram efetuadas, sobretudo, nas partes destinadas especificamente ao
controle de trajetorias.

O primeiro passo no ajuste do controlador foi a programacéo das velocidades da
maquina, Figura 3-31(a). Tal programacdo € realizada com o preenchimento dos
itens: acceleration, acceleration scale, max velocity e start velocity. A determinacdo
destes dados gera um gréafico Velocidade x Tempo para ilustrar a curva de
aceleracdo do manipulador. Para a automacdo da soldagem, o tempo entre o
manipulador sair do repouso e alcancar a velocidade de regime deve ser o menor
possivel, algo em torno de 0,1 s. Este fato é decorrente das frequéncias exigidas no
movimento de tecimento. Em virtude disto, tem-se uma rampa de aceleracdo bem
inclinada.

Na tela de programacédo especifica para cada junta, Figura 3-31(b), o usuario
determina a posicdo de home do equipamento, que é fundamental para se
referenciar a maquina. Em seguida programa-se a relacéo entre os pulsos gerados
pelo controlador e o deslocamento linear da junta. Este valor € resultante dos
calculos existentes em todas as relagfes de transmissdo da cadeia cinematica.
Certamente € o dado que requer maior atencao para a programacao, posto que € a
partir dele que o sistema de controle determina todas as trajetorias de
deslocamento. O operador ajusta também a velocidade maxima de cada junta,
embasado nas informacgdes obtidas com a analise das caracteristicas de cada servo

motor empregado no acionamento.
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& Machine Configuration ;J[EJ & Machine Configuration [:-J[_DJ
Machine Velocities | Axes Setup | DeskCNC Setup | Tool Sensor/Probe | 41 » Machine Velocities Axes Setup | DeskCNC Setup | Tool Sensor/Probe | |
. s X Axis Y Axis
Machine Velocities [SPS) Home Position E‘;ll o Home Position W
v PR el Steps per In. 500.00000 Steps per In. 500.00000
E Acceleration Scale |2
6 Max Velocit Max Vel (SPS) 5000 Max Vel (SPS) 5000
0 ax Velocity 5000
0 0
:: Start Velocity 500 Backlash (Steps) Backlash (Steps)
; I” Reverse Homing Direction I Reverse Homing Direction
Z Axis
Home Position
Fast Jog Velocity |200.00 0.000
Med Jog Velocity |25.00 Steps per In. 500.00000
TINE 0.173 Slow Jog Velocity |10.00 Max Vel (SPS) 5000
Contouring 1 0
Acceleration Profile Backlash (Steps)
lDefaull,acr: ﬂ v Invert Step Pulse I” Reverse Homing Direction
Speed Range . ; .
& 40-125000 SPS To Reverse Direction, Make Steps per Unit Negative.
" 5-15000 SPS
a  1-2000 SPS
Defoul [ sewe ] e | [Defaul A [ ] o |

Figura 3-31 — Em (a) tela de programacéo das velocidades do equipamento e em (b)

parametrizacao dos eixos de deslocamento

Ao término da programacdo de cada junta, passa-se para a determinacdo das
variaveis pertinentes as caracteristicas gerais do equipamento e do sistema de
controle. Desta forma, a Figura 3-32(a) expBe as configuragcbes genéricas do
equipamento, sendo que o item mais relevante é o Machine Size, posto que delimita
0 espaco de trabalho do manipulador. Portanto, é factivel o uso de limites de
deslocamento por intermédio do proprio software de controle, o chamado softlimit.
Este sistema auxilia na protecdo contra colisdes internas, uma vez que ndo ha
dependéncia apenas de chaves de fim de curso mecanicas, que eventualmente
danificam-se. Ainda como fung¢fes primordiais a serem ajustadas, tem-se a unidade
de operacdo e a porta serial que o microcomputador empregara na comunicacao
com a placa DeskCNC. Adicionalmente, como funcbes secundarias, aparecem as
configuracgdes de display.

Na Figura 3-32(b) s@o apresentadas as configuracbes da maquina relacionadas
ao numero de juntas, forma de execucdo da operacdo de posicionamento inicial,
determinacdo de eixos escravos e funcdes diversas a respeito de configuracdo do
DeskCNC.



DESCRICAO DO EQUIPAMENTO DESENVOLVIDO 69

mEx]

é Machine Configuration

oS

‘ & Machine Configuration
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Figura 3-32 — Em (a) tela de configuracéo do espaco de trabalho e em (b)

configuracao das juntas

Todo o desenvolvimento realizado em torno do DeskCNC apresentou resultados
satisfatérios quanto a confiabilidade da execucéo de trajetorias de soldagem, mesmo
em situacdes de trabalho com elevada quantidade de ruidos. Todavia, o software de
controle ndo possibilita a criagdo de uma interface para operagcdo simples e
dedicada a soldagem. Isto implica que o tempo de ajuste do manipulador seria
demasiadamente elevado e complicado, fato que ndo é interessante para a
automacao da soldagem, principalmente em um equipamento voltado a operagéo
em campo. Nestas operacfes sao raras as repeticbes de trajetérias, fato que
contribuiria para a diluicdo do tempo de ajuste do equipamento. Embora, todas as
suas funcionalidades e bons resultados nos testes, o DeskCNC foi considerado
inadequado para o controle de movimento de um robé para soldagem, em virtude de
nao viabilizar o desenvolvimento de uma IHM intuitiva para a diminuicdo do tempo
de programacao do manipulador.

3.4.2 Controlador CNC Mach3

Com as dificuldades encontras na utilizagédo do DeskCNC, optou-se por substituir
o controlador de movimento. Entretanto, a filosofia de controlar o rob6 por intermédio

de um sistema comercial com tecnologia CNC e de baixo custo foi mantida.
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Neste ambito, a opcdo selecionada foi o controlador CNC Mach3. As grandes
vantagens deste sistema séo os fatos de ndo possuir um hardware adicional para o
controle, posto que utiliza a porta paralela do microcomputador, adicionalmente a
ampla flexibilidade para a elaboracdo de interfaces gréficas e programacédo de
rotinas especificas para cada tarefa. Desta forma, foi utilizada apenas a plataforma
basica do Mach3, para a programacdo das rampas de aceleracdes de cada junta,
bem como as caracteristicas gerais do manipulador.

A primeira configuragdo do controlador CNC Mach3 refere-se a porta de
comunicacao e a velocidade de transmissdo de dados que o software utilizara com
0s servo drivers e 0s sinais de entrada e de saida. Nesta configuracéo, Figura 3-33,
foi determinada a utilizacdo da porta paralela nimero 1 e uma velocidade de

comunicacao de 100 kHz.

Engine Configuration... Ports & Pins

Port Setup and Axis Selection | Motor Outputs | Input Signals | Output Signals | Encoder/MPG's | Spindle Setup | Mill Options |

Port #1 Port #2 MaxNC Mode
¥ Port Enabled OR
[ Port Enabled " Max CL Mode enabled
04378 Port Address 0x278 Port Address ™ Max NC-10Wave Drive
Entry in Hex 0-9 A-F only Entry in Hex 0-9 A-F only Program restart necessary

I Pins 2-9 as input
P23 an ipls Restart if changed

I Sheiline 1/2 Pulse mode.

Kemel Speed [ ModBus InputDutput Support
(" 25000Hz (" 35000Hz (" 45000Hz (" B0000hz I”" ModBus Plugln Supported.
(" 65000hz (" 75000hz (% 100khz [ TCP Modbus support

™ Event Driven Serial Control

Note: Software must be restarted and motors retuned if ™ Servo Serial Link Fesdback

kemel speed is changed.

0K I Cancelar I

Figura 3-33 — Configuracdo de comunicag¢do do Mach3

A partir da definicdo dos parametros referentes a porta de comunicagdo, em
seguida sdo programados os pinos da porta paralela. O Mach3 proporciona a
programacdo de 5 sinais de entrada e 12 sinais de saida, tomando como base

apenas 1 porta paralela. Tais sinais digitais seguem padrdao TTL e podem ser
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utilizados, tanto para a logica de acionamento, como para o controle de direcao,
velocidade e posi¢do dos servo motores.

A funcgédo destinada a cada pino é facilmente definida por meio de uma interface
simples e intuitiva. O ponto de partida para a programacdo € habilitar o sinal
desejado. A seguir determina-se qual porta sera usada. Posteriormente seleciona-se
o pino referente ao sinal e se 0 mesmo deve ser ativo em nivel alto ou baixo.

A seguir é apresentada a configuracdo dos sinais de comando dos servo drivers,
Figura 3-34. Nesta programacéo determinou-se, por exemplo, que o servo driver do
servo motor da junta X recebe sinais do pino 1 e pino 2 da porta paralela 1, sendo
gue significam respectivamente o sinal de direcdo (DIR) e de passos (STEP) para a

velocidade de deslocamento. Ambos 0s sinais sao ativos em nivel alto.

-

| Engine Configuration... Ports & Pins
Port Setup and Axis Selection  Motor Outputs | Input Signals | Output Signals | Encoder/MPG's | Spindle Setup \ Mill Options I
Signal Enabled ( Step Pin# Dir Pin# ‘ Dir LowActive | Step Low Ac... J Step Port Dir Port ‘
X Axis 4 2 1 ' ' 1 1
Y Axis 4 4 3 ' 1 1
: Z Axis 4 6 S ' ' 1 1
A Axis < 8 7 w X 1 1
B Axis x 1] 1] x x 0 0
C Axis ' 0 1] ' ' 0 0
Spindle x 0 0 4 x 0 0
oK | Cancelar |

Figura 3-34 — Configuragao dos sinais de comando dos servo drivers

O Mach3 possibilita a programacao de uma série de sinais de entrada, 0s quais
estdo relacionados principalmente com a ocorréncia de erro de posicionamento.
Dentre estes sinais de erro, os principais sdo os de fins de curso. Todavia, pelo
modo adotado na l6gica de acionamento do TARTILOPE V4 todos os sinais de erro,
seja de limite de deslocamento, dos servo drivers ou determinado pelo usuéario,

foram interpretados como um sinal de parada de emergéncia. Em consequéncia,
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todos estes sinais foram ligados em série e chamados de Estop. A Figura 3-35
ilustra que o referido sinal foi programado para ser acionado em nivel alto por

intermédio do pino 15 de entrada da porta paralela 1.

-

Engine Configuration... Ports & Pins
Port Setup and Axis Selection I Motor Outputs  Input Signals l Output Signals | Encoder/MPG's | Spindle Setup I Mill Options I
Signal Enabled Port # ’ Pin Number I Active Low ‘ Emulated ‘ HotKey ’ -~
Input #3 x 0 0 4 4 0
Input #4 x 0 0 x 4 0
Probe 4 0 0 4 X 0
Index x 0 0 X x 0
Limit Ovrd 4 0 0 t 4 t 4 0
EStop of 1 15 x t 4 0
THC On 4 0 0 4 t 4 0
THC Up X 0 0 x X 0
THC Down 4 0 0 X x 0
OEMTrig#1 | 80 0 0 x x 0
AFM Trin 27 | 3@ fl n " 4 b 4 n ™
Pins 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this screen
Automated Setup of Inputs

0K || Cancelar I Aplicar

Figura 3-35 — Configuracao dos sinais de entrada

Posteriormente, foram configurados os sinais de saida do sistema de controle,
gue sao utilizados para o acionamento de periféricos, tendo a fonte de soldagem
como o principal deles. Desta forma, o disparo da fonte de soldagem pode ocorrer
de forma automatica, provendo maior confiabilidade a soldagem. Na Figura 3-36, é
apresentada a programacao dos sinais de saida Output #1, Output #2 e Output #3,
0s quais referem-se, respectivamente, aos pinos de saida 9, 14 e 16 da porta
paralela 1.

No projeto do TARTILOPE V4 foi considerada a utilizagdo de apenas uma porta
paralela. Entretanto, existe a opg¢do de serem adicionadas mais portas. Tal
caracteristica, associada com a possibilidade de desenvolvimento de programacéo
especifica, faz com que o Mach3 possa ser utilizado também como um CLP, o qual
pode ser empregado, por exemplo, para a implementagéo de I6gicas que interajam
com a fonte de soldagem, a fim de modificar os parametros de soldagem no

transcorrer de um determinado deslocamento. Em suma, com o sistema de controle
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baseado em microcomputador tem-se um controlador CNC flexivel e de baixo custo,
além de um CLP.

Engine Configuration... Ports & Pins
Port Setup and Axis Selection l Motor Outputs | Input Signals  Output Signals ] Encoder/MPG's | Spindle Setup I Mill Options ]
Signal Enabled | Port # | Pin Number | Active Low ‘ ~
Enable4 4 0 0 i
EnableS X 0 0 x
Enableé 4 0 0 4
Output #1 of 1 9 4
Qutput #2 of 1 14 o
Output #3 of 1 16 4
Output #4 x 0 0 4
Output #5 4 0 0 x
Output #6 4 0 0 4
Charge Pump g 0 0 4
Charge Pump2 x 0 0 4 w
Pins 2-9,1,14,16, and 17 are output pins. No other pin numbers should be used.

OK H Cancelar I Aplicar

Figura 3-36 — Configuracdo dos sinais de saida

O software Mach3 proporciona também a determinacéo da rampa de aceleracéo
dos motores, Figura 3-37, o que torna factivel o melhor aproveitamento do
desempenho dos motores. Em tal programacéao € ajustada a relacéo de transmissao
com a quantidade de passos necessarios para um deslocamento linear de 1 mm,
considerando-se todas as transmissoes e a resolucédo do encoder.

Também é determinada a velocidade méaxima do servo motor e sua aceleracéo,
fatores estes obtidos a partir da andlise da folha de dados do servo motor.

A principal vantagem nesta programacdo das caracteristicas dos sinais
destinados ao servo motor estd no fato de ser factivel a alteracdo da largura do
pulso de comando. Isto é fundamental, uma vez que o0 tempo necessario para

entendimento de um sinal muda de acordo com cada servo driver.
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Figura 3-37 — Programacao da rampa de aceleracao

Adicionalmente as facilidades para a programacdo dos sinais envolvidos no
controle do rob6 e na configuragcédo das rampas de aceleragédo, o Mach3 disponibiliza
ainda ferramentas auxiliares com distintos fins. Uma delas € um aplicativo
denominado KeyGrabber, o qual possibilita a configuracdo de controles USB
genéricos, amplamente encontrados no mercado. Com o emprego dos referidos
controles é factivel efetuar o deslocamento do manipulador de forma simples e

rapida. A Figura 3-38 apresenta o controle USB utilizado e a tela de programacéo do
software.

& KeyGrabber - Defau

File IPac Testing Help

Keyboard Keys | Keyboard Encoders | HID controllers | HID keys Joysticks | Misc Settings

JSB GamePad -
Axis Controls Gain Response curve |Reverse

Y anis 100 % Linear Yes
Jopstick Asxis 2 X anis 100 % Linear Yes
Joystick Axis 3 Z axis 100 % Linear Yes
Joystick Axis 4 A axis 100 % Linear Yes

Watchdogs

b Start Screen designer Start Mach3 . il 1

Figura 3-38 — Em (a) controle usado para movimentacdo do manipulador e em (b)

tela de configuragdo do KeyGrabber
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3.4.3 Programacdao dedicada

Pelo fato do controlador CNC Mach3 ser destinado a realizacdo de operacdes de
fresamento e torneamento, este ndo possui partes elementares de programacéo de
robds, sobretudo, a funcionalidades para a programacao de trajetérias. Dentre as
referidas partes, a que merece maior destaque, devido a praticidade que traz ao
equipamento, é a determinacao de trajetdrias por intermédio da captura de pontos.

Neste contexto, foi desenvolvida uma programacdo especifica para o
TARTILOPE V4. Esta nova programacao trabalha em conjunto e de forma paralela
com o Mach3. Portanto, ha a utilizacdo das funcionalidades principais do Mach3
para o controle de movimento e para a criacdo de trajetérias, enquanto que as
metodologias de soldagem tém rotinas dedicadas de programacdo criadas para o
rob6. Ou seja, tornou-se factivel a adequacdo do controlador a maioria das
necessidades impostas por um robd de soldagem.

Para nortear o desenvolvimento da programacédo dedicada, foi elaborado um
fluxograma basico com as rotinas envolvidas na determinacdo de trajetérias do
manipulador, Figura 3-39. Observando o fluxograma, tem-se uma tela inicial que
apresenta duas alternativas, sendo uma para a criagdo de trajetorias e outra para
abrir arquivos salvos no microcomputador. Caso a opcao escolhida seja a de
carregar um programa, o operador é direcionado para a tela final da IHM,
denominada de soldagem. Entretanto, se o objetivo for criar uma nova trajetéria de
soldagem para um fim especifico, ao ser selecionada a opc¢do programar a IHM

seguira para a tela de selecéo de tecimento.
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Figura 3-39 — Fluxograma da programac&o do TARTILOPE V4
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Nesta tela o operador possui sete alternativas. Na primeira pode posicionar o
manipulador. Apdés determinar a posicdo desejada, seleciona a opcéo voltar e
retorna a tela de tecimento. Como segunda opcéo, pode-se selecionar uma trajetoria
de forma continua, sendo que tal opgdo esta habilitada para as trés formas de
trajetoria (linear, tecimento triangular ou trapezoidal). Nesta opcdo o manipulador
inicia a execugéo do deslocamento a partir de sua posigao atual. Por fim, o operador
tem a opcado de criar uma sequéncia de pontos que determinardo a trajetéria, assim
como no deslocamento continuo esta opcéo esta habilitada para as trés formas de
trajetéria. Aqui a IHM segue para a tela de marcacao de pontos.

Na marcacédo de pontos, o usuario posiciona o robd nos locais que deseja realizar
o cordao de solda e efetua a captura destes por intermédio de um botédo. Apés a
selecdo de todos os pontos constituintes da trajetéria almejada, o usuario pressiona
um botéo para finalizar a operagdo. Quando terminado a marcacdo de pontos a IHM
é redirecionada para uma tela de insercdo de variaveis relativas ao deslocamento de
soldagem.

A tela de ajuste dos parametros de deslocamento, a qual é idéntica para o
deslocamento por pontos ou continuo, fornece as opcdes pertinentes a velocidade
de soldagem e as caracteristicas da trajetoria. Com a determinacdo das referidas
variaveis, o sistema vai para a tela de soldagem.

A tela de soldagem é a tela final de programacédo do rob6. Nesta o operador tem
a possibilidade de executar o deslocamento ou entdo, abrir um programa salvo
anteriormente ou gerado a partir de um software de CAM.

Ao termino da soldagem, o usuario aciona um bot&o de inicio, tal acdo faz com
gue o sistema retorne a tela principal da interface. A partir deste momento, o usuario

pode iniciar a programacao de uma nova trajetoria de soldagem.

3.4.4 Desenvolvimento da IHM

A interface disponibilizada pela Mach3 é uma IHM funcional genérica e destinada
as operacgOes de fresamento ou torneamento. Entretanto, € compreensivel apenas
para um operador especializado. O desafio neste ambito foi elaborar uma interface
grafica que fosse simples e intuitiva para um operador sem conhecimentos

avancados. Em suma, foi fundamental um estudo sobre técnicas de designer, visto
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gue o foco era ter um produto de facil utilizacdo em campo e ndo apenas um
protétipo restrito ao uso em laboratorio.

Com o desenvolvimento de uma IHM em ambiente gréfico e especifica as
atividades de soldagem, tornou-se viavel o emprego de monitores sensiveis ao
toque, touch screen, em substituicdo aos monitores convencionalmente usados para
a exibicdo de IHM’s. Isto é altamente relevante, posto que com a implementacgéo de
um monitor sensivel ao toque sao eliminados teclado e mouse, ocasionando maior
facilidade de operacdo do equipamento em campo. Desta maneira, € factivel que o
operador tenha total controle do equipamento por intermédio de uma tela com 7
polegadas. Este fato é fundamental para a soldagem, pois o usuario acompanha de
perto a realiza¢do do cordao e atua no sistema caso detecte alguma inconformidade.

Em tal campo de atuacgédo, os desenvolvimentos iniciais foram realizados com um
software comercial, que opera em conjunto com o Mach3, denominado Screen4. A
Figura 3-40 apresenta uma tela em fase de construgcéo destinada a soldagem, a qual
nao fica restrita apenas as questdes de alteracédo de layout.

Juntamente com a introducdo de técnicas que proporcionassem uma operacao
mais intuitiva, foram criados subsidios para a programacdo de trajetorias por
marcacao de pontos e com diversas formas de tecimento. A elaboracdo de funcdes
especificas para diferentes tarefas, foi realizada por intermédio da linguagem de

programacao Visual Basic, a qual é utilizada pelo Screen4.
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Com o intuito de gerar ainda mais integracdo entre as partes envolvidas nas
tarefas, elaboraram-se metodologias para o comando da fonte de soldagem. Assim,
durante a programacé&o dos pontos pertencentes a trajetéria, o operador indica quais
os locais que deseja habilitar ou desabilitar a fonte de soldagem, bem como
determina um tempo entre o disparo da fonte e o deslocamento do robd. Este tempo
de espera é primordial para que haja estabiliza¢éo do arco elétrico.

A IHM até aqui construida ja apresentava significativo avanco em relacdo as
interfaces fornecidas pelo Mach3. Contudo, o software Screen4 € um programa em
fase de testes e apresenta uma série de problemas, os quais acarretam em
desperdicio demasiado de tempo para a construgdo de uma IHM tecnicamente
simples.

Em virtude disto, o uso do Screen4 foi abolido e se iniciou uma nova pesquisa
para a construcdo de IHM’s, agora trabalhando com o software Adobe Flash CS3.
Com a utilizacdo deste novo programa, o desenvolvimento da interface tornou-se
mais flexivel, além de possibilitar maior elaboracéo grafica, o que facilita a operacao
do robé.

Os resultados preliminares do desenvolvimento da nova IHM, com a aplicagédo da
linguagem de programacao Flash, sdo observados na Figura 3-41. No item (a)
aparece a tela inicial de programacdo, onde o operador escolhe a forma do
tecimento que o robd executara durante a execucao da soldagem e em (b) a tela
destinada ao ensinamento do robd. Nela o operador tem a possibilidade de efetuar a
programacao de uma trajetoria especifica por intermédio de marcacao de pontos.

Basicamente, a tarefa de determinagdo dos pontos de uma trajetéria é dividida
em quatro etapas. Na primeira delas, o operador desloca o manipulador para a
posicao inicial de soldagem. Em seguida pressiona o icone pertinente a cada uma
das juntas, a fim de zerar os seus marcadores de posic¢éo.

Etapa 2, o usuario seleciona a opcao de excluir arquivo com objetivo de eliminar
algum ponto que possa estar gravado de forma equivocada, sendo que este
interferiria diretamente na trajetoria de soldagem. Apos excluir o arquivo, deve ser
escolhido a opc¢éo criar arquivo, a qual torna possivel o inicio do procedimento de
marcacao de pontos.

Na etapa 3, o operador desloca o manipulador, por intermédio dos botbes de

mais e menos referentes a cada junta, até o ponto que deseja marcar. Ao determinar
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0 ponto deve-se acionar a tecla “marcar ponto”, o qual captura a posicédo do robd e
armazena o dado. Atualmente, a operacao de captura de pontos esté limitada a 200
pontos, 0 que é mais do que suficiente para a soldagem em campo.

Por fim, na etapa 4, o operador certifica-se que todos os pontos foram marcados
e pressiona a tecla “parametros”. Desta forma, 0 modo de ensinamento € encerrado
e o0 programa do manipulador segue para a tela de determinacdo dos parametros de

deslocamento da tocha de soldagem, Figura 3-42(a).

NO Di
NO DATA NO DATA NO DATA NO DATA
@ m NO DATA NO DATA NO DATA NO DATA

0.0000
0.0000
0.000

0.0000

arameros

Triangular Trapezoidal

Arquivo

Arquivo

I

Figura 3-41 — Primeira IHM em ambiente Flash. Em (a) tela para selecéo da forma

de tecimento e em (b) captura de pontos

Na referida tela foi incorporado um teclado numérico virtual, o que facilita
significativamente a operacionalidade do equipamento. Com o uso deste teclado em
um monitor sensivel ao toque, o operador, apdés marcar os pontos da trajetéria,
seleciona a variavel desejada e digita o valor referente a mesma. Ao ser pressionado
a tecla ENTER, o valor é armazenado e pode-se partir para a programacdo da
préxima variavel.

O exemplo apresentado na Figura 3-42(a) diz respeito a determinacdo dos

parametros de soldagem com tecimento triangular e disparo automatico da fonte de
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soldagem. Deste modo, o operador programa a velocidade de soldagem, a
amplitude e a freqiiéncia de tecimento, bem como o tempo de disparo da fonte. O
referido tempo de disparo € uma variavel medida em segundos, e determina o
intervalo de tempo entre o disparo da fonte de soldagem e o inicio do deslocamento
do manipulador. Esta variavel visa garantir a estabilidade do arco elétrico antes que
a trajetéria seja inicializada. Os valores deste tempo dependem diretamente do
processo e da fonte de soldagem que estdo sendo utilizados. Ao ajustar todos os
parametros, o operador clica no botdo soldar e o sistema segue para a Ultima tela da
IHM do manipulador.

Por fim, a Figura 3-42(b) ilustra a tela final de operagdo do TARTILOPE V4, onde
0 usuario visualiza o programa gerado com o intuito de verificar algum erro. Nesta
tela, as principais op¢des séo a de iniciar, pausar, parar e voltar, sendo que esta
ltima tecla tem a fungéo de retornar ao inicio do programa para uma nova execugao
de trajetéria. Além destas opc¢des o operador pode abrir um arquivo previamente
salvo ou gerado a partir de um software de CAM, editar o arquivo existente ou salva-

lo para ser utilizado posteriormente.
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Figura 3-42 — Primeira IHM em ambiente Flash. Em (a) programacé&o dos parametros

de soldagem e em (b) tela de operacéo final
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Esta primeira IHM teve como foco a implementacéo de fungdes especificas para
a soldagem e definicdo de uma sequéncia logica para a operacao do robd.

A partir dos resultados satisfatérios obtidos com a primeira IHM desenvolvida em
ambiente Flash, uma segunda interface foi programada. Neste novo projeto, o
objetivo era proporcionar maior facilidade de operagcdo. Desta forma, o
desenvolvimento do ambiente grafico ocorreu em conjunto com testes de soldagem,
a fim de verificar qual o melhor método de operacao do robd. Portanto, juntamente
com a analise operacional, empregaram-se metodologias de design, para com isto
gerar uma IHM mais intuitiva. A Figura 3-43 apresenta o resultado final da nova
interface, mais simples e intuitiva. Houve um ganho consideravel na
operacionalidade do equipamento (em virtude disto o tempo final de programacéao foi
reduzido). A Figura 3-43(a) apresenta a tela inicial da IHM, onde o operador
seleciona se deseja programar uma nova trajetoria ou carregar um arquivo salvo
anteriormente. Caso opte por programar uma nova trajetéria, o sistema é
direcionado para a tela de selecédo da forma de deslocamento, Figura 3-43(b), onde
se opta por uma trajetoria linear, com tecimento trapezoidal ou triangular. Dentro
destas opcoes, € factivel escolher uma trajetéria continua, onde o manipulador inicia
0 deslocamento a partir da posicdo que se encontra, ou entdo programar uma

sequéncia de pontos. Adicionalmente, ha a op¢éo de posicionar o robd.
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Figura 3-43 — Em (@) tela inicial de programagéo do manipulador e em (b) tela de

selecdo da forma de trajetoria

Considerando que foi escolhida a realizacdo de um tecimento trapezoidal por
pontos, a IHM vai para a tela de programacdo dos pontos, Figura 3-44(a). Aqui O
usuario limpa os pontos marcados anteriormente, desloca o manipulador até o zero
peca e inicia a captura dos dados que descreveréo a trajetoria de soldagem. Caso
algum ponto seja marcado equivocadamente, a tecla excluir ponto elimina a ultima
informacdo armazenada. Ao finalizar a marcagdo dos pontos, basta selecionar a
tecla de parametros.

Do mesmo modo que na primeira interface em ambiente Flash, na tela de
determinacéo de pardmetros, Figura 3-44(b), o operador seleciona a variavel e digita
o valor no teclado virtual. Ao final da operacdo basta selecionar em finalizar

programacao.
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Figura 3-44 — Em (a) tela para a marcacao de pontos e em (b) tela para

determinacéo dos parametros de deslocamento

Por fim, o usuario tem a tela para o acompanhamento da soldagem, Figura 3-45,
onde sdo apresentadas as variaveis ajustadas e opg¢des de edicdo e execugdo do
programa.

Posto que a confiabilidade é primordial na execugédo das trajetérias, todas as
telas de programacdo possuem uma tecla para bloquear o teclado. Esta visa evitar
gue o operador acione involuntariamente algum comando do robd, aumentando o
nivel de seguranga do equipamento. Ao se pressionar tecla “bloquear” somente o

botdo “emergéncia”’ pode ser acionado.
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Figura 3-45 — Tela final para acompanhamento da soldagem

3.5 Unidade de Controle

Toda a concepcio mecanica adotada para o desenvolvimento do TARTILOPE V4
foi embasado no requisito operacionalidade. Ou seja, era fundamental a construcao
de um equipamento leve, portétil e pratico para a operacdo em campo. Seguindo a
mesma linha da concepcdo mecénica, o projeto da unidade de controle também
buscou ser compacto. Assim como o ocorrido na estrutura mecéanica, a unidade de
controle passou por um desenvolvimento inicial e posterior aperfeicoamento.

Em virtude de que no primeiro prototipo do rob6 a parte da unidade de controle
constituida pelas placas de isolamento e pelos servo drivers estava alocada dentro
do préprio manipulador, e a central de controle de movimento era formada por um
microcomputador convencional, foi necesséario apenas o projeto de um gabinete para

comportar a eletrénica de poténcia e as botoeiras da l6gica de acionamento.
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Neste contexto, a primeira unidade de controle construida, Figura 3-46,
apresentava as dimensdes de 27 x 18 x 11 cm. Tal unidade foi desenvolvida em
carater experimental.

Na parte interna do gabinete, Figura 3-46(a), o item 1 indica uma fonte chaveada
de 24 Vcc, sendo esta utilizada para toda a parte de alimentagéo dos servo motores,
sensores de posicionamento e para as partes integrantes da logica de acionamento.
O numero 2 mostra o contactor empregado como elemento a fim de prover maior
seguranca ao sistema. Em 3 tem-se um filtro de linha, com o intuito de amenizar os
ruidos provenientes da rede elétrica. Desta forma, reduz-se a possibilidade de
interferéncias nos circuitos eletrénicos. Por fim, em 4 é indicado um transformador
para adequacédo do tensdo de alimentacdo da placa DeskCNC, com o transcorrer do
projeto este item deixou de ser necessario.

Na parte frontal do gabinete, Figura 3-46(b), estdo dispostos todos os botbes da
I6gica de acionamento e 0 conector para o cabo de comunicacdo com O
manipulador. Na parte central tem-se os botdes LIGA (verde), DESL (vermelho), VT
(azul) e PAUSE (laranja), enquanto que no lado esquerdo aparecem os botbes de
OR (branco) e SE (vermelho).

Q 6

a® O

Figura 3-46 — Painel elétrico de comando. Em (a) parte interna e em (b) parte
externa do primeiro protétipo do TARTILOPE V4
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Com o re-projeto da estrutura mecanica do manipulador e consequente retirada
das placas eletrénicas do interior do mecanismo, tornou-se indispensavel o projeto
de um novo gabinete. Dada a necessidade deste novo projeto, partiu-se para uma
unidade de controle Unica, ou seja, um gabinete onde estaria contida toda a
eletrdnica de poténcia, l6gica de acionamento e hardwares para o controle de
movimento.

O novo gabinete construido, Figura 3-47, apresenta dimensdes similares a um
computador convencional, com medidas 41 x 19 x 41 cm. O seu interior é
apresentado na Figura 3-47(a), sendo que o numero 1 indica a fonte de alimentacéo
do sistema computacional. Em 2 é apresentada uma placa mae de PC, o que torna o
TARTILOPE V4 um microcomputador. O item 3 mostra a fonte chaveada de 24 Vcc.
Em 4 aparecem as placas de isolamento e os servo drivers, estes anteriormente
estavam alocados no interior do manipulador. O namero 5 ilustra o contactor do
circuito loégico de acionamento. Por fim, o item 6 aponta o HD utilizado para
armazenar as informacdes de controle.

A estrutura externa do gabinete, Figura 3-47(b), possui os mesmos botbes e
fungBes encontradas no primeiro gabinete. Adicionalmente a estas funcionalidades,
h& um conector de video para o monitor touch screen, duas entradas USB e um pino
de alimentacéo de 24 Vcc. Existe também um conector para tornar factivel o disparo
da fonte de soldagem pelo rob6 e um conector para o botdo de PE, o qual tem um
cabo extensor que possibilita ao operador interromper mais facilmente a soldagem
caso haja algum problema. Por ultimo ha trés conectores para a comunicacao entre

gabinete e manipulador.
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Figura 3-47 — Painel elétrico de comando do segundo protétipo do TARTILOPE V4.

Em (a) a parte interna e em (b) a externa

3.6 Sintese deste capitulo

O projeto do TARTILOPE V4 englobou pesquisas em diversas areas de atuacao,
sempre com o foco em gerar um equipamento para a operagao em campo.

Mesmo com o0 seu carater extremamente multidisciplinar, o desenvolvimento de
todas as partes (mecanica, eletroeletronica, programacao, design e engenharia de
produto) ocorreu de maneira integrada durante as etapas. As prioridades na
construcdo do primeiro e do segundo prototipos foram distintas, contudo as partes
foram consideradas em todos os momentos.

O contexto geral do desenvolvimento apresentado pode ser resumido pelo
resultado final do projeto, Figura 3-48, onde € exposto o conjunto completo do
TARTILOPE V4.
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Figura 3-48 — Sistema completo: unidade de controle, monitor sensivel ao toque,

cinta orbital e mecanismo



CAPITULO 4

AVALIACAO EXPERIMENTAL

No presente capitulo sdo relacionados os principais equipamentos empregados
tanto nos experimentos em laboratério, como em campo. Toda a metodologia da
construcdo do manipulador exposta no capitulo anterior é aqui utilizada, juntamente
com processos e meios para a automacgéo da soldagem. Por fim, sdo apresentados
os resultados praticos de soldagem obtidos nos testes efetuados inicialmente em

laboratorio e posteriormente no ambiente real de operacgéo.

4.1 Descrigéo das bancadas

Em conseqiiéncia do carater multifuncional do TARTILOPE V4 e das distintas
tarefas a que o mesmo é destinado, no transcorrer do projeto foi necessaria a
construcdo de duas bancadas, a fim de simular as particularidades de cada
operacgéao.

A primeira destas bancadas é voltada para a soldagem orbital MIG de dutos com
16 polegadas de didmetro, Figura 4-1. Na referida imagem, as partes constituintes
do sistema mostram o primeiro protétipo do TARTILOPE V4. O nimero 1 indica o
microcomputador com o software Mach3 empregado no controle de deslocamento
do robé.

Para a programacdo do equipamento foi utilizado um monitor sensivel ao toque
com a IHM gréfica, o qual é indicado com 2. O item 3 traz o painel elétrico com as
fontes de poténcia e botoeiras para a légica de acionamento. Aqui, 0 usuario tem a
possibilidade de interromper a soldagem caso visualize alguma inconformidade na
trajetoria.

Em 4, tem-se um fonte de soldagem MTE DIGITEC 600, fabricada pela empresa
IMC — Soldagem, que foi utilizada para os testes preliminares de soldagem com o
processo MIG/MAG. Por fim, o nimero 5 indica o manipulador instalado em uma
cinta orbital rigida sobre um duto de 16 polegadas de didametro e 25 mm de

espessura de parede.
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Figura 4-1 — Bancada para soldagem orbital

A segunda bancada é destinada a soldagem, na posi¢éo vertical, de tubos de
parede de caldeira de usinas termelétricas, Figura 4-2. Para a construcao de tal
bancada considerou-se dados de uma caldeira real. Assim, foi construida uma parte
de parede com tubos de 63,5 mm de didmetro externo e distancia entre centros de
82,2 mm. A partir destes dados projetaram-se os fixadores magnéticos para
instalacdo do trilho flexivel aos tubos.Em (a) o item 1 apresenta o primeiro protétipo
do TARTILOPE V4 instalado em um trilho flexivel na posicéo vertical, bem como um
corpo de prova para os testes preliminares. Em 2 encontra-se o alimentador de
arame e em 3 uma unidade refrigeradora de tocha UPR7500. J& o em (b) é
mostrada a fonte de soldagem utilizada nos testes, a qual é proveniente de um
projeto com a TRACTEBEL Energia e, do mesmo modo que o TARTILOPE V4,

apresenta dimensodes reduzidas para a operagcdo em ambientes confinados.
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Figura 4-2 — Bancada para revestimento de tubos de caldeira

4.2 Resultados obtidos em laboratério

Grande parte dos testes efetuados em laboratério estava relacionada diretamente
com o levantamento de problemas no TARTILOPE V4. Com a andlise destes, no
transcorrer do desenvolvimento surgiram novas versdes do equipamento, tanto na
concepgao mecanica quanto na programacao e IHM. Deste modo, os resultados de

soldagem ainda sdo preliminares e devem ser aprimorados.

4.2.1 Soldagem de dutos

No ambito da soldagem de dutos, os testes focaram quase que exclusivamente o
levantamento de dados a respeito do robd. Isto implica que foram considerados os
resultados das caracteristicas dindmicas do deslocamento, bem como a
funcionalidade e confiabilidade do manipulador. Conseqientemente os ensaios de
soldagem, os quais ndo objetivaram a unido de dutos, tiveram énfase em avaliar o
comportamento do TARTILOPE V4 em um ambiente de operacao.

Neste contexto, a Figura 4-3 mostra alguns corddes de solda realizados durante

a avaliacdo do robd. Os referidos ensaios foram executados partindo-se da posi¢ao
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plana, passando pela vertical descendente até a sobrecabeca com velocidade de
soldagem de 21 cm/min, tecimento triangular com amplitude de 4 mm e frequéncia
de 1 Hz. Quanto aos parametros de soldagem, foi utilizado o processo MIG
convencional com tenséo entre 20 e 21 V, arame ER 70S-6 com 1,2 mm de diametro
e velocidade de avanco de 3 m/min.

Na Figura 4-3, é apresentado em detalhe o corddo de solda obtidos em diferentes
posicdes. Na posicéo plana, apresentou largura de 11,5 mm e altura de 3,2 mm. Ja
na vertical descendente 13 mm de largura e 2,2 mm de altura. Por fim, na posicao

sobre-cabeca largura de 10,0 mm e altura de 3,5 mm.

Figura 4-3 — Testes iniciais de soldagem orbital MIG. Em (a) o robd em operacéo e

em (b) resultados preliminares
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Tais resultados de soldagem ainda ndo séo satisfatorios, até mesmo porque 0s
testes foram exploratorios. Ndo houve, por exemplo, ensaios voltados para a
execucao do passe de raiz, sendo este o de maior importancia e dificuldade para a

soldagem de unido de dutos.

4.2.2 Revestimento de tubos de caldeiras de usinas termelétricas

Os testes preliminares de soldagem de tubos de caldeira foram efetuados com o
processo MIG/MAG convencional com o arame AWS ER80S-G de 1,2 mm de
didmetro, macico. O objetivo era analisar o rob6 e elaborar uma metodologia para a
soldagem em campo.

Posteriormente, efetuaram-se testes iniciais e comparativos para o revestimento
de tubos de paredes de caldeiras com materiais nobres, onde foram elaboradas
duas metodologias distintas. A primeira delas empregou o processo MIG/MAG
pulsado com pulsacdo térmica e o aco inox 309L como material de adicdo. J& a
segunda, fez uso do processo PTAP com adi¢cdo de INCONEL 625 em p6. Todos os
testes tiveram o mesmo padrdo de corpo de prova, sendo este um tubo com 50 mm
de didmetro e 6 mm de espessura. Quanto a caracteristica da soldagem de
revestimento, foram efetuadas na posi¢ao horizontal e em apenas 180° do tubo.

Os testes com o processo MIG/MAG pulsado com pulsacao térmica e aco inox
309L tiveram bons resultados quanto a continuidade dos corddes e estabilidade da
soldagem. A Figura 4-4 apresenta os primeiros resultados, onde foi utilizado uma
velocidade de soldagem de 40 cm/mim e tecimento trapezoidal com frequéncia de
1,7 Hz, amplitude de 5 mm e tempo de parada lateral de 0,1 s, sendo que apds cada
corddo o tubo era girado, a fim de marcar a soldagem sempre na posi¢cao plana.
Mesmo com esta técnica, que tem como caracteristica proporcionar maior controle
sobre a geometria do cordao, nao foi conseguido um depdsito com espessura menor
do que 2,5 mm. Esta espessura € considerada exagerada para um revestimento
com materiais mais nobres do que o material de base. Além do desperdicio de
material, tal espessura acarreta uma deformacao grande nos tubos. Nos ensaios de
revestimento um corpo de prova de 500 mm de comprimento teve uma deformacéo
de cerca de 6 mm de flecha, Figura 4-5.

Um dos principais problemas durante a execuc¢ao dos ensaios foi a instabilidade

no arco elétrico, esta por sua vez era decorrente de uma elevada amplitude de
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tecimento. Tal fato é natural, dado que ao fazer-se o tecimento sobre uma superficie
curva ocorre grande variagdo na DBCP. Esta variacdo de DBCP impossibilitou
alcancar-se amplitudes maiores que 5 mm para o processo MIG/MAG. Desde forma,
para um revestimento de 180° do tubo foi necessaria a realizagdo de 10 corddes de

solda.
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Figura 4-4 — Revestimento de tubos de caldeira com o processo MIG/MAG e ago

inox 309L na posi¢ao plana

Figura 4-5 — Corpo de prova com deformacéo, soldado na posigéo plana

A segunda solucao aplicada foi com o processo PTAP, onde empregado como
material de adicdo o p6 INCONEL 625. A ndo utilizagdo do inox 309L se deve a sua
indisponibilidade comercial. Quando comparado com o processo MIG/MAG pulsado
com pulsacdo térmica, o PTAP apresenta um arco elétrico extremamente estavel
para variagdes de DBCP na ordem de 3 a 5 mm. Assim, foi possivel a utilizacdo de
amplitudes bem maiores do que no caso anterior, chegando-se ao valor limite de 13
mm. Desta forma, com apenas 3 corddes, ao invés de 10, foi factivel efetuar o
revestimento do tubo. A Figura 4-6 mostra a caracteristica do revestimento no tubo
de 50 mm de diametro.

Com o revestimento por intermédio do processo PTAP, os corddes de solda
apresentaram alturas na faixa de 1 mm, o que é altamente desejado em um

procedimento de revestimento desta natureza.
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Figura 4-6 — Tubo revestido com o processo PTAP e INCONEL 625 na posi¢cao

plana

4.3 Resultados obtidos em campo

Infelizmente no decorrer do projeto ndo foi factivel a realizacdo de testes de
soldagem orbital na construcdo de linhas dutoviarias. Deste modo, 0os experimentos
em campo ocorreram apenas no que diz respeito ao revestimento de tubos de
caldeira de usinas termelétricas.

Os testes preliminares foram realizados na caldeira 4 do Complexo Termelétrico
Jorge Lacerda, localizado no municipio de Capivari de Baixo — SC e pertencente a
TRACTEBEL Energia, Figura 4-7. Posto que o intuito era verificar as funcionalidades
do manipulador em ambiente real de trabalho e n&o o revestimento com materiais
nobres, empregou-se o processo MIG/MAG convencional com o arame AWS
ER80S-G de 1,2 mm de didametro, macico.

Figura 4-7 — Em (a) manipulador em operacao no interior da caldeira 4 do Complexo

Termelétrico Jorge Lacerda, em (b), (c) e (d) sequéncia do revestimento
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Quanto ao processo de soldagem, apesar dos cordBes nao terem ficado
suficientemente sobrepostos, Figura 4-7(d), os resultados ja foram satisfatorios. Ja
com relacdo ao desempenho do sistema roboético, ocorreu a avaliacdo de diversos
pontos relativos as caracteristicas de controle e mecanica.

Como ponto satisfatorio cabe destacar que o sistema de controle CNC Mach3
funcionou corretamente, ndo gerando problema relacionado com possiveis
interferéncias. Os fixadores magnéticos para o trilho flexivel também tiveram bons
resultados, sendo que garantiram elevada rigidez e facilidade para a instalacao.

Apesar dos resultados alcancados, houve a deteccdo de problemas em

determinadas caracteristicas do rob0, a saber:

e A junta Z ficou muito proxima a parede da caldeira, ndo possibilitando o
correto ajuste da DBCP;

e A baixa velocidade de deslocamento da junta Y impossibilita a execugédo de
tecimento com frequéncia acima de 2 Hz;

e O deslocamento total de aproximadamente 100° da junta A é insuficiente para
0 posicionamento adequado da tocha de soldagem;

e Perpendicularidade entre a tocha e o tubo: na soldagem da base do tubo ha
problema de coliséo entre a tocha e o tubo vizinho ao que esta em recuperagéo.
Logo, nédo é factivel manter a perpendicularidade entre as partes, ocasionando certa

instabilidade do arco elétrico durante a realizagdo do cordao.

Os dados obtidos foram tomados como base para o desenvolvimento do segundo
prototipo do TARTILOPE V4. Desta maneira, houve subsidios para a construcéo do
novo projeto.

4.4 Discussao de resultados

No que tange ao projeto do manipulador para a automatizagédo da soldagem, o
desenvolvimento é satisfatério, posto que os testes efetuados tanto em laboratorio,
guanto em campo mostraram resultados promissores.

Em virtude de que o TARTILOPE V4 é uma evolucdo de outro equipamento
gerado por intermédio de pesquisa oriunda do proprio LABSOLDA, o TARTILOPE
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V2, a andlise dos resultados do projeto deve entdo ser comparativa entre estes dois
manipuladores para a soldagem.

Neste contexto, o primeiro ponto a ser considerado é o sistema de acionamento,
o qual foi completamente reprojetado, migrando-se de um acionamento em malha
aberta e com motores de passo para um servo acionamento em malha fechada com
servo motores de corrente continua com escovas. Esta alteracdo diminuiu
significativamente a quantidade de ruidos e vibrac6es geradas durante a operacao.
Como resultado direto obteve-se corddées com maior uniformidade. Outro ponto
fundamental desta modificacdo na forma de acionamento é a confiabilidade.
Anteriormente havendo algum problema em uma das juntas o sistema continuava
funcionando, o0 que poderia acarretar em danos na peca que estivesse sendo
soldada. Agora qualquer falha, seja no acionamento ou no controle, desliga
automaticamente o manipulador e a fonte de soldagem, paralisando assim a
operacgao o que evita possiveis retrabalhos.

Outra mudanca significativa foi a alteragdo do sistema de controle. O
TARTILOPE V2 utiliza um microcontrolador e um software desenvolvido pelo préprio
laboratério. Tal fato € vantajoso por proporcionar dominio sobre a tecnologia,
entretanto torna a evolugdo mais lenta, uma vez que ndo existe um grande nimero
de pessoas envolvidas em aprimoramentos. JA com o controlador CNC Machs3,
empregado no TARTILOPE V4, a implementagdo de novas fun¢des torna-se mais
rapida, dado ha uma rede de suporte ao mesmo. Os resultados alcancados neste
aspecto nao ficam restrito apenas ao TARTILOPE V2, posto que quando comparado
com 0s equipamentos internacionais, tem-se conclusdes similares.

No que diz respeito a IHM, tem-se agora uma tela mais intuitiva e simples para o
operador, posto que no TARTILOPE V2 a interface era baseada em um display de
segmentos monocromaticos.

No ambito da soldagem de unido de dutos, os resultados ficaram restritos as
caracteristicas do rob6, o qual apresentou confiabilidade para o deslocamento, em
torno do duto, com velocidades na ordem de 1 m/min. A IHM gréafica também
demonstrou grande funcionalidade e simplicidade para esta operacao.

Os ensaios mais exploratérios no contexto da soldagem foram de fato a respeito
de revestimento de tubos de caldeiras. Neste quesito, as duas metodologias de
soldagem adotadas, MIG/MAG pulsado com pulsacao térmica e PTAP, registraram

bons resultados quanto a continuidade dos corddes. Como melhor opcdo para o
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revestimento tem-se o processo PTAP com adicdo de INCONEL 625. Embora, o
custo do INCONEL 625 seja alto, cerca de trés vezes o valor do inox 309L, a sua
aplicacdo pelo processo PTAP produz cordfes com espessuras menores, 0 que
economiza material e o acabamento € mais uniforme. Outra vantagem diz respeito
ao tempo total de soldagem. Com a utilizagdo do processo MIG/MAG pulsado com
pulsacdo térmica a velocidade de soldagem ficou na casa de 40 cm/min e séo
necessarios a realizacdo de 10 cordbes. J4 com o processo PTAP, a velocidade de
soldagem ficou na ordem de 20 cm/min, entretanto foram feitos apenas 3 corddes

para conseguir-se o revestimento em 180° do tubo.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos no desenvolvimento do TARTILOPE V4, visando a solugéo
de problemas no ambito da construgcédo de linhas dutoviarias e para a manutencao

de caldeiras de termelétricas, sdo satisfatorios. Dentre os destaques tem-se:

e Operacionalidade: mostrou-se robusto para operar com as dificuldades
encontradas em campo, bem como facilidade de transporte, em virtude de suas
dimensdes e massa reduzidas, montagem e desmontagem,;

e Software: o controlador CNC de baixo custo proporcionou a elaboracdo de
meios que facilitam a programacéo do manipulador, como por exemplo, a captura de
pontos e 0 uso de monitores sensiveis ao toque;

e Orientagdo da tocha: este diferencial do TARTILOPE V4, em relacdo aos
demais equipamentos encontrados no mercado, proporciona maior confiabilidade na
execucdo de corddes nas diferentes posicbes de soldagem, posto que em geral
cada posicao requer um angulo de ataque;

e Controle em malha fechada: ao contrario de outros equipamentos, o
TARTILOPE V4 opera com juntas controladas em malha fechada de velocidade e
posicdo. Isto é altamente relevante, dado que garante maior confiabilidade na
realizacdo de tarefas, principalmente em operacgdes de alto risco, por exemplo, a

soldagem de dutos em operacéo.

Assim, o trabalho efetuado no ambito desta dissertacdo exerce a filosofia de
pesquisa do LABSOLDA, a qual busca além dos conhecimentos cientificos e
tecnoldgicos, os meios fisicos para a fabricagédo industrial. Tal conduta proporciona
maior desenvolvimento nacional, pois néo fica concentrada apenas na utilizagédo de
equipamentos existentes no mercado. No ambito da tecnologia da soldagem isto é
relevante para o Brasil, posto que a maioria absoluta de equipamentos utilizados no
pais sdo provenientes de empresas estrangeiras. Adicionalmente, a elaboracdo de
tecnologia prépria cria subsidios para o real crescimento cientifico nacional, uma vez
gue nao se fica restrito as limitagbes impostas por um equipamento comercial. A

ampla maioria dos sistemas disponibilizados no mercado sdo uma espécie de caixa
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preta, onde ndo é factivel qualquer adaptacédo a tarefa objetivada, mesmo que seja
de pequena ordem. Em suma, o Brasil deixa de ser um mero usuario de
equipamentos importados e passa a ser detentor da tecnologia, tornando viavel
pequenas alteracdes no equipamento para suplantar as necessidades especificas de
cada tarefa.

Neste contexto, o trabalho realizado tende a suprir uma das lacunas tecnolégicas
existentes na automacéao da soldagem nacional. O equipamento desenvolvido néo é
um sistema robotico inédito no &mbito mundial, contudo € mais acessivel, flexivel e
voltado para o mercado nacional. Quando analisadas as questbes de custos, 0s
equipamentos importados sdo cerca de quatro vezes mais caros que o TARTILOPE
V4, isto sem considerar gastos posteriores com manutencdo, treinamento e
gualificacédo de pessoal para operacao. Deste modo, o projeto gera facilidades para
0 aperfeicoamento dos sistemas industriais, bem como para a estruturacdo de
centros académicos de pesquisa.

Adicionalmente, este trabalho servira como base para futuras pesquisas no que
tange a tecnologia da soldagem, seja na parte de desenvolvimento de novos
processos ou em novos metodos para a automacao da soldagem.

Quanto aos resultados na area da soldagem, é fundamental que haja
aprimoramento nos procedimentos de unido de dutos e no revestimento de tubos de
parede de caldeiras de usinas termelétricas. A elaboracdo de métodos para a
execucado das referidas tarefas de maneira automatizada certamente repercutira em
reducdo de custos e tempo de construgcdo ou manutencdo nos referidos cenarios.
Consequentemente, o setor energético brasileiro tera grandes beneficios.

Além das diversas possibilidades de aplicacdo na industria, o projeto do
TARTILOPE V4 gerou também o aperfeicoamento de recursos humanos, dado que
envolveu bolsistas e engenheiros das areas de mecanica, elétrica e automacéo

industrial.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho gerou elevada quantidade de informagbes a respeito de
diversos tépicos pertinentes a automacao da soldagem, aplicada principalmente em
operacbes de construcdo de linhas dutoviarias e revestimento de superficies.
Juntamente com o0s conhecimentos adquiridos criaram-se vertentes para futuras

pesquisas, a saber:

e Desenvolvimento de hardwares e softwares que trabalhem paralelamente
com o controlador CNC Mach3 e realizem a alteracéo de trajetoria em tempo real,

e Aprimoramento da integracdo com softwares de CAD/CAM a fim de viabilizar
0 corte ou soldagem de pecas com grande complexidade ou que sejam executadas
em uma linha de producéo seriada;

e Integracdo com processos especificos para a execugado do passe de raiz, por
exemplo o CCC, adicionalmente a elaboracdo de metodologias para a soldagem
orbital MIG;

e Projeto de um sistema de backing interno para operar em conjunto com o
TARTILOPE V4 na soldagem orbital e solucionar a problematica do alinhamento dos
dutos;

e Aprimoramento no projeto do manipulador, principalmente na concepcédo do
trilho de fixacdo, visando aumentar a agilidade para o revestimento de tubos de
caldeira;

¢ Desenvolvimento de equipamentos e de metodologias para a soldagem PTAP
fora de posigéo;

e Construcdo de uma mini tocha MIG para operacdo em conjunto com o robd
em ambientes confinados;

e Desenvolvimento de um sistema AVC para a corre¢do automatica da DBCP
usando a propria junta do TARTILOPE V4.
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A determinacdo do compensador PID dos quatros servo acionamentos do
TARTILOPE V4 seguiu a mesma metodologia, a qual buscou encontrar os valores
dos ganhos (proporcional, derivativo e integral) que proporcionassem resposta
rapida, minimo sobre-sinal, erro de regime nulo, para uma fungcdo degrau como
entrada de referéncia. A fim de explicar o procedimento aplicado, a seguir é
apresentado o roteiro de parametrizacdo do servo acionamento da junta prismatica
Y. Na operacao de ajuste dos parametros do compensador PID, é fundamental que
o manipulador esteja completamente montado e com carregamento nominal, ou
seja, com a tocha de soldagem fixada na junta rotacional A. Nao realizar o referido
procedimento pode cominar em um compensador PID que ndo proporcione a
adequada resposta em situagdes reais de operacao.

Para a parametrizacéo, dos servo drivers R2010, foi utilizado o software R2xTune
(rev 080115), o qual é disponibilizado pela empresa Rutex, a mesma fabricante dos
servo drivers. A Figura A.8-1 apresenta a tela do software utilizada para a
configuracdo de parametros, tanto das caracteristicas do servo motor quanto dos
ganhos PID.

¥ R2xTune (rev 080115)

Q-

£

R2010 rev: 3

Encoder

Following Error=-00005
Peak Error CW =+00006

Motor Current= 0 Amps
Peak Current = 0,2 Amps

0000000000 Peak Error CCW =-00010 Motor Voltage = 23,87 Volts
Efective Loop: 2 ms Peak Voltage = 24,09 Volts
SPI Buffer: 32 ms SPI comms Errors =0
Interface | Setup &Tune | Run Step Resp. | Run Test Profile
Reset Drive
EEPROM registe
[] swap Motor Mode | Step&Dir with SP v Kp [0 ail 3
[[] swap Encoder Reset Emors
SPlinterpolation | 4 points o Ki |0 < >
[[] swap Index
[¥] Encoder 40/1Q Servo Loop Time | 500 us v Kd |0 <

Reset Encader
Enable Encoder

Enable Soft Resume

[¥] Enable Faollowing error. trip

[JEnable Encoder fault trip

Enable Limit siw - motor hold
[¥]Enable Limit siw- motor oft

Enable Error signal -> ERR/Dout output

Kdindex o ¢ | 3
curentLimitro.24) [s < | > Save EEPROM
CumentFallback[0.24) 2 ¢ | »
Step Multiplier ﬁu— < >
Following error trip {300 < >

®

Restore defaults

e

EXIT

Figura A.8-1 — Tela principal de programacao do compensador PID
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Na regido 1, tem-se informacdes gerais atualizadas a respeito do driver. Dentre

estas se destacam:

e Encoder: indica o deslocamento efetuado pelo eixo do servo motor;

e Following Error: mostra o erro de posi¢ao do sistema;

e Peak Error CW: erro maximo de posicionamento no sentido horario;

e Peak Error CCW: erro maximo de posicionamento no sentido anti-horario;
e Motor Current: corrente instantanea fornecida ao servo motor;

e Peak Current: corrente maxima que foi fornecida ao servo motor;

e Motor Voltage: tensao instantanea fornecida ao servo motor;

e Peak Voltage: tensdo maxima que foi fornecida ao servo motor.

Os itens da regido 2, registros da EEPROM do servo driver, sdo parametrizados
de acordo com o0 servo motor empregado. As principais variaveis a serem

configuradas séo:

e Swap Motor e Swap Encoder: estas opcdes séo utilizadas para inverter
respectivamente a polaridade aplicada ao servo motor e o sentido da contagem de
pulsos fornecido pelo encoder. O objetivo da aplicacdo destes recursos de
programacao é estabelecer uma realimentacdo negativa ao controle de posicéo,
evitando com isto, alteracdes nas ligacdes elétricas do servo acionamento;

e Enable Encoder e Enable Encoder 4Q/1Q: a primeira opc¢ao habilita o uso do
encoder para a operacdo em malha fechada, enquanto que na segunda o
programador escolhe se deseja trabalhar com o encoder em modo normal ou em
guadratura. Operando em modo de quadratura a resolucdo do encoder é dividida por
guatro. Por exemplo, um encoder de 500 linhas em modo normal necessita de 500
pulsos de comando para efetuar uma rotagéo, contudo se o0 mesmo encoder estiver
em modo de quadratura passa a ser necessario 2000 pulsos de comando para a
execucao de uma rotacao;

e Following Error Trip: determina o valor do erro maximo de seguimento

tolerado pelo sistema de controle de posicionamento.
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e Enable Following Error Trip: habilita o erro de seguimento, o qual inibi o servo
driver quando o médulo do erro de posicionamento ultrapassar o erro maximo de
seguimento. Esta opgéo deve ser ativada somente ao final da parametrizacao;

e Currente Limit e Current Fallback: a Current Limit € a corrente méaxima
suportada pelo servo motor. Quando o sistema permanece nesta corrente por 2 s 0
servo driver automaticamente reduz a corrente limite para a Current Fallback, com o
intuito de evitar que o motor seja danificado. Esta segunda corrente deve ser
ajustada na ordem de 30 a 50% da corrente limite;

e Enable Error Signal — ERR/Dout Output: torna ativo o sinal de erro do servo
driver. Caso haja algum erro de seguimento ou sobrecorrente, € gerado um sinal de
protecdo. Este, por sua vez, foi usado para inibir o funcionamento do TARTILOPE
V4, a fim de proporcionar maior seguranca,;

e Kp, Ki, Kd e Kd Index: campos para o ajuste dos ganhos proporcional,
integral, derivativo e multiplicador de ganho derivativo respectivamente;

e Step Multiplier: multiplicador dos pulsos de comando. Por exemplo, se o Step
Multiplier for ajustado com o valor 10, quando for enviado 5 pulsos de comando ao
servo driver o servo motor serd deslocado 50 pulsos de seu respectivo encoder.
Esta € uma funcionalidade importante, posto que certas unidades de comando nao
possuem capacidade de fornecer pulsos em frequéncia elevada, resultando numa
diminuicdo da faixa de velocidade do servo motor. Desta forma, pode-se solucionar

tal problema com a multiplicagédo dos pulsos de comando;

Por fim, na regido 3 estdo as opcbes para o reset do driver, dos erros de
posicionamento e do encoder, além dos campos para salvar 0s parametros
ajustados ou restabelecer os valores padrées do servo driver.

Basicamente a determinacdo dos parametros PID no servo driver R2010 pode
ser dividido em quatro etapas. A primeira € analisar os dados técnicos do servo
motor empregado e preencher os campos pertinentes as suas caracteristicas
elétricas. Feito isto, estas variaveis devem ser salvas. Na segunda etapa, o ganho
Kp deve ser incrementado lentamente e em seguida deve-se analisar a respectiva
resposta, posi¢ao versus tempo, para a entrada de referéncia em degrau.

O valor ideal para o ganho Kp, Figura A.8-2, € aquele que faz com que a

dindmica do sistema apresente uma resposta oscilatdria para a entrada ao degrau.
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Observando o gréfico da Figura A.8-3, fica evidente o carater oscilatorio da resposta
do sistema. Na mesma figura pode-se verificar que a funcdo degrau possui
amplitude de 2000 pulsos, entretanto o encoder detectou 2015 pulsos. Isto
comprova que ha um erro de regime, 0o que ndo € desejado para um sistema

robotico. No final desta etapa o parametro Kp é salvo.

¥ R2xTune (rev 080115)

R2010rev. 3
Ertoiar Following Error =-00002 Motor Current= 0 Amps
i Peak Error CW =+02315 Peak Current = 1,2 Amps
0000000000 Peak Emror CCW =-00438 Motor Voltage = 23,87 Volts
Efective Loop: 2 ms Peak Voltage = 24,09 Volts
SPI Buffer: 32 ms SPIcomms Emors =0
Interface | Setup &Tune | Run Step Resp. | Run Test Profile
Reset Drive
EEPROM registe
[CIswap Motor Mode |Step&Dirwith SPI v Kp {3000 o =
[]Swap Encoder Reset Errors
8Pl interpolation | 4 points v Ki |0 < >
[[]Swap Index
Encoder 4Q/1Q Servo Loop Time | 500 us v Kd |0 < >
© Reset Encoder
[¥]Enable Encoder Kd Index F.—‘ ¢ >

[¥]Enable Soft Resume
[C]Enable Following error. trip (—
["1Enable Encoder fault trip Current Fallback [*0.24] ;2_ < >
[]Enable Limit siw - motor hold

[“]Enable Limit siw- motor off 0

[¥] Enable Error signal -> ERR/Dout output Following error trip |300 < >

Current Limit ['0.24] |5 Sl & Save EEPROM

< > Restore defaults

Step Multiplier |1

EXIT

Figura A.8-2 — Ajuste do ganho proporcional Kp

® R2xTune (rev 080115)

R2010 rev: 3

Eniodar / Following Error =-00001 Motor Current= 0 Amps
Peak Error CW =+02001 Peak Current = 1 Amps
+0000002015 Peak Ermor CCW =-00407 Motor Voltage = 23,87 Volts
Efective Loop: 2 ms Peak Voltage = 23,98 Volts
SPI Buffer: 32 ms SPI comms Errors = 0
—

Interface | Setup & Tune | Run Step Resp. | Run Test Profile
Reset Drive

Overshoot = 407
Sampling time = 560ms (+/-16ms)
Reset Emors

\ A A A 4 & Reset Encoder

V V V V Vv

Save EEPROM

/ Restore defaults
Step Resp. Size |2000 — ,H, '5
un Step
Number of Samples |2000

>
>

EXIT

Figura A.8-3 — Resposta ao degrau com compensador do tipo proporcional
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Como terceiro passo na programacao do controlador PID, o ganho Kd e seu
multiplicador Kd index sao gradativamente incrementados, sendo que a cada
incremento a resposta ao degrau tem que ser analisada. Considera-se que o valor
de Kd e Kd index , Figura A.8-4, é ideal quando combinado com o ganho Kp,

proporcione uma resposta ao degrau sem oscilagéo ou sobre-sinal, Figura A.8-5.

7 R2xTune (rev 080115) M =] 3
R2010 rev: 3
Encodar Following Error=00000 Motor Current= 0 Amps
Peak Error Cw =00000 Peak Current = 0 Amps
0000000000 Peak Error CCW =00000 Mator Voltage = 23,76 Volts
Efective Loop: 2 ms Peak Voltage = 23,87 Volts
SPI Buffer: 32 ms SPI comms Errors =0
E=l

Interface | Setup & Tune | Run Step Resp. | Run Test Profile

EEPROM registe
[[] Swap Motor Mode | Step&Dir with SPI v Kp |3000 < >
8Pl interpolation | 4 points v Ki |0 < >
[[] swap Index
7] Encoder 4Q/1Q Servo Loop Time | 500 us v Kd (500 < >
, —
[“]Enable Encoder Kd Index [3 T
[“]Enable Soft Resume
[C]1Enable Following error. trip Current Limit ['0.24) |5 < 2 Save EEPROM
[C]Enable Encoder fault trip Current Fallback [*0.24] |2 < >
v|Enable Limit s/iw - motor hold
nable Limit s/w - motor ho Step Multiplier lm—¢ > Restore defaults
[“1Enable Limit siw- motor off
Enable Error signal -» ERR/Dout output Following error trip |300 Sl & -
EXIT

Figura A.8-4 — Ajuste do ganho derivativo Kd e Kd index

¥ R2xTune (rev 080115) Bl=] |
R2010 rev. 3
Eoradar Following Error =00000 Motor Current= 0 Amps
' / Peak Error CW =+02002 Peak Current = 0,8 Amps
+0000002004 Peak Error CCW =-00285 Motor Voltage = 23,76 Volts
Efective Loop: 2 ms Peak Voltage = 23,98 Volts
SPI Buffer: 32 ms 8Pl comms Errors =0
1

Interface | Setup & Tune | Run Step Resp. | Run Test Profile
Reset Drive

Overshoot = 38
Sampling time = 576ms (+/-16ms)
Reset Erors

Reset Encoder

Save EEPROM

Restore defaults

Step Resp. Size |2000 /

Number of Samples |2000

Run Step

U

Figura A.8-5 — Resposta ao degrau com do tipo proporcional derivativo
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Ainda observando a Figura A.8-5, nota-se que o erro em regime diminuiu
significativamente. Agora para os mesmos 2000 pulsos comandados, o encoder
detectou 2004 pulsos. Isto mostra que houve melhora na resposta, proporcionado
pelo compensador em implantacéo. Os dados devem ser salvos.

Na quarta e Ultima etapa se ajusta o ganho Ki. Da mesma forma que na
determinacao dos outros ganhos, o Ki € incrementado lentamente e a cada elevagéo
em seu valor, o grafico da resposta ao degrau deve ser observado. O valor mais
adequado para o ganho Ki, Figura A.8-6, € aquele que juntamente com os valores
de ganho Kp, Kd e Kd index, gera uma resposta ao degrau com o menor tempo de
subida possivel, desde que ndo haja um sobre-sinal maior que o limitado para a
tarefa que o manipulador é destinado. A Figura A.8-7 ilustra a resposta ao degrau
para uma entrada de 2000 pulsos, sendo que o encoder detectou 2000 pulsos.
Assim, nota-se que o sistema ndo apresentou erro em regime, além de possuir
elevada velocidade de resposta e pequeno tempo de acomodacgéo.

Por fim, se habilita a op¢cdo Enable Follwing Error Trip, salva os parametros e o

servo driver esta pronto para ser utilizado.

¥ R2xTune (rev 080115) (4=
R2010rev: 3
Encoder Following Error =00000 Motor Current= 0 Amps
Peak Error CW =+01997 Peak Current = 1 Amps
0000000000 Peak Error CCW =-00210 Motor Voltage = 23,76 Volts
Efective Loop: 2 ms Peak Voltage = 23,87 Volts
SPIBuffer: 32 ms SPIcomms Errors = 0
Interface | Setup & Tune | Run Step Resp. | Run Test Profile
Reset Drive
EEPROM registe
[] swap Motor Mode | Step&Dir with SPI v \ Kp [3000 < | »
U e SPlinterpolation ' 4 points o Ki W < >
[[] swap Index
Encoder 4Q/1Q Servo Loop Time | 500 us b Kd (500 < > ‘
= Reset Encoder
[¥] Enable Encoder Kd Index ’37 ¢ »
Enable Soft Resume
[CJEnable Following error. trip Current Limit "0.2A) |5 < ’ Save EEPROM
[CJEnable Encoder fault trip Current Fallback [*0.24] |2 < >
Enable Limit siw - motor hold
— Step Multiplier |10 < > Restore defaults
[¥]Enable Limit siw- motor off
Enable Error signal -» ERR/Dout output Following error trip {300 < > -

Figura A.8-6 — Ajuste do ganho integral Ki
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# R2xTune (rev 080115)

R2010 rev: 3
e / Following Error =00000 Motor Current= 0 Amps
Peak Error CW =+01997 Peak Current = 1 Amps
+0000002000 Peak Emor CCW =-00210 Motor Voltage = 23,76 Volts
Efective Loop: 2 ms Peak Voltage = 23,87 Volts
SPI Buffer: 32 ms SPI comms Errors = 0
—1

Interface | Setup & Tune | Run Step Resp. | Run Test Profile
Reset Drive

Overshoot = 210
Sampling time = 576ms (+/-16ms)
Reset Errors

Reset Encoder

Save EEPROM

Restore defaults

Step Resp. Size (2000 /

Number of Samples 2000

AT

EXIT

Figura A.8-7 — Resposta ao degrau com compensador do tipo PID
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ANEXO B — Principais Func¢des do Codigo G Usadas na Soldagem

A linguagem em cédigo G é amplamente difundida no meio das maquinas de
fresamento e torneamento CNC. Nesta programacgdo, o operador determina as
coordenadas e as velocidades desejadas entre os pontos de uma trajetéria. Quando
destinada a tarefas de usinagem, esta linguagem apresenta vasta quantidade de
codigo e funcbes especificas (47). Contudo, para a soldagem sdo empregados
primordialmente os cddigos voltados ao controle de movimento. Desta forma, o
presente capitulo apresenta as principais funcdes desta linguagem necessarias para
a programacéo do TARTILOPE V4, a saber:

e GO - Deslocamento linear rapido: o equipamento efetua o percurso entre dois
pontos com a velocidade maxima ajustada nas configuracdes do controlador CNC
Machs;

e G1 — Deslocamento linear com velocidade determinada: realiza a mesma
forma de deslocamento do GO, entretanto com a velocidade estipulada pelo
operador;

e G2 e G3 — Deslocamento em arco: com o uso destas funcdes o operador
determina dois pontos e um raio de curvatura entre eles, consequientemente o
movimento descrevera um arco. A funcdo G2 é relativa a deslocamentos em sentido
horario e a G3 em anti-horario;

e G4 — Habilita tempo de espera: com esta funcao o usuario tem a possibilidade
de introduzir um tempo de espera na execuc¢do do programa. No caso da soldagem
€ utilizado para garantir que o arco elétrico fique estavel antes que o deslocamento
seja iniciado;

e G20 e G21 — Unidade de medicao: selecdo da unidade de medigédo em que o
sistema ird operar. G20 corresponde a polegadas e G21 a milimetros;

e G90 e G91 — Modo de trabalho: determinacdo de operacdo de deslocamento
em modo absoluto, G90, ou incremental, G91.

Juntamente com as funcdes supracitadas, existem coédigos auxiliares
empregados para a elaboragdo de rotinas mais complexas e acionamento de

periféricos, dentre os quais se destacam:
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e M3 — Habilita eixo arvore: usado, em fresadoras, para ligar o eixo arvore no
sentido horario. No caso do manipulador para soldagem, este sinal é empregado
para o disparo da fonte de soldagem;

e M5 — Desabilita eixo arvore: no caso do TARTILOPE V4, inibi a fonte de
soldagem;

e M7 e M8 — Controle de dispositivos de auxiliares: sinais digitais de saida que
podem ser usados para controlar periféricos de soldagem;

e M30 - Final do programa: indica o término do programa;

e M98 — Chamada de sub-rotina: para facilitar a execucdo da mesma trajetoria
diversas vezes, esta deve ser programada como uma sub-rotina. Desta modo, para
realiza-la deve-se utilizar o M98, bem como seu nome;

e M99 — Retorno de sub-rotina: indica o final da sub-rotina e retorna ao
programa principal,

e O - Identificador de sub-rotina: nome da sub-rotina;

e L — Contador: indica o numero de vezes que uma sub-rotina sera realizada,

¢ N — Numero de linha: apresenta a linha do cédigo G em execucéo;

e F — Velocidade de deslocamento da ferramenta: determina a velocidade de
deslocamento da ferramenta quando utilizada a funcdo G1, G2 ou G3;

e P — Tempo de espera: corresponde ao tempo de espera, em segundos,

habilitado pela funcéo G4.

Para facilitar o entendimento das funcdes utilizadas, é apresentado a seguir um
exemplo de cédigo G para a operacao de soldagem, Figura B.9-1. Ao ser inicializado
0 programa determina na linha N10 que ir4 operar em milimetros e em modo de
deslocamento absoluto. Em N20 chama a sub-rotina denominada de 10 e diz que
esta serd realizada trés vezes. N40 define a posicdo da sub-rotina 10. Em N50 a
tocha de soldagem é deslocada com velocidade maxima para uma posicdo de
seguranca, onde ndo ha risco de colisdo com a peca, Figura B.9-2(a). A seguir em
N60 a tocha segue para a posicdo inicial de soldagem, ainda com velocidade
méaxima, Figura B.9-2(b). Agora a fonte de soldagem é habilitada na linha N70 e o
arco elétrico estabelecido conforme mostra a Figura B.9-3(a). O robd permanece

neste ponto por 5 s antes de iniciar o deslocamento, em virtude da programacao
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encontrada em N80. Em N90 o manipulador efetua o deslocamento linear de 120
mm pelo trecho 1 com velocidade de 25 cm/min, Figura B.9-3(b).

Na alteracéo do trecho 1 para o trecho 2, o sistema realiza uma interpolacédo das
juntas X e Y em forma de arco no sentido anti-horario e com um raio de 30 mm,
como pode ser observado na linha N100, Figura B.9-4(a). Até o final do trecho 2 a
trajetoria de 130 mm na junta Y, conforme N110, ocorre com a mesma velocidade de
25 cm/min, Figura B.9-4(b). Na mudanca do trecho 2 para o trecho 3, o equipamento
faz novamente uma interpolacdo das juntas X e Y em forma de arco com raio de 30
mm, contudo agora em sentido horario, como pode ser visualizado na linha N120,
Figura B.9-5(a). Até o fim do trecho 3 a trajetoria de 180 mm na junta X, de acordo
com N130, sera com velocidade de 25 cm/min, Figura B.9-5(b). Ao termino do trecho
3, 0 manipulador desabilita a fonte de soldagem, N140, e espera novamente 5 s,
N150, Figura B.9-6(a). A seguir, o programa deixa a sub-rotina, N160, retornando ao
principal, para a execucao de mais duas vezes a sub-rotina descrita, Figura B.9-6(b).

Por fim, o programa é finalizado em N30.

Comentarios

N10 G21 G90 (Rotina Principal)
N20 M98 P10 L3

N30 M30

N40 010 (Sub-rotina de Soldagem)

N50 GO X20 Y40 210
N60 GO X0 YO0 Z0

N70 M3

N80 G4 P5

N90 G1 X120 F250
N100 G3 X150 Y30 R30
N110 G1 Y130

N120 G2 X180 Y160 R30
N130 G1 X300

N140 M5

N150 G4 P5

Figura B.9-1 — Exemplo de cédigo G
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b

Figura B.9-2 — Posicionamento da tocha

4.

Figura B.9-3 — Soldagem no trecho 1

o

Figura B.9-4 — Soldagem no trecho 2
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o

Figura B.9-5 — Soldagem no trecho 3

) & o

Figura B.9-6 — Reposicionamento para proximo cordédo




