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RESUMO

Este trabalho trata do desenvolvimento de um sstee controle
aplicado em manipuladores do tipo cartesiano parac§o e correcéo
de trajetérias de soldagem. O referido sistema ificialmente
configurado para aplicagbes tipicas de soldagemalnaem o
manipulador de dois graus de liberdade denominaaitildpe V2F.
Este equipamento é constituido por dois eixos @tisws e ortogonais.
O eixo Y é responsavel pelo seguimento da juntaneogimento de
tecimento transversal do corddo de solda enquargaceixo X é um
trilho flexivel que se molda a superficies curwdabilizando assim a
soldagem de juntas de costados, blocos e painéisadi®s. Este
desenvolvimento tem como diferencial hardware e um software
estruturado em linguagem C++ com orientacdo a mljee facilita a
criagdo de novas funcionalidades ao Tartilope V2& a&daptacéo a
outros manipuladores cartesianos com mais grausibdedade. O
sistema de controle desenvolvido para o Tartilo@2& ¥ composto
pelos moédulos: interface do usuario, suporte aagelch, geracdo dos
comandos de movimento, acionamento dos eixos, dastranaldgicas
usadas para receber os sinais de sensores dedcometpmatica da
trajetéria e o de entradas e saidas digitais pBrerogismo com
equipamentos periféricos. A interface do usuariodeé facil uso
possibilitando a programacao das trajetorias ddageim com varios
passes e trechos filetados com tecimento do tggesoidal via uma
tela sensivel ao toque. Este médulo conta aindaacpossibilidade de
correcdo de todos os parametros da trajetéria tueasoldagem. Em
vista da fragilidade da tela sensivel ao toquedésenvolvido o médulo
de suporte a soldagem que é um dispositivo pontésistente aos
respingos de soldagem. Esse dispositivo permitgesador posicionar
a tocha, carregar programas da interface do uspar@a execucdo e
realizar também corre¢cbes de todos os parametrpajesdria durante a
soldagem. O médulo de geragédo dos comandos de iewatdngera os
sinais de direcdo e passo de cada eixo e 0s eakdags respectivos
drivers de acionamento dos motores de acordo com a thajetor
programada ou corrigida. O microcontrolador LPC2ddste médulo é
também responsavel por gerenciar 0 modulo de etraialdgicas e o
de entradas e saidas digitais. O modulo de aciarntanu®s eixos do
Tartilope V2F foi substituido em funcéo da necestédde ampliacdo
da faixa de velocidade de posicionamento e da jrdjacha de
soldagem. Em ambos os eixos foram usados o congitimizado de



acionamentodriver bipolar em corrente com tecnologia DSP com seu
respectivo motor de passo de alto torque. Por &éim palidar o sistema
foram realizados ensaios em laboratério, num pronenomento
focando as funcionalidades e desempenho e no segomodnento
simulando a sua aplicacdo na soldagem do costadmdembarcacéo.
Excelentes resultados de soldagem e de integragf® eperador e
manipulador foram obtidos em ambos 0s momentos.

Palavras-chave: correcdo de trajetoria, manipuladartesiano,
soldagem naval, tecimento transversal, trajet@lgasoldagem.



ABSTRACT

This research deals with the development of a systntrol applied in
cartesian manipulators for trajectory generatiord amrrection of
welding. The system was initially configured fopigal applications in
naval welding with manipulator in two degrees oéedom called
Tartilope V2F. This equipment is constituted by twaes: orthogonal
and prismatic. The Y axis is responsible for follegvthe joint and the
transversal weaving movement of the weld bead,enthié X axis is a
flexible rail which molds itself to curved surfacemabling the welding
of broadsides joints, blocks and panels of shifss Gevelopment has
as differentials the hardware and a software stradtin C++ language
with object orientation that facilitates the creatiof new functionality
to Tartilope V2F and the adaptation of other ca@atemanipulators with
more degrees of freedom. The control system degéldpr Tartilope
V2F is composed by the following modules: user riaee, welding
support, generation of motion commands, activationthe axis,
analogical input used for receiving the signalsrfitbajectory automatic
correction the trajectory sensors and digital inpuid output for
synchronizing with peripheral equipment. The usgerface is easy to
use, allowing the programming of welding trajeasriwith multiple
passes and filleted excerpts with trapezoidal wepvype via touch
screen display. This module also counts with thessimdity of
correcting all trajectory parameters during weldiBge to the fragility
of touch screen display, a welding support modwlach is a portable
device resistant to welding spatter was develofedh device allows
the operator to position the torch, load user fater programs for
execution, and also perform corrections in alletégry parameters the
during welding. The module motion command genenagienerates step
and direction signals for each axis and sendshieréspective drivers
the activation of motors according to the programinee corrected
trajectory. The LPC2148 microcontroller this modigl@lso responsible
for managing the module analogical input and thgitali input and
output. The module activation in the axis of Tapé V2F was
substituted due to need for expanding the rangecitglin positioning
and also the welding torch. In both axes an opgnohiactivation pack
was used: a bipolar driver in current with DSP texdbgy with its
respective high-torque step motor. Finally, labomaexperiments were
performing for validating the system, initially feging on features and
performance, and later simulating its application welding vessel



broadsides. Excellent welding results and the natggn between
operator and manipulator have been obtained in $taffes.

Keywords: trajectory correction, cartesian manifrlanaval welding,
transversal weaving, welding trajectory.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Terceiro navio petroleiro entregue a $patro com 183 metros de

comprimento e 48,3 mil toneladas de capacidade [6]...............cccvvvrrineenn. 24
Figura 2-Método de fabricac@o por BIOCOS [7 e cevrrrrerieeeeeeiiiiiiiiiineneeen. 25
Figura 3-Linha automatica para a fabricacdo degia{d] .............ccccceeeenneen. 26
Figura 4-Complexidade da montagem de um bloCO............cccvvveeeeeeeeeennn, 27
Figura 5-Edificacdo de uma embarCacao .............oeevuvvvviiiiieiieeee e 28
Figura 6 - Aplicacdo de manipuladores de soldagBm [..............ccceeeunnnns 30
Figura 7 - Tartilope V2F montado sobre uma superfiarva [12]................. 31
Figura 8 - Diagrama global de um sistema automdeoldagem [13] ........ 33
Figura 9 - Diagrama global de um manipulador ddaggm ....................e.... 34
Figura 10 - Principais tipos de tecimento transaleila tocha de soldagem. Em
A o triangular, em B o trapezoidal e em C o retd8igl5] ...........cooevvviuvrnnns 35
Figura 11 - Soldagem na industria Naval ......cceecvvvvvieerieeeeee i, 36
Figura 12 - Rob6 na inddstria naval [16] ....cccceeeeerviireeiniiiieeeiiiieeeessiieen 37

Figura 13 - Manipulador de soldagem ESAB de dasigide liberdade [17].38
Figura 14 - Soldagem de costado. Em A o detalljarda e em B os corddes

0 SOIAA. ..t 39
Figura 15 - Soldagem automatizada de costado.[18]........cccccccvieeriiniinnns 40
Figura 16 - Soldagem mecanizada com correcao mgtjal....................... 41
Figura 17 - Uso do sinal de corrente para encootcantro da junta [13]...... 43
Figura 18 - Sistema de seguimento de junta lasSer..........cccccvvvveevveeeeeeenennn. 44
Figura 19 - Em A o sistema de controle em malhhdda de posi¢cdo e em B o
sistema em malha aberta...........oooo oo 47
Figura 20 - Tecimento empregados na fabricacaol mamaa caracterizacédo da
velocidade No espaco das JuNtas .........occcceeeeee s iviiiiiiieeeieeee e 48
Figura 21 - Perfil de velocidade trapezoidal [24]..........cccovvvvevieeeeeeiiiiiiiiins 49
Figura 22 - Diagrama de blocos do novo sistemadé&ale do Tartilope V2F
................................................................................................................ 52
Figura 23 - Digrama funcional da integracéo do imallaidor com a fonte de

£SY0] [ F= To = 1 U SSRPTR 54
Figura 24 - Concepcéo funcional do sistema de clentto manipulador ....... 57
Figura 25 - Prot6tipo da placa eletrénica de cdato manipulador: em A a
face superior e em B a face iNferior ....... e eeoeiiiiciiiiiiiieee e 58
Figura 26 - Face superior da placa eletrbnica déale do manipulador....... 59
Figura 27 - Diagrama de blocos entradas analogicas...........ccccveeivvveeeens 60
Figura 28 - Kit de desenvolvimento MCB2140 [25].ceeeveveeeeeeeiieiiiiiiinneeenn. 61
Figura 29 - Estrutura do software de controle d@imento.............ccccceeeeennn. 62
Figura 30 - Métodos da classe teCIMEeNtO...ccccceeviviviiieriieeeee e, 63
Figura 31 - Fluxograma executa MOVIMENTO ....ccceeeeereriiiiiiiiiiiiieeiineeeeenianns 64
Figura 32 - Tecimento trapezoidal da tocha de g@ofa.............cccvveeeeeennnnn. 65

Figura 33 - Em A o perfil trapezoidal de velocidaejunta em B o perfil
TELANQUIAT ......uiiieiiiii e e e e e e e e s e e e e e e e eeeas 67



Figura 34 - Protocolo de Comunicacéo IHM-ARM, ema Astrutura do

protocolo e em B os dados utilizados na comunicagao...........ccccceveeeeeennnn. 71
Figura 35 - Fluxograma da interface do USUANQ e ..eevevievveeeeeiiiiieee e, 72
Figura 36 - Diagrama de classes da interface darigsu..................cccvvveee. 73
Figura 37 - Tela iniCial..........oooiiiiiieiii e 75
Figura 38 - Tela de configurac@o das trajetonas.......cccccceeeeevieeccvvrvveennnnnn. 76
Figura 39 - Tela executar trajetoria....... e eeeeeerrcerreeniireeeenisienneesnnnnn k8
Figura 40 - Placa mae modelo PCM-9562 [29] ..cceeeeiiiiviriiiiiiiirieeeeeeeeiiinns 79
Figura 41 - Monitor sensivel ao toque modelo XENARIDTSYV [31] .......... 81
Figura 42 - Design sistema de suporte a soldagem.............ccccccvvvvvveennnnnn. 82
Figura 43 - Diagrama de blocos hardware sistensugerte a soldagem....... 83
Figura 44 - Placa eletrénica do mddulo de supos@dagem. Em (a) a frente e
€M (D) O VEISO .ottt e e e e e 84
Figura 45 - Diagrama de Blocos Suporte a Soldagem............ccccceeveeeennns 85
Figura 46 Drivers motor de passo; em A o Antigloiver Tartilope V2F [10] e
€M B Odriver STRB [B2] ..uuueeiiiiiieeeiiei ittt e e e e essiirrrareree s e e e e s s e e s snneennes 87
Figura 47 - Curva torque x velocidade do motor HT23 A com tenséo de 24
VeemBcomA8 YV [B2] ... iiiiiiiiiieeeeeivirer e 88
Figura 48 — Circuitos elétricos. Em A o de alimeétae em B o de
INEEMTAVAMEINTO .....eeeiieee ettt mree ettt e e eas 89
Figura 49 - Primeira unidade de controle do mamaighott.................ccceeeeeeennnn. 90
Figura 50 - Lado direito do painel eletroeletréniteocontrole e acionamento

(o (o TN IF= T4 1] o] o T AN 22 SRS 91
Figura 51 — Lado esquerdo do painel eletroeletdé controle e acionamento
(o (o TN IF= 14 1] o] o T AN 22 SO 92
Figura 52 - Equipamentos da bancada de simulacdoldagem naval .......... 93
Figura 53 - Cordéo de solda realizado com altacigdale de tecimento ........ 95
Figura 54 - Programacéo por trechos, em A 13,0 mmnaplitude e em B 9,0
L1011 1 PP TP PP PP 95
Figura 55 - Programacéo por trechos, em A 4,5 Hzedpiéncia e em B 1 Hz
................................................................................................................ 96
Figura 56 - Corre¢do da linha de simetria do teptme.........ccccccevveeeinnninnns 97
Figura 57 - Corre¢do na velocidade de soldagemM .......ccoovvvvivrinieennennnn. 97
Figura 58 - Geometria da junta €m V........cccocciiiiiiiiiiiiinne e 8.9
Figura 59 - Soldagem da junta da figura 58 comrtildge V2F.................... 99
Figura 60 - Resultado da soldagem de passes @gadarfigura 58 ............... 100
Figura 61 - Tartilope V2 ....ccocoeiiiiiiiceeeemriiie et 109

Figura 62 - Diagrama de Blocos Tartilope V2F...
Figura 63 - Placa de Controle PCLO4.......ceiiviiiiiiiiieieeee e 112




LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Principais especificacfes dos eixosattildpe V2F..................... 51
Tabela 2- NUmeros de pinos usados em cada funidadak especifica ........ 56
Tabela 3 - Parametros de entrada de cada eixortitopa V2F.................... 68

Tabela 4 - Pardmetros de movimento para soldaggontiada figura 58...... 99






LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOGIAS

CNC - Controle numérico computadorizado

UFSC — Universidade Federal de Santa Catarina
LABSOLDA — Laboratério de soldagem

FINEP- Financiadora de Estudos e Projetos

IHM — Interface Homem-Maquina

MIG/MAG — Metal Inert Gas / Metal Active Gas
CCD-Charge coupled device
CMOS-complementary metal oxide semiconductor
PC- Computador pessoal

USB —Universal serial bus

CPU-Unidade central de processamento
Cl-Circuito integrado

PC104- Computador embedded

ARM - Advanced RISC Machine

HID - Human Interface Device

E/S — Entrada/Saida

A/D — Analégico para digital

D/A- Digital para analégico

PWM — Modulacéo por largura de pulso

UART - Universal asynchronous receiver/transmitter
SPI — Serial peripheral interface bus

BIOS — Sistema basico de entrada/saida

RISC — Computador com um conjunto reduzido delgsis
I°C — Circuito Inter-integrado

DSP - Digital signal processor

JTAG — Joint test action group






SUMARIO

1 INTRODUCAO
1.1 FABRICACAO NAVAL

1.2 OBJETIVOS E CONTRIBUIGOES
1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 TIPOS DE TRAJETORIA DE SOLDAGEM

2.2 ROBOS VERSUS MANIPULADORES DE SOLDAGEM
2.3 CORRECAO EM TRAJETORIAS DE SOLDAGEM

2.4 CONTROLE DE MOVIMENTO DE MANIPULADORES
2.5 GERACAO DE TRAJETORIAS

3 SISTEMA DE CONTROLE DO MANIPULADOR
3.1 VISAO GERAL DO SISTEMA DE CONTROLE

3.2 GERADOR DOS COMANDOS DE MOVIMENTO

3.2.1 Selecdo da CPU do Gerador dos Comandos de NMognto

3.2.2Hardware desenvolvido

3.2.3Software de controle do manipulador
3.2.4 Geragao das Trajetdrias de soldagem
3.2.5 Protocolo de Comunicacéo USB

3.3 INTERFACE COM O USUARIO

3.3.1 Estrutura dosoftware

3.3.2 Telas

3.3.3Hardware Interface

3.4 SISTEMA DE SUPORTE A SOLDAGEM
3.4.1Hardware sistema suporte a soldagem
3.5 ACIONAMENTO DE MOTORES

3.6 UNIDADE DE CONTROLE DO MANIPULADOR

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 DESCRICAO DA BANCADA

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS

23
24

31
32

33
34

36
40
45
47

51
51

54
55
56
60
65
70
71
72
73
78

81

81

86
89

93
93

94



4.2.1 Soldagem com alta velocidade de tecimento

4.2.2 Soldagem por trecho e capacidade de corregdo

4.2.3 Soldagem por passes

5 CONCLUSOES

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
REFERENCIAS

APENDICE A — Histérico do Manipulador Tartilope V2F

94
95
98
101
103
105
109



23

1 INTRODUCAO

A industria de construgdo naval é bastante ant@amasil,
vindo dos remotos tempos coloniais [1]. O setordmiscendo e em
constante modernizacéo até o final da década dguaddo a industria
naval brasileira atingiu seu 4pice e chegou a 8ma mundo, somente
atras do Japao [2].

A partir da década de 80, a situacdo mudou e ingEBoumMma
gradativa diminuicdo da producdo nacional. O satarivel mundial
passou por uma fase dificil fomentado pelas crisesnacionais do
petroleo. Esta crise motivou o estabelecimento oeas rotas e a
emergéncia dos estaleiros asiaticos, com custg@sadieiCAo altamente
subsidiados, tornando os precos muito mais atreeNt@ que se refere
aos fatores internos, a situacdo econdmica chiita qual passou o
pais atingiu de maneira significativa as grandepregas estatais,
inviabilizando encomendas em maior escala [3].

Em 1990, com a abertura do mercado de navegac@s @
estaleiros brasileiros a concorréncia internacjafeikando claro que as
politicas de incentivo ao setor ndo foram assosiadainvestimento de
capacitacdo tecnoldgica, produtiva e gerencial. fatia de apoio
financeiro a indastria naval brasileira deixou dmstruir navios e
perdeu a competitividade de outrora. Atualmentendlstria naval
mundial é dominada pela Coreia do Sul, China e q]apaises que
possuem estaleiros com vastas linhas de montagamnd® na
producao de navios petroleiros, graneleiros e fmmtéentores [4].

A lideranca mundial asitica no setor de construtdeal €
fruto de forte investimento na automacéao, princigadte na Coreia do
Sul e Japdo. A automacao dos estaleiros garantierapa producao,
repetibilidade e qualidade. As facilidades nelesatrados juntamente
com a modernizagao dos processos de fabricacagséatda logistica e
do sistemagust-in-time contribuiram muito para a reducéo dos custos de
producdo e do prazo de entrega de uma embarcacdes HEatores
determinantes tornaram os estaleiros coreano€nefas mundiais e 0s
mais competitivos [5].

A expansao recente da industria petrolifera, graloiente pela
descoberta da camada de exploragéo do pré-sal eas @garitimas,
acabou por reativar a industria de construcdo ndwaBrasil que se
encontrava em crise nas duas Ultimas décadas. rAbPet tem um
importante papel no ressurgimento da inddstria Ina&eional quando
encomendou uma série de embarcacdes e platafoxplEsatorias no
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pais com indice de nacionalizacdo da ordem de 6§e¥ando assim
empregos, tecnologia e renda.

Em 2010 foram entregues a Transpetro, que € sabaidia
Petrobras, trés navios petroleiros. Esse fatorfist& considerado um
marco, visto que nunca se produziu no Brasil nadéste porte, figura

Figura 1- Terceiro navio petroleiro entregue a $patro com 183 metros de
comprimento e 48,3 mil toneladas de capacidade [6]

1.1 FABRICAGAO NAVAL

Navios ou mesmo plataformas semi-submersiveis sé&o
construidos pelo método de producgéo por blocosocmef mostra a
figura 2. Esse método € constituido por cinco etagpie sao:
tratamento anti-corrosivo das chapas e pinturagggsamento onde as
pecas sdo cortadas e identificadas, sub-montagel® as pecas sao
unidas formando sub-blocos, montagem onde séaosfeito blocos
propriamente ditos e edificacdo onde é realizagmsicionamento e
unido dos blocos.
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Figura 2-Método de fabricacéo por blocos [7]

O primeiro processo de transformacdo € o de pracesto,
onde as chapas séo separadas e levadas paracéesska corte, para
gue sejam cortadas nos perfis necessarios parantagem dos sub-
blocos. As principais tecnologias de corte utilesddo o oxicorte,
plasma e mais recentemente o laser. Essas operdedesrte sdo
geralmente realizadas de forma automatizada eminamdo tipo CNC
com a obtencédo de étimos resultados dimensionais.

A proxima etapa de transformacao compreende a suibagem,
onde s@o montadas pequenas estruturas que defas irdo compor
os blocos [8]. Um produto desta etapa séo os [sa@méijecidos que sao
considerados intermediarios, ou seja, componerues caracteristicas
de projeto e construcdo bastante similares, podetekie modo
aproveitar as vantagens de uma fabricacdo em s#mieo pode ser
visualizado na figura 3. Em sua grande maioriasgséénéis sao feitos
de forma automatizada por proporcionar alta velmédde soldagem e
com isto menor imposi¢ao de calor e minimizacaodddsrmacoes.
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Figura 3-Linha automaética para a fabricacao degisid]
A partir dos painéis sdo montados os sub-blocessgo partes
de um bloco, que é uma estrutura completa de umte gda navio.
Nestas etapas o0 processo de soldagem a arco celétrio mais
empregado, mas em sua grande maioria de forma Inanua
principalmente em funcéo das diferentes posi¢cdesalidgagem, das
tarefas ndo padronizadas e pela dificuldade desiddetade, conforme
pode ser visto na figura 4. Cabe salientar ques gmméis e sub-blocos
apresentarem altos niveis de distor¢des dimensioasimontagens dos
respectivos blocos serdo feitas de forma irregldlase problema gera
atrasos devido a necessidade de correcdes e, tantgvrito a
complexidade de montagem das estruturas envoliilas
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omplexidade da montagenﬁ de um bloco

A Ultima etapa é a edificacdo que envolve o alirgram e
unido dos blocos que compdem a estrutura do nasta.é a etapa mais
critica de montagem, pois envolve a movimentacagrdades blocos
conforme mostra a figura 5. Essa operacdo € commers desvios
dimensionais das estruturas produzidas nas etaparsoses devem ser
menores que as tolerdncias admitidas pelo projeta gue aconteca
uma correta unido dos blocos. Essas unifes de sblabmngem o
alinhamento do casco, reforcos transversais e tlafigais, decks,
divisorias, vigas e tubulacdes.
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Figura 5-Edificacdo de uma embarc-éo o

A correcdo de elementos estruturais com altos s\tkeidesvios
dimensionais € um dos processos que mais consoreamotde
producdo. Estima-se que o processo de correcadvetoyaom as
distor¢des de fabricagdo consuma 30 % do trabathb Esse problema
pode-se tornar ainda mais critico, por que os {®jatuais de
construcéo naval effshore tém buscado cada vez mais a reducao de
peso, a fim de melhorar a dirigibilidade, desempeaheconomia de
combustivel. Essas medidas apenas sdo possiveis atitizacdo de
materiais mais resistentes e de menor espessugmpPessa tendéncia
de reducdo da espessura torna ainda mais sigivificatinfluéncia do
calor nas alteracbes dimensionais e nas tensdesiaissna estrutura
[4,7].

Uma solucao natural para essa problematica é stimento em
automacédo da soldagem para aumentar a qualidad&raiid o tempo
de producdo. Com a utilizagdo de sistemas mecarszaou
automatizados, além de se conseguir uma maior itfejdeide, é
possivel atingir velocidades de soldagem maioresnsequentemente
uma menor imposicéo de calor e menores indicesstiergbes. Além
disso, a producdo obtida com esses sistemas, rmaiandds casos, é
superior quando comparada com a conducdo manudbate de
soldagem.
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A soldagem a arco elétrico € o processo de falficagais
utilizado na construgdo naval, onde 70% dos estalenacionais
utilizam somente a soldagem manual. Isto geraghaisdes problemas
no setor naval brasileir® primeiro € a dependéncia de mao-de-obra
especializada de soldadores, porém ha cada vezsnmsidadores
preparados para o mercado de trabalho. Este fatcca&usa raiz do
segundo problema que é a busca por qualidade etpiddde, que na
real situagdo acaba levando a necessidade deimgegi tanto na
formacdo de soldadores e em sistemas de mecanizacde
automatizacéo da soldagem. Com a crescente dersar@aecessario
sanar os problemas mencionados, buscando tornadistiia naval
mais competitiva em termos de preco e qualidade @®gopncorrentes
internacionais [9].

Na soldagem manual o soldador fica exposto diraitené
radiacdo emitida pelo arco, aos gases téxicos piemes de reacdes
guimicas, aos salpicos de gotas de metal fundidtiaatemperatura.
Além disso, o soldador realiza muitas tarefas cajnstar parametros
de soldagem, controlar a qualidade do corddo dsobuiar a pistola
em posicdes desconfortaveis. Essas tarefas deisotdador fadigado
rapidamente causando uma baixa producéo na soldageomal [10].

A automacéo dos processos de soldagem na cortstnagal
representa um desafio ndo apenas para os estdleasikeiros, mas em
todo o mundo. Os sistemas automatizados de soldagense tornaram
comuns na industria automobilistica, ndo podemugsibzados com a
mesma amplitude na inddstria naval em funcdo dasedies posicbes
de soldagem e das tarefas ndo padronizadas. Emireta soldagem
aparece como o0 processo de fabricagcdo que maisegapobds e
manipuladores, Figura 6. Esses equipamentos s@paddis com 0
objetivo de melhorar a qualidade, obter repetibdiel e agilidade nos
trabalhos, além de abrir caminho para a utilizagéoprocessos de
soldagem com maior produtividade [4-11].
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Figura 6 - ApIicgéo de manipuladores de soldaggm [

As maiores empresas atuais de constru¢do navallsgandai
Heavy Industries, Sansung Heavy Industries e Daewoo Shipbuilding &
Marine Engineering, todas da Coreia do Sul. Essa conquista se deve ao
grande investimento em sistemas automatizados enizedos que
abrangem desde a construcdo do casco do navimsbéopainéis de
embarcacdes. Neste contexto, fica claro que o euoprde
manipuladores de tocha vem se mostrando cada viszimgortante
para obtencdo de trabalhos realizados em menoroteenpnaior
gualidade [4-11]. Sob a dtica da soldagem, é issame a
implementacdo de sistemas automatizados, princgsdaém por que,
robds podem realizar soldagem por longos periothng, qualidade e
eliminar as condicdes desfavoraveis ao soldadoma uer que este
passa a monitorar e ndo atuando diretamente nagsoid[10].

Fica bastante evidente a necessidade de investinpesiado
para tornar a industria naval nacional mais corip&tiUm dos meios é
a automacao da soldagem para se atingir tal mets,onBrasil carece
de equipamentos oriundos de tecnologia nacional.qu@ inibe
investimentos para o desenvolvimento e expansdetdo de soldagem,
posto que equipamentos de origem estrangeira possiggados custos
de aquisicdo e de manutencdo, 0 que torna pouativata compra
destes sistemas [11].
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1.2 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

Visando contribuir para sanar tal caréncia nacjonal
laboratério de soldagem da UFSC, LABSOLDA, deserawl um
equipamento robusto de dois graus de liberdade,YX @enominado
Tartilope V2F (para maiores informacdes ler apéndi€igura 7. Este
manipulador de tocha de solda possui um trilhoiflex eixo X, que se
molda a superficies curvas viabilizando a construgés cascos de
navios, blocos, painéis e revestimentos com pratcée todos o0s
processos de soldagem. Apesar de possuir uma roacatéequada e
robusta seu sistema de geracéo de trajetoriasldizgem é limitado e
possui uma interface de programacdo pouco amigavelsuario nas
operacdes de soldagem naval.

TARTILOPE V2

Figura 7 - Tatilope V2F montado sobr ma éup’erﬁurva [12]

Atualmente, o LABSOLDA esta inserido no projeto CT-
Aquaviério, financiado pelo FINEP, cujo tema é safevolvimento de
um sistema roboético integrado para automatizacasaldagem na
industria naval. O presente trabalho de dissertagsia totalmente
vinculado neste projeto de pesquisa e tem comotivbjegeral
desenvolver um sistema flexivel de geracdo de tdrégs no
manipulador cartesiano Tartilope V2F para aplicagém soldagem
naval.

Para cumprir tal objetivo, faz-se necessario atingi seguintes metas
especificas:
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* Desenvolver uma nova concepcaohdedware e desoftware

para cada um dos moddulos do sistema de controle do

manipulador: geracdo dos comandos de movimenterface
com O usuario, suporte a soldagem e de comunicegéo
periféricos;

» selecionar novos motoresigvers para acionamento dos eixos,
de modo a se ampliar a faixa de velocidade de oferda
tocha;

» desenvolver uma interface do usuario dedicada grammacao
de trajetdrias de soldagem, com a possibilidaderdgramar
passes, trechos e realizar corregbes na trajetliniante a
execucao;

» desenvolver um sistema de suporte para eventuae;ées na
trajetdria pelo operador durante a realizagéo tilagem;

» realizar ensaios de soldagem em laboratério palidavao
sistema de controle do manipulador desenvolvido.

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

O presente trabalho foi dividido em sete capitukEndo a
introducao o primeiro.

O segundo capitulo apresenta a fundamentacacaesobre o
controle de manipuladores de soldagem com focotnagetorias de
soldagem utilizadas na indUstria naval.

No terceiro capitulo, é apresentado o desenvohtonelo
projeto como um todo, abrangendo o desenvolvimdatbardware e
software para a geracdo e correcao de trajetérias paraniputador
Tartilope V2F.

O quarto capitulo descreve os testes experimeateaasaliacdo
do sistema desenvolvido. Num primeiro momento zaatlo soldas
testando a programacéo por trechos e a capacigaderecdo e num
segundo momento simulando a soldagem de costadounda
embarcacéo.

Finalizando no quinto capitulo sdo apresentada®relusdes
sobre o sistema desenvolvido, no sexto capitulo ag@resentadas
sugestbes para os trabalhos futuros e no sétimap@sentadas as
referéncias utilizadas neste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O sucesso de um procedimento de soldagem depende
fundamentalmente da sele¢do adequada dos parardetsmdagem e
da correta execuc¢do da trajetdria da tocha. Poresjyas parametros de
movimento nestes procedimentos, na maioria dosscagevem ser
corrigidos pelo operador em virtude dos desviosdsionais das juntas
e das deformacdes causadas pelo calor do arcoelétr

Na soldagem automatizada para se ter um contfelieae do
processo se adaptando as condigcbes reais € nexessarsistema
dindmico que movimente a tocha de soldagem e derdsoparametros
de soldagem de forma similar ao demonstrado naafiguExistem trés
fatores para que um sistema de soldagem automatsegd tdo eficaz
quanto um soldador experiente:

1. Base de conhecimento;
2. Sensores e interfaces;
3. Sistema programavel e flexivel de controle.

Processo
Soldagem

v

Controle
Processo

Conhecimento Sensores

Parametros de Soldagem

Controlador
| Trajetoria

Off-Line definicdo|
Tarefas

Planejador
Tarefa

On-line
Comandos

Movimento
Rob&

Y

Figura 8 - Diagrama global de um sistema automdtieoldagem [13]

A execucdo de trajetérias de um sistema automédieo
soldagem é constituida de maneira basica por @acdes. A primeira
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delas é o manipulador, o qual diz respeito a estumecanica de
deslocamento da tocha. A segunda € o controladerggestinado ao
controle de movimento na execucdo da trajetériasaldagem e a
comunicacdo com a fonte de solda. A terceira éanamento, com as
tecnologias de motoresdeivers para o deslocamento do manipulador.
A quarta é a IHM que é responsavel por realizantarface com o
usuario de programacao e a correcao de trajefwiafim, o sensor é o
responsavel por realimentar o estado da soldagermatio a prover
uma correcdo automatica da trajetdria de soldagenfprme mostra a
figura 9 [11].

Fontede
Soldagem
Trajetéria .
Painel Eletro-
Visualizagdo eletrénico de -
h Manipulador
acionamentoe
s controle
Sensor I
- Circuto de Soldagem :BA:I
——p Circuito de Conirole @ x
e

Figura 9 - Diagrama global de um manipulador ddasggm
2.1 TIPOS DE TRAJETORIA DE SOLDAGEM

Para cada posicao e geometria da junta de soldegiste um
tipo de trajetéria da tocha que proporciona metbsultado. Na posi¢céo
plana com junta de topo, geralmente utiliza-se umagetoria de
soldagem sem tecimento, que corresponde ao de®atarda tocha
sobre a junta no sentido longitudinal da soldagem sienhum
movimento transversal.

A técnica de soldagem com tecimento transveriggire 10, é
bastante aplicada em juntas com chanfro, que sstartb@ comuns na
indastria naval. Esta técnica é caracterizada gepisicdo de material
com oscilagdo transversal da tocha sobre o chaaofrgual permite
depositar corddes mais largos e com um reduzideraige passes de
solda.

As varidveis envolvidas e suas unidades usuaifgl4é
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 Velocidade de soldagem (mm/s): é a velocidade de
deslocamento longitudinal da tocha, ou seja, € lacidade
correspondente a do eixo X;

e Amplitude (mm): é a distancia entre o pico maximo pico
minimo do movimento de tecimento do eixo Y;

 Frequéncia (Hz): é o numero de ciclos de oscilagao
tecimento do eixo Y por segundo;

« Tempo de parada (s): € o tempo no qual a tocheslecd
apenas no eixo X nos movimentos trapezoidal egatan E o
tempo que a tocha fica parada no eixo X e Y no memrto
triangular;

« Sentidos de partida: permitem ao usuario a escbaentidos
na partida da tocha, ou seja, nos sentidos positivoegativo
dos eixos X e'Y.

VA
A

;:
Y 4

B

X

Y 4

c

;;

Figura 10 - Principais tipos de tecimento transalaia tocha de soldagem. Em
A o triangular, em B o trapezoidal e em C o retdagjl5]
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2.2 ROBOS VERSUS MANIPULADORES DE SOLDAGEM

A soldagem robotizada € um termo bastante abrémgenéo
necessariamente significa um trabalho autbnoma fistie ser do tipo
mecanizada onde o equipamento tem a funcdo detekecmovimento
da tocha de soldagem ou da peca a ser soldadaraEgpeantir a
gualidade e a repetibilidade da solda é necessgéoum operador
supervisione a soldagem e execute as correcfessdeies para a
realizacao da tarefa. Na soldagem automatizad&@dpr € substituido
por sensores que detectam os desvios de execut¢deefiae informam
ao controlador para realizacdo das devidas corsd¢0¢

A construgdo naval é bastante complexa, possuvddios
tipos de juntas a serem soldados, por exemplaabréchcdo de painéis
gue possuem caracteristicas bastante similarese jossui solucdes
automatizadas bem definidas. A grande dificuldaia ea soldagem de
superficies livres, como se encontra na constridgidlocos e na
edificacdo de uma embarcacdo como pode-se vegura fil.

R

Figura 11 - Soldagem na industria naval

Por essa figura percebe-se que na edificacdo da um
embarcacdo, ha diferentes geometrias e posi¢cOesmldagem. Num
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primeiro momento pode-se pensar na utlizagdo de namind
antropomoérfico, que executa movimentos similares diwo braco
humano, tendo a facilidade de posicionamento etagéo da tocha de
soldagem no espaco. Porém, neste tipo de aplicagdimblema da
utilizacdo deste robd esta ligado ao fato que laddiculdade de
operagéo, como em ambientes confinados, ocasiortatiddes durante
a execucgdo da trajetéria. E outro ponto fundamehtglie os robds
antropomoérficos, de uma forma geral, sdo pesadoscessitam de
grande rigidez em sua base, dificultando as opesadé transporte e
instalagdo em campo [11].

Entretanto existem solucdes para a automatizacaoddatria
naval baseadas em robds como pode-se ver na figuideste caso foi
instalado um robd FANUC sobre trilhos que sdo nuodae
desmontados manualmente e usados para transpodhd @ os cabos
de alimentacdo pela estrutura do navio. O robétgddode um sistema
de controle dedicado, onde sao salvos varios tpdsirefas. Aliado ao
sensoriamento laser, o rob6 é capaz de identdicgarefas em sua area
de trabalho e selecionar programas pré-definidoa paecucdo das
respectivas soldagens.

Wiy S

Figura 12 - Robb na inddstria naval 16]
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O que se verifica na industria naval é uma teridé@c
utilizacdo de manipuladores de soldagem compafithga 13, visto
gue a maioria das operagBes de soldagem é realad&ampo,
principalmente na etapa de edificagdo de uma emp@oc Os
diferenciais deste tipo de robd séo: robusteilidade de transporte e
instalacdo [11]. Em geral sdo mais simples e malizoldagem em

todas as posicoes.

Figura 13 - Manipulado de soldagem ESAB de dasigde liberdade [17]

Uma grande vantagem da utilizacdo destes manipagsc a
possibilidade de utilizar o movimento de tecimertermitindo um
melhor acabamento dos corddes de solda realiz&thsa técnica é
aplicada com bastante sucesso na soldagem de ghaagadas, figura
14-A, que sdo encontradas na soldagem de costaztolohecacoes.

Quando néo se utiliza tecimento este tipo de gelddem uma
tendéncia a apresentar um alto indice de problesersjo que os
mesmos advém da necessidade de realizar variossplilstados, que
devido a forma que sdo executados sdo mais prapensfalhas de
fusdo, porosidade, trincas e outros. Isto € muitmwm na soldagem
MIG/MAG de unido manual como pode-se perceberguadi 14-B.
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Figura 14 - Soldagem de costado. Em A o detalljarda e em B os cord8es
de solda.

Outro detalhe complicado na constru¢do naval sgwaicdes
de soldagem néo usuais, tais como vertical e haakoimpondo ao
soldador um grande esfor¢o fisico, impedindo-o tilezar uma maior
velocidade e a propria realizacdo do movimento aldagem. Em
contrapartida na soldagem automatica, 0 movimergotetimento
permite o preenchimento da junta em um dnico pass&€om um
numero reduzido de passes, através de movimeritowulares ou
trapezoidais que cobrem toda a junta. Desta foronddes de solda
mais regulares e com melhor acabamento superimbbtidos.

O costado de uma embarcacdo além de possuir segideas é
uma das soldas mais complicadas de se mecanizautomatizar,
figura 15. Em funcdo da geometria e posi¢cdo depte de junta o
Tartilope V2F do LABSOLDA foi escolhido para serliepdo na
soldagem naval. Esta escolha advém do fato deleosgpacto, de facil
instalacdo e utilizar um trilho flexivel que se dwlas vérias situacdes
encontradas na fabricacdo de uma embarcacéo.
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Figura 15 - Soldagem automatizada de costado [18]
2.3 CORREQAO EM TRAJETORIAS DE SOLDAGEM

A efetiva automatizacdo da industria naval passdo p
desenvolvimento de sistemas de correcéo da trajetérsoldagem. As
chapas e juntas possuem imperfeicbes que podemir speip
empenamento da peca devido ao calor, mau posicemtanmicial da
tocha ou mau preparo da junta que necessitam sgpersados para
uma correta soldagem da junta. A visualizagdo ajatfrria percorrida
pelo arco no chanfro ndo é muito facil, mas de dgarecessidade para
se conseguir um bom corddo de solda. De fato, umdemuado
seguimento da junta € uma das mais significativates de problemas
de qualidade na soldagem mecanizada ou automafjada

Na soldagem manual o soldador ao realizar a sefdagpssui
sensibilidade e compensa as falhas da junta. J&nangpuladores nao
existe esta sensibilidade, apenas programa-se rajp#otia ideal sem
compensar as possiveis falhas de posicionamentcefeitod de
fabricacdo na peca a ser soldada. Para compernsatigior¢des na
soldagem mecanizada geralmente h& um operador due f
supervisionando a soldagem e realizando correcéesrajetéria de
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forma manual, como pode-se perceber no manipuldddigura 16.
Para o soldador, essas tarefas sdo muito mais réordis do que
realizar a solda manualmente.

Além disso, na soldagem mecanizada ndo ha necdsgida um
soldador experiente opere o equipamento. Com potwcaas de
treinamento adequado do operador é possivel conségimos
resultados. Outro detalhe conveniente é o fatortrdbalho. Na
soldagem manual a fadiga é grande, j& na robotipadquipamento
pode operar durante horas sem folga. Concluindo/aatagens séo
significativas e o investimento nesta tecnologiaurda tendéncia
confirmada mundialmente.

Na soldagem automatizada o sistema € dotado ditdade
do soldador, sendo que esta € conseguida por rneegemksores que
observam o processo, conforme a seguinte logica [4]

« O sensor mede o ambiente da soldagem e gera uma
resposta aos estimulos do ambiente;

¢ a unidade de processamento, trata os sinais dorsens
processa os dados de modo a definir a correcéo
necessaria,;
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* a unidade de poténcia recebe os comandos necessario
para alinhar ou nivelar a tocha sobre a superficéer
soldada;

Na soldagem de costado de uma embarcacao o tiparegao
mais utilizada é o de seguimento de junta que pedencontrado na
forma automatizada com principios de operacao Haseem sensores
mecanicos, acusticos, indutivos ou 6ticos. Enttetarmais utilizado é
0 que utiliza as préprias variaveis do arco vottaitomo sensor. O
principio de operacdo deste sistema se baseiaitneal€las préprias
varidveis elétricas de soldagem, corrente e tens@oa obter
informacdes do posicionamento da tocha de soldagi@nrelacdo a
junta [10,13].

Estes sistemas se baseiam na variacao da tenstocourente
de soldagem, que surge durante o movimento de @atinda tocha ao
longo da secéo transversal da junta, devido ag&miaa distancia do
bico de contato e a peca, podendo através destaaégerar um perfil
da junta. Para o caso da soldagem com o processa/MAIG
convencional é necessario apenas o sinal de oerpaia que se
obtenha o perfil da junta, como pode-se percebdignea 17. Caso 0s
valores da corrente sejam iguais nos extremos duinmato de
tecimento, a tocha de soldagem esta centralizadpmma. Caso o0s
valores sejam diferentes, eles indicardo que aatosd encontra
descentralizada, necessitando correcéo de posicénta do eixo Y de
modo a centralizar a tocha de soldagem em relagidaa[10,13].
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Corrente

Sinal
Tecimento
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Figura 17 - Uso do sinal de corrente para encootcantro da junta [13]

O sensoriamento pelas variaveis do préprio arco ¢emo
vantagem o baixo custo de aquisicdo e manuteng@midade do
sensor ao ambiente de soldagem, a auséncia dsitlispoacoplados a
tocha e também a auséncia de uma distancia de effse o sensor e a
tocha. Entretanto este sistema € lento, visto assipilidade de utilizar
a corrente instantdnea, sendo necessario utilizarrante média. Nas
soldagens de costado de navios, no primeiro passeéga raiz, o
sistema possui uma boa leitura, em virtude da graratiacdo da
distancia bico-de-contato peca (DBCP), mas nosafiipasses onde ja
se tem material depositado na junta a variacdoistandia bico-de-
contato peca € pequena, ndo permitindo a leiturfunta de forma
precisa, logo prejudicando a correcéo da trajeftfidl 3].
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Atualmente hd uma tendéncia a utilizacédo de sesdmseados
em sistemas de visdo que permitem resultados medsisps.
Primeiramente com cameras CCD, mas com o intuitmalgear a junta
para apenas depois realizar a soldagem. Com esteand seguimento
da junta durante a soldagem, devido a saturac&Ciib em funcdo da
luz gerada pelo arco e pela interferéncia do carlpttomagnético
gerado pelo arco elétrico. O seguimento de juntaelbor performance
e um dos mais utilizados é do tipo laser baseada&meras 3D. O
funcionamento é baseado no principio de triangolalgd laser. Uma
fonte de baixa poténcia é usada para gerar um paniaser que é
projetado sobre a superficie da junta a ser soldadaz refletida é
captada por uma lente que alimenta o sistema dgeimacomposta
geralmente de um CCD ou um sensor CMOS. Estesssis&@d
processados e permitem indicar ao sistema de d¢®ntjue ha
necessidade de correcdo na trajetéria de soldagemo gode-se
visualizar na figura 18 [13].

Fonte Laser

Camera CCD ou T T
Sensor CMOS Lente Cilindrica

/ —7 :/ JJ

Lente Focalizadora

Linha Laser

Figura 18 - Sistema de seguimento de junta laser
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2.4 CONTROLE DE MOVIMENTO DE MANIPULADORES

Na automacgdo da soldagem, € indispensavel umoterde
movimento dos eixos do manipulador que mantenhavalsres
regulados durante a soldagem, posto que falhase nes&dulo
interferem diretamente sobre a qualidade dos cerdéesolda [11]. O
controlador é o componente que determina e, frégoemte, monitora
0 movimento de cada eixo.

Um sistema de controle de movimento em sua mad@ve ser
dotado de uma série de ferramentas que devem &rascseguintes
funcionalidades [19]:

» Capacidade de mover objetos fisicos ho ambientiatialho,
ou seja, capacidade de manipulacéo;

« capacidade de obter informag8es sobre o estadistona e
interagir com o ambiente, ou seja, capacidade sahso

e capacidade de explorar informagbes para modificar o
comportamento do sistema, ou seja, capacidaddalig@mcia;

» capacidade de armazenamento, elaboracéo e formecirde
dados sobre a atividade do sistema, ou seja, cimukEcide
processamento de dados.

O sistema de controle de qualquer manipuladoal&agelo por
meio de um sistema composto por sofiware e hardware de controle,
que processa 0s sinais de entrada e convertesesiesem uma acdo ao
qual foi programado [20]. No desenvolvimento de tagdadores de
movimento, pode-se partir para a elaboracdo de todardware e
software de controle. Evidentemente, esta forma de trabpibmove
maior flexibilidade, dado que ha possibilidade dedificar qualquer
parte do sistema, a fim de que 0 mesmo seja adaptadecessidades
impostas na execucdo da tarefa. Contudo, o desémeoito de um
hardware e software préprio acarreta em um elevado tempo de
desenvolvimento e a necessidade de um grande nimeeqessoas
envolvidas no projeto [11].

O software pode ser desenvolvido em um computador pessoal
ou num microcontrolador. Neste aspecto, deve-se lEw consideracao
os pontos fortes e fracos de cada possibilidadaid@controlador por
sua vez reduz o custo do projeto, é rapido e desicapenas ao
controle do manipulador, entretanto possui limiesz@m relagdo ao
tamanho dosoftware. JA& o computador pessoal possui alta taxa de
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processamento e maior espaco de alocacaoftieare. Pode-se ainda
aplicar uma solucdo mista, em que a parte mais dededicada do
software fica no microcontrolador e a parte de maior preaegnto fica
no computador pessoal [20].

O sistema dehardware se constitui de motores, cabos,
dispositivos de entrada, sensores, amplificadcegsoténcia e circuitos
integrados. Sendo bardware o responsavel por fazer o elo entre o
software e o0s atuadores e sensores do sistema, adaptansioais
elétricos de modo a interagir com o dispositivo sieleseja controlar.

Para um efetivo controle de um manipulador, haéaessidade
gue o hardware e o software funcionem em sintonia, para que se
obtenham bons resultados no controle de uma detzdani tarefa.
Basicamente os sistemas de controle seguem a ldgizdhada na
figura 19-A, onde num primeiro momento é gerado aomando de
posicdo, ou seja, a descricdo de uma tarefa. Egi@aessada pelo
controlador que executa todos os céalculos necess&omparando a
tarefa atual com o estado do sistema, que é reghthe por sensores.
Em funcéo da diferenca de posicdo entre o comamdestéado atual do
eixo informado pelo sensor, 0 compensador do clawkpo determina o
nivel de atuacdo que deve ser imposto ao atuadmali@ente esta
medida de atuacao é interpretada por uma unidagetéaciadriver,
gue fornece a energia necesséria, que por fim geratuador um
deslocamento linear ou rotacional. Esse deslocangelido pelo sensor
gue fecha malha de controle com o objetivo de $erabwro nulo de
posicao.

Este modelo apresentado é caracteristico de wemsisde
controle em malha fechada que é bastante robustoneum alto grau
de repetibilidade, porém mais caro e complicadsedienplementar. Em
contrapartida, existem sistemas, figura 19-B, ¢ie possuem o0 sensor
de realimentagdo, conhecido como controle em malifesta, onde os
atuadores séo ativados e se espera que cumpraamexdt o comando
determinado [34-21]. Um caso tipico deste tipo ideema em malha
aberta sdo os manipuladores de soldagem acionedo®tor de passo.
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Figura 19 - Em A o sistema de controle em malhhdda de posi¢cdo e em B o
sistema em malha aberta

Compensador

2.5 GERACAO DE TRAJETORIAS

A geracdo de trajetéria consiste em gerar o listdemporal
das variaveis de junta para que o manipuladorzeealm movimento
desejado no espaco cartesiano. A especificacacosionmento desejado
pode ser realizado tanto no espaco das juntas quamtespaco
cartesiano. Usualmente em soldagem este movimemspécificado
através dos pontos iniciais e finais, da forma g&doa do caminho e o
tempo de deslocamento [13-22].

Em uma trajetéria existe uma dependéncia tempengjiianto
gue o caminho é uma descricao puramente espamalredacdo com o
tempo. Uma trajetdria pode ser encarada como unmbanao qual se
impde um perfil de velocidade. A maioria dos métogara geracdo de
trajetéria consiste em calcular os pardmetros daactomada pelo
caminho, de forma a acomodar os pontos iniciaiisagsfe o tempo para
execucado, tendo como resultado uma funcdo paraeddrino tempo.
Para que se tenham as referéncias para o contraladoovimento das
juntas € necessario fazer o mapeamento da trajetd@i espaco
cartesiano para a trajetéria no espaco das julgiasé feito ponto a
ponto utilizando o modelo cinematico inverso do ipalador [13-22].

Para a realizacdo dos procedimentos de soldageah, nena
técnica muito utilizada é o tecimento transvergak é o movimento
oscilatério da tocha em relacao ao eixo longitudilwacorddo de solda
[10]. Os principais tipos de tecimentos séo o zamal e o triangular,
conforme mostra a figura 20.
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Figura 20 - Tecimento empregados na fabricacaol eamaa caracterizagéo da
velocidade no espaco das juntas

Num manipulador, depois de saber como relacionespaco
das juntas com o espagco operacional, € necessaniceder o
planejamento da trajetéria, que engloba o conjuwtdo estudos e
métodos que permitem definir os regimes de veldeddos diversos
motores, de forma a fazer o manipulador cumprirobgetivos de
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deslocamento esperado [21]. Além disso, o tipoatél gle velocidade
usado é de extrema importancia na geracdo de ajatotia.

O perfil de velocidaddrapezoidal, figura 21, é um dos mais
simples. Inicia-se com uma velocidade nula, acelsguindo um
movimento uniformemente variado fazendo com queekncidade
aumente linearmente até a velocidade desejada,ab sgumantém
constante por um intervalo de tempo. Apés esse derapsistema
comeca a desacelerar fazendo com que a velocidadéadinearmente
até parar. Neste exato momento o sistema chegaigdpodesejada
[23].

Posicio g

dtot

Velocidade

Vmax)

Aceleracioy

+A_H

2 PR Y .
u =2
[

AR Lo

Pulsos
Comando

. temp:;
Figura 21 - Perfil de velocidade trapezoidal [24]
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As equacbes necessarias para obtencdo dos vattares
velocidade maxima e da aceleracdo, para um peadijperoidal
generalizado sdo apresentadas a seguir [24]:

ta t
dtot = Vma’lx(? +t+ ?d (2.1)
d
Viax = 7ttt (2.2)
e = )
A= e (2.3)
Onde:

diot — distancia total do deslocamento;

Vmax — velocidade maxima;

A — aceleracio;

t,, tq — tempo de aceleracio e de desaceleragéo;

t — tempo de operacao com velocidade constante.



51

3 SISTEMA DE CONTROLE DO MANIPULADOR

E muito comum na indlstria naval a realizagdo de
preenchimento de juntas em varios passes has pesiedsoldagem néo
convencionais, como a vertical e a horizontal. Biardestas
caracteristicas de procedimento de soldagem consiat que tanto o
hardware quanto osoftware do manipulador Tartilope V2F nao eram
adequados para as aplicacbes no setor naval. Alé&so,dha
necessidade de se desenvolver uma interface deapragdo mais
intuitiva e com a opc¢ao de correcéo de todos dnpetros da trajetoria
durante a execucdo da soldagem e de ampliar adeixalocidade dos
eixos. Na tabela 1 sdo apresentadas as antigasifiesgdes técnicas
dos eixos do referido manipulador.

Tabela 1 - Principais especificagfes dos eixosattildpe V2F
Dados Técnicos

Curso do eixo X 1200 mm
Curso do eixo Y 300 mm
Resolucgéo do eixo X 0,119 mm
Resolucgéo do eixo Y 0,276 mm

Velocidade maxima do eixo X 1,60 m/min
Velocidade maxima do eixo Y 3,75 m/min
Tecnologia de acionamento motor de passo

3.1 VISAO GERAL DO SISTEMA DE CONTROLE

Diante da situacdo exposta anteriormente, foi didwi
desenvolver um novo sistema de controle para dldetV2F, figura
22, com 0 objetivo de torna-lo mais rapido, robustdlexivel na
realizacao das tarefas de soldagem naval.
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Figura 22 - Diagrama de blocos do novo sistemadeae do Tartilope V2F

Cada um dos seis mddulds sistema de controle do Tartilope
V2F tem fung¢bes especificas:

1. A interface usuario é o dispositivo onde o operagkmolhe e
configura o tipo de trajetéria a ser realizada peémipulador.
Esta interface permite programar e corrigir desue simples
trajetoria de soldagem até uma trajetéria com tewim
composta de varios passes e trechos;

2. o0 suporte a soldagem é um dispositivo portatil mgreracéo
em campo, que permitira posicionar, carregar progsa
configurados na interface do usuario e realizaregdes na
trajetdria pelo operador durante a soldagem;

3. a geragdo dos comandos de movimento realiza imerste a
leitura das informac¢Bes proveniente da interfaceusltario e
dos médulos de entrada digital e analdgico. A sgguicessa
essas informacdes e gera os sinais de comand@pdriavers
de acionamento dos motores de cada eixo do Tat¥ab e
também os sinais de disparo e de sincronismo péoata de
soldagem;

4. o acionamento dos motores é o responsavel popistar e
amplificar os sinais de comandos recebidos do naddig
geracdo dos comandos de movimento para acionamiesto
motores de cada eixo do Tartilope V2F;

5. o0 mddulo de entrada e saida digitais € uma intenfac onde
ocorre a comunicagao de sinais elétricos entrejopamentos
periféricos e o0 moédulo de geracdo dos comandos de
movimento. O disparo da fonte de soldagem e o



53

reconhecimento de arco aberto pelo manipulador s&o
respectivamente exemplos de uso dos sinais digitgaentrada
e de saida deste médulo;

6. 0 mddulo de entradas anal6gicas é uma interfadizadt
guando se deseja realizar a correcdo automatitrajdedria de
soldagem com a realimentacdo via sensores quetelates
caracteristicas elétricas do arco, tensdo e cetremti a
geometria da junta.

Essa concepcgéo descentralizada foi adotada paidir da
tarefa entre os controladores do sistema e paraejtenha liberdade e
facilidade de implementar novas funcionalidadesequipamento. O
sistema de controle proposto para 0 manipuladotesiano opera
conforme mostra a figura 23. O operador num priongromento
seleciona e configura, via interface do usuario, tragetérias de
soldagem. A interface do usuario possui uma telaigel ao toque, que
facilita a configuracdo e manipulacéo do sistema.

Depois de configurado e confirmado para execucéajetdria é
enviada ao mddulo de suporte a soldagem, onde @ériaspodera
movimentar manualmente o sistema e disparar a gaidaalém de
poder realizar pequenas corre¢des na trajetoranthiia realizacdo da
soldagem. Os sistemas da interface do usudrioseimtorte a soldagem
acabam sendo redundantes, mas em funcdo do amisikateente
agressivo da soldagem para as telas sensiveis qae, t@ptou-se
também pelo desenvolvimento de um controle remotplgicado e
robusto para operacdo em conjunto com a realizig&oldagem.

Todas as informacdes recebidas pelas interfacassufirio e do
suporte a soldagem, serdo processadas no computadano do
sistema de controle do manipulador e encaminhadaanal USB para
0 modulo de geracdo dos comandos de movimento.
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3.2 GERADOR DOS COMANDOS DE MOVIMENTO

O gerador dos comandos de movimento do Tartilope &2
moédulo mais importante, visto que é onde serdo egsatlas as
informacdes da trajetéria e gerado os sinais dmnagiento dos eixos.
Para implementacédo deste modulo, partiu-se conptésbilidades. A
primeira seria a readequacdo do PC-104, mas $cadada, em funcéo
do sistema ser limitado quanto ao nimero de eixus iaconvenientes
de trabalhar com uma estrutura PC n&o dedicadaoatiole de
periféricos.

Outra possibilidade seria a utilizacdo de saftware de controle
CNC. A referida tecnologia surgiu em meados do Ie€¥X e hoje é
bastante difundida, tendo neste periodo um desamaito bem
grande desoftwares para edicdo e controle de trajetérias. Atualmente
existe uma extensa variedade de controladoresnglisido-se entre
sistemas de grande complexidade e de custo elevagtemas simples
e de baixo custo. Entretanto a soldagem é din&eninaitas vezes ha a
necessidade de alterar os parametros da trajet@gaamada durante a
execucdo da mesma. Como a tecnologia CNC seguymragrama pré-
determinado, fica impossibilitado aplicar correcadrajetoria durante
a execucao, sendo isto o seu limitante [11].

Em virtude disto, optou-se pelo desenvolviment@e@mdor dos
comandos de movimento num microcontrolador, quesyposarias
funcionalidades proéprias para o controle de sistequ@ necessitam de
timers para contagem de tempo, canais de leitura dessamailégicos e
entradas e saidas digitais. Tendo o cuidado delhescaim
microcontrolador com caracteristicas que abranjamegessidades de
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controle do Tartilope V2F e permita futuras expess@® novas
funcionalidades ao sistema de controle.

3.2.1 Selecédo da CPU do Gerador dos Comandos de Mognto

A selecdo da CPU para o gerador dos comandos dieneido
foi uma das tarefas mais criticas, pois a escolmtad® poderia
influenciar diretamente em trabalhos futuros. Sempe teve a
preocupacao de dimensionar Umardware que suportasse o Tartilope
V2F e também tivesse flexibilidade para aplicauas equipamentos.
Em funcéo disto, foram definidas algumas exigéngp&s delinear esta
escolha, séo elas:

e Gerar comandos de movimento do tipo digital pagebatixos;
» definir e corrigir as variaveis de movimento;

= velocidade de soldagem;

= amplitudes de tecimento;

= frequéncias de tecimento;

= |inhas de simetria do tecimento;

= posicdo e velocidade dos eixos.
¢ integracdo com fonte de soldagem;

» sinal de comando de saida para disparo da fonte de

soldagem;
= sgsinal de comando de entrada para disparo do
movimento do manipulador;
* sinal de comando de saida para realizar o movimento
de tecimento sincronizado com o0 processo de
soldagem da fonte;

» sinais de comando de saida para sele¢cdo de novos

parametros da fonte para cada referido trecho de
soldagem;
e permitir comunicacao via USB e serial, para integ§oacom outros
dispositivos;
« microcontrolador com alta taxa de processamento,coen
arquitetura de pleno dominio que permita alteragdatualizacdes
no processo de geragdo dos comandos de movimento.

Foram estudados varios processadores digitaimdis 8 DSPs
que poderiam servir de CPU. A solucdo que melhoadsrjuou as
caracteristicas exigidas foi o microcontrolador PR3 que atualmente
é fabricado pela NXP, subsidiaria da Philips.
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O LPC2148 é um microcontrolador com tecnologia ARl
utiliza um nacleo ARM7TDMI-S, oferecendo alta penfiance, poder
de processamento e baixo consumo, caracteristieass ipara sistemas
embedded. Este microcontrolador possui memdria de progriiash de
alta velocidade e um processador de 32 bits quaifgea execucao de
programas em até 60 MHz. E um microcontrolador detoppara o
acionamento dos eixos de um manipulador, pois perrabalhar com
sinais digitais de uso geral, interrupcdes exteendstimers, unidades
de PWM, conversores A/D e D/A e comunicacdes doWART, SPI e
USB [33].

3.2.2Hardware desenvolvido

O microcontrolador LPC2148 possui 64 pinos, doaisj22
sao restritos do sistema, como alimentagéo, oscjlaED de indicacéo
do estado de funcionamento, entre outras fun¢@es.vRestando 42
pinos para desenvolvimento tardware de controle. Estes pinos foram
distribuidos para as diversas funcionalidades @éagyde acordo com a
Tabela 2.

Tabela 2- Nimeros de pinos usados em cada funidadak especifica
Funcéo ddHardware NUmero de Pinos

Chaves déomes e

de fins de curso 7
Sinais de comando
dosdrivers 12
Comunicagdo com a
fonte de soldagem 3

Sinais analdgicos
dos sensores

externos 3
Sinal de Emergéncia 1
Comunicacao: USB,

UART e SPI 10

Por fim, definido a quantidade de pinos para cada
funcionalidade especifica dwardware, foi elaborada na figura 24 a
concepcao funcional do sistema de controle do ro&adpr.
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Figura 24 - Concepcéo funcional do sistema de oclentto manipulador

Com base no diagrama da figura 24 foi projetada placa
eletrbnica, dupla face com componentes fixados rabroa os lados, de
funcionalidade flexivel abrangendo todas as nedades das
exigéncias citadas anteriormente e aproveitanddodes 0s pinos
disponiveis do microcontrolador. Na face superimmam fixados os
componentes de tecnologtarough-hole e na face inferior foram
fixados os de tecnologisurface mount. Devido & complexidade desta
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placa eletrbnica o primeiro protétipo para validacfigura 25, foi
executado em uma fresadora especifica de usinagerplata de
circuito impresso.

A B
Figura 25 - Protétipo da placa eletrdnica de cdatio manipulador: em A a
face superior e em B a face inferior

Depois das corre¢fes realizadas no prototipoadsolidacao
de todos os circuitos necessarios pardandware de controle do
manipulador procedeu-se com o desenvolvimento da placa de
circuito impresso do tipo dupla face, figura 26mposta pelos
seguintes blocos:

Fontes de alimentacéo;

placa do microcontrolador LPC2148;
expansao das entradas e saidas digitais;
comunicacéo serial RS232;
comunicacdo SD Card;

comunicacéo serial SPI;

saidas de comando néo isoladas perars,
entradas analdgicas;

entradas digitais isoladas;

10 saidas digitais isoladas;

11. fonte alimentacdo do comando isoladasdiogers,
12. saidas de comando isoladas mirgers.

CoNOR~WNE
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Figura 26 - Face superior da placa eletrénica dérale do manipulador

Neste projeto foi utilizado opto-acopladores eno#ds sinais
de entrada e de saida do microcontrolador LPC2@&#B8caobjetivo de
protecdo deste componente e adequacédo dos niviEiasies elétricas.
A desvantagem de utilizar opto-acopladores é assatade de utilizar
varias fontes de alimentacdo. Para tratar de tadosinais foram
necessarios o desenvolvimento de cinco fontesinem@lacao do tipo
linear conforme descrito na figura 24.

Os outros circuitos desenvolvidos foram os de cocagao e
de gravacado de dados, que corresponde ao SD Camtyrmaflash e a
comunicacgéo serial, sendo que as implementacdessdesam feitas a
partir de circuitos integrados, sendo necessaenagpa correta ligacéo
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destes com o0 LPC2148 e a disponibilizacéo das ¢srd® alimentacao
corretas. O dot de SDcard, é utilizado nas aplicacdes onde nédo ha
necessidade de alterar os parametros da trajetbolindo assim, a
interface do usuério, enquanto que a menftagh € usada para gravar
pequenos dados, tais como variaveis do sistemaeajdeseja recuperar
apos desligar o equipamento.

Os circuitos analdgicos foram desenvolvidos enjucda com
outro mestrando e segue a logica detalhada nafRjurBasicamente o
sinal de tensdo ou corrente é filtrado, com o dlgetle eliminar os
riidos de alta frequéncia e dividido de forma gossp ser tratado pelos
componentes eletrénicos seguintes. Apds isso,past&a por um opto-
acoplador e por fim ajustado para a faixa de tert&i@ntrada do
conversor analégico-digital de 10 bits do LPC21E& suma, este
moédulo de entradas analdgicas transforma por exengplsinal de
tensdo do arco elétrico, faixa de -50 V a +50 V,uemsinal na faixa de
de -3,3V a 3,3 V. Com essas caracteristicas oneésdmo de medigcéo
da tenséo do arco elétrico é de aproximadamenté.0,1

A Di -
'rc_o > Filtro MSDE de Opto Buffer Somador Inversor |2 LPC2148
Elétrico Tensdo Acoplagem

Figura 27 - Diagrama de blocos entradas analégicas

3.2.3Software de controle do manipulador

O software e hardware de controle do manipulador foram
elaborados em paralelo, logo num primeiro momento o
desenvolvimento deoftware se fez no kit MCB2140 da Keil, figura 28.
Este kit € voltado ao desenvolvimento do microadattor LCP2148. A
vantagem de sua utilizagcéo foi a ndo necessidade geeocupar com
possiveis defeitos derdware, gue sdo muito comuns em prototipos.

A placa inclui, além dos componentes minimos jpgerar o
microcontrolador, periféricos que podem ser aptades para testes e
depuracdo daoftware. Entre esses componentes, incluem-se ai, duas
portas seriais RS-23buzzer, potencibmetro para simulacdo de sinais
analogicos, oitd.EDs, porta USB, conector d&D card e varios pinos
digitais disponiveis para uso, proporcionando unaadg flexibilidade
para desenvolvimento e estudo da plataforma.
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Figura 28 - Kit de desenvolvimento MCB2140 [25]

E fundamental que software seja de facil entendimento e
possa ser modificado por programadores distintomade corrigir
defeitos ou implementar novas funcionalidades. Budo estas
caracteristicas, escolheu-se a linguagem C++ pergrgmacdo do
LPC2148. E uma linguagem orientada a objeto, pewmiatuma facil
legibilidade, reutilizac&o e manutenibilidade ddigé.

Na programacdo orientada a objetos é implementado
conjunto de classes que definem os objetos preseateftware. Cada
classe determina o comportamento (definido nos doétou fungdes) e
estados possiveis (atributos ou variaveis) de @gje$os, assim como o
relacionamento com outros objetos. A importanciastaleestrutura
implica que qualquer aplicagdo que necessite attilina determinada
classe, basta criar uma instancia deste em quapguitr dosoftware,
com isto permitindo a facil reutilizacdo de cédigo.

Outro ponto importante na linguagem C++ é a at@tralos
dados. Na definicdo das classes, as varidveis pagenpublicas ou
privadas. Quando designada como publica, as visigyedem ser
usadas por outros objetos. Caso contrario, apepa&poio objeto pode
usar suas variaveis. Esta caracteristica aumenéstabilidade do
software.
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O software de controle do manipulador foi estruturado nos
seguintes médulos: startup, configuracdes, USBegssos. O mddulo
startup possui 0 arquivo responsavel por inicialiaaLPC2148. O
segundo mddulo possui as rotinas de configuracadP@P148 e serve
de apoio aos demais modulos, o0 moédulo USB posstastoas
configuragdes para a comunicacao HID e de intedao®eo usuario e o
Ultimo moédulo possui as rotinas de controle de mewito do
manipulador Tartilope V2F. A figura 29 mostra awstra dos médulos
e seus arquivos de programa.

=33 LPC2148
F-&5 startup
[#] Startup.s
E-E3 Configuragdes
[#] config.cpp
4] principal.cpp
4] usbclass.cpp
\#] vicvect.cpp
E-E3 usb
(] usbuser.c
[#] hiduser.c
[#] usbcore.c
[#] usbdesc.c
[#] usbhw.c
E-E5 processos
[#] TECIMENTO.cpp

Figura 29 - Estrutura do software de controle deimento

O segundo mddulo é o de configuracdo que possigsva
classes que configuram o LPC2148, sendo que cadatem uma
funcéo especifica:

» Principal.cpp: contém a func&oain que basicamente cria 0s
objetos, chama alguns métodos de inicializacdoatizae a
geracdo das trajetérias, através da interpretagéadddos da
USB e a geragdo de comandos de acionamento dasesmot
para realizar das trajetérias programadas;

» config.cpp: como o proprio nome sugere, ele condigis pinos
do LPC2148 e timer para acionamento dos eixos;

» ushclass.cpp: é responsavel por receber e armaagsrdados
provenientes da USB via a interface do usuario;
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e vicvect.cpp: este arquivo tem este nome devido RGA148
possuir um vetor de tratamento de interrupcBesteNefratado
as interrupgdes dibmer de alta frequéncia, que € utilizado para
realizar a contagem do tempo para sinaistee para acionar
0s motores, e a interrupcdo da USB a cada novoteatm
dados da interface;

A figura 29 ainda especifica o objeto USB, querésponsavel
por tratar da inicializacéo e recebimento de pacdéedados, entretanto
esta classe sera detalhada mais a frente junto ccqotocolo de
comunicacdo USB implementado para integracdo do2llP& com a
interface de usuario.

Seguindo a logica de orientacdo a objetos, comeseleum
objeto chamado processos, cujos métodos e atribétoas acdes que o
manipulador ird realizar. A classe tecimento éspoasavel por realizar
0S movimentos, de tecimento e de movimentacao, aldpulador. Na
figura 30 € mostrado um trecho de cédigo destaelasm os principais
métodos.

void tecimentoclass:: r etar (void)

void tecimentoclass:: config(veoid)

vold tecimentoclass::USB_manual (voild)

void tecimentoclass::USE_trecho_bruto(veid)

void tecimentoclass::USE_trecho_process (void)
vold tecimentoclass::USE_atualizar bruto(void)
vold tecimentoclass::USB_atualizar process (void)

woid tecimentoclass::USB correcac (void)
void tecimentoclass::USE start (void)
woid tecimentoclass::USB stop(void)
vold tecimentoclass::USB_pause (vold)
void tecimentoclass::USE_resume (void)
wvoid tecimentoclass::
vold tecimentoclass::
void tecimentoclass::
vold tecimentoclass::
void tecimentoclass::

void tecimentoclass::temporizacao (void)
woid tecimentoclass::correcaoc(void)

wvoid tecimentoclass::acionamento motores (void)
void tecimentoclass::executar M1 (void)
woid tecimentoclass::executar M2 (void)
wvoid tecimentoclass::Ml dir( int s3)

void tecimentoclass::MZ_dir({ int s)

vold tecimentoclass::M1_step ()

woid tecimentoclass::M2 step()

void tecimentoclass: :Ml:clr_step i)

void tecimentoclass::M2 _clr step()

Figura 30 - Métodos da classe tecimento

Basicamente estes métodos norteiam o funcionameato
sistema de controle do manipulador, a figura 31traasrelacédo destes
métodos na geragdo de uma trajetoria. O métdfdd interpretar € o
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responsavel por identificar os dados que vém @afatte do usudrio via
USB sobre a trajetoria a ser realizada, que defgo@nalisada chama os
outros métodos da USB, comdJ&B_manual que é o responsével por
movimentar manualmente 0 manipuladotJ8B_trecho_process que é

0 responsavel por processar os dados da interfae nealizar as

trajetdrias de soldagem com tecimento.

USB
(Dados Trajetoria)
v
USB_
interpretar
W
processa_
trecho
S s |
Executa Executa_
R ampa_ correcBes
1 1
Executa_ processa_
motores trecho
A
USB_atualizar_
< process
S USB_ x
stop N use

(Dados Corregao)

Figura 31 - Fluxograma executa movimento

Apds receber e interpretar os dados, estes s@egsados pelo
método USB_trecho_process @rocessa trecho, que sdo 0s
responsaveis por pegar todas as informacdes fumdaisie como
velocidade de soldagem, amplitude, frequéncia, ésmge paradas e
tipo de tecimento para a montagem da trajetéri@oi3ede planejada a
trajetdria, fica-se a espera do disparo do movimeQuando este for
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identificado s&@o executados o0s métodos eecuta rampa e
executa_motores, sendo o primeiro responsavel por iniciar o movitoe
através de uma rampa de velocidade e 0 segundoexsmutar o
movimento na velocidade de regime pretendida.

O controle de movimento expresso neste fluxograéna
realizado devido a utilizacéo de dois canais d&liapcao, um € o canal
de interrupcdo da USB e o outro € uma interrupgtnder de alta
frequéncia que esta configurada em 100 KHz. Fundtaimente esta é
a responsavel pela contagem do tempo para geragsicidais de
comando para os motores, logo quando se disparavonento esta
interrupcéo é acionada e comeca a geracdo dos domea trajetoria.

Nesta fase ocorre a execucdo de trés tarefasinfeipp € a
interrupcdo da USB que fica verificando se algurdodaovo veio da
interface do usuario, de modo a atualizar a trdgetiu embutir alguma
corregcdo de movimento a trajetdria que esta sendmutada. A
segundo é a interrupcao timer que faz a contagem do tempo para o
préximo incremento de posicdo de cada eixo. A terae o programa
main que realiza o respectivo acionamento de cada motor

Nesta configuragdo, a interrupgdo tilmer que determina o
instante de acionamento dos motores € a de madsidade seguida da
interrupcéo USB de correcdo da trajetoria.

3.2.4 Geracao das Trajetdrias de soldagem

A cinematica do manipulador foi determinada comebaa
trajetéria de tecimento trapezoidal, figura 32.rmléle ser o tipo de
movimento mais utilizado na soldagem naval de gidia tipo V, por
simplificacdo deste obtém-se o tecimento triangular

Amplitude
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]
I
|
|
=
|

Deslocamento (D)

Figura 32 - Tecimento trapezoidal da tocha de geloa
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A amplitude representa a distancia de deslocanumtgixo Y
sobre a junta a ser soldada e o deslocamento éténda total de
movimento do eixo X. O periodo T representa o tepgra realizar um
ciclo de tecimento.

Na configuracdo da trajetoria de soldagem o usdérece os
seguintes dados: deslocamento (D), velocidade HWmagem (vs), os
tempos de parada nas extremidades da oscilacdce(TP2), amplitude
(A) e frequéncia de tecimento (f).

O movimento trapezoidal no espaco das juntas réseptado
na figura 20, sendo que 0 eixo X mantém uma vedmEdconstante
depois de atingido a velocidade de soldagem, emguegixo Y sempre
esta variando sua velocidade em funcdo do movimeattecimento.
Para o célculo da velocidade de tecimento do eixé Mtlizado a
equacéo 3.1.

2.Amplitude

Velocidade Y =
T—TP;—TP,

(3.1)

No movimento triangular no espago das juntas, c@sta
representado na figura 20, o eixo X mantém um menrtminterpolado
com o eixo Y. De modo a compor corretamente o memtm é
necessario encontrar o valor de DX que é obtida ggliacdo 3.2, que é
a projecdo do deslocamento do eixo X em relagateatmcamento do
eixoY.

Dy = Velocidade_Xz.( T—TP;—TP,) (3.2)

Com estas relacdes é possivel detarrtodas as variaveis para
compor os movimentos de tecimento do Tartilope \2Riretanto o
calculo da velocidade dos eixos nao leva em corsjde o tempo de
aceleracdo do motor, que passa a ter influéncia zamilizacdo de
frequéncias de tecimento elevadas. Para acelematar de passo foi
utilizado um perfil de velocidade do tipo trapeabjdque possui uma
etapa de aceleracdo, velocidade constante e des@és, conforme
mostra a figura 33-A.
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A
\_rl.eg I —
| . |
I |
| | -
< . > | < > '
ta tr td tempo
A
Vr
S2
» B
! tempo
Figura 33 - Em A o perfil trapezoidal de velocida#ejunta em B o perfil
retangular

Para determinar a velocidade de regime do pedijezoidal
Vreg, levando em consideracdo que o tempo de aceletaédigual ao
tempo de desaceleractibhfoi utilizado a seguinte equacéo:

S=S,=>2. m'Vzreg + (t —2.ta).Vreg = Vr.t (3.3)
Onde :
ta = td = g (3.4)

a

Substituindo a equagéo 3.4 na equacao 3.3, ol@ém-s

Vreg? — at.Vyeq —at.Vr =0 (3.5)
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Como solugéo da equacdo 3.5, tem-se:

at—Va?.t2—-4.aVr.t
2

Vreg = (3.6)

De acordo com o principio de funcionamento dosomest de
passo, a sua velocidade de deslocamento é propakéidrequéncia da
corrente elétrica em seus enrolamentos. E de conéeio que quanto
mais branda for a aceleragcdo mais facilmente o msaioa da inércia e
atingird a velocidade desejada sem perder passes ouravamento do
movimento. Buscando respeitar esta caracteristicautflizada uma
metodologia para definicdo do nimero e instantesedgo de cada
pulso na rampa de velocidade [24]. Essa metodologi@a como
pardmetros de entrada de cada eixo a relacdo demissdoR, a
velocidade maximd&max e a aceleragdo maxinaa conforme mostra a
tabela 3. Estes valores foram definidos em fungio lanitacées dos
motores de passo utilizados.

Tabela 3 - Parametros de entrada de cada eixortitopa V2F

Tartilope V2F Relacao Velocidade Aceleragéo
Transmisséo Méaxima
(pulsos/mm) (mm/s) (mm/s?)
X 49 166 4000
Y 29 200 5000

Definido estes parametros é possivel descobriewgpos de
aceleracdda e desaceleracaml de cada eixo, conforme a equacao
abaixo:

ta = td = Vmax/, 3.7)

A partr da equacdo 3.7 foi possivel obter os tempde
aceleracdo/desaceleracéo para 0s eixos.

e ta, =41ms;
* tay, = 40ms;

A partir da expressao 3.8 é possivel determinadimeno de
pulsos Nyuss Necessarios para acelerar até a velocidade maxima
definida.
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a.t> _ NPulsos

d - do +U0.ta+7 R (38)
Onde:

a.t?
Npyisos = R-—— (3.9

2

Utilizando desta equacdo e dos parametros que gdsom
obteve-se que para 0 eixo X sdo precisos 169 paeseseleracdo e
para o eixo Y sao precisos 114 passos.

Tendo descoberto o numero de pag$as,,s, a proxima etapa
€ a obtencéo dos instantes de cada passo. Edtmstésssdo obtidos
isolando a variavel tempo na equacéao 3.9:

t(np) = /% ,comnp =1,2,...,Npulsos (3.10)

Com esta equacdo € possivel determinar com poe@sa
instante de cada passo, tendo que se atentar fgueeéido o instante
de cada passo no tempo, logo para se obter o tel@poontagem
correto é necessario realizar a seguinte operacao:

tpmpy = t(np) — t(np — 1) ,comnp = 1,2, ..., Npulsos (3.11)

Esta operagdo resulta o tempo entre os pulsos mancm
tp(np) para execucdo de cada passo do motor. Por fimtersigo de
contagem é relacionado com a frequéncialdek da interrupcao de
timer para o acionamento dos motores de passo, serdde$00 KHz.
Com isto € obtido a equacgéo abaixo:

temp) = tpmp)- Freqciock » comnp = 1,2, ..., Npulsos (3.12)

De modo a ndo onerar tanto o processamento do 148C2
rampa foi toda calculada externamente e definidasaftware, logo
quando € preciso atingir certa velocidade de regimerampa é
executada até a velocidade de regime programadatopgo assim o
aumento linear da velocidade e a retirada do miadpuda inércia.
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3.2.5 Protocolo de Comunicagdo USB

A transferéncia de dados entre a interface do rigsi& o
gerador de comandos de movimento € realizada piordadJSB, que é
um padrdo de comunicacdo serial universal. A cooagdo entre
ambos os modulos é dada pela transferéncia intarogon a utilizagao
da classe HID, que d& suporte de comunicacao adilisps de baixa
complexidade com caracteristicas de baixo volumdralesmissédo e
frequéncia reduzida. Desta maneira foi programaduacoocontrolador
LPC2148 como um dispositivo USB-HID. Para istodoada a classe
USB e esta possui varias funcdes responsaveisipaosfiguracao.

Configurada e estabilizada a comunicacdo, defimiuo
protocolo de comunicacao e as variaveis a seremadas/ Na figura 34
tem-se um trecho simplificado do protocolo e osodaé serem
transmitidos. O protocolo foi baseado em dumsons, uma para
tratamento dos dados de entrada e outra para os dadaida.

Para facilitar e organizar melhor os pacotes deslde entrada
foram criadas variastructs organizadas em protocolos especificos
como: dados de configuragdo, movimento manualhd®processados
e correcdo. Sendo que as variaveis destacadasauago vermelho
sdo as utilizadas nestatructs que tem a funcdo de fornecer as
informacdes esséncias para a geracdo dos comardasiahamento
dos motores de passo para a realizacdo das tiagedérsoldagem.

Na union de saida sdo enviados dados do LPC2148 para a
interface do usuério, fornecendo informacfestdieis como: evolucao
da trajetdria de soldagem, trecho ativo, posi¢cé® aixos e cddigo de
erro se houver algum problema na execucdo do maovimee
soldagem.
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union Uentrada {

struot Ecat( unsigned char alinhador_de bytes;
unsigned char alinhador_de bytes: unsigned char protocola:
BYTE CutReport[i9]: unsigned char tarcilope;

ltas; unsigned char nu:r.e:c_::eches:
struct Ec 1T { unsigned char confis;

CutRepo unsigned char direcac_tecimento:
}configuracaa short
struct Emanual { short
CutReport€]; unsigned char
3al unsigned char
short

CutReport
ltreche proce

unsigned short
short distancia

stroct Ecorrecac |{ unsigned short velocidade M2:
CutReporc[4]: short amplitude;
lcorrecao: short delcax;
unsigned short tempo paradal:
union Usaida { unsigned short tempo_paradal:
struct Ecat2{ unsigned char sent_x y:
unsigned char alinhader de bytes; unsigned char multiplicador;
BYTE InReport([15):
lraci:
B

struct Esaida {
unsigned char alinhader de by
char execucac;

A
m
®

int pesicas Ml:
int posicac_M2;
lsaida;

Figura 34 - Protocolo de Comunica¢éo IHM-ARM, ena Astrutura do
protocolo e em B os dados utilizados na comunicagéo

3.3 INTERFACE COM O USUARIO

A interface com o usuério foi projetada para ser fécil
utilizacdo de operacédo, em fungéo disto foi deoidjde a programacao
das trajetdrias seria em uma tela sensivel ao t@pueeprogramacao foi
desenvolvida em linguagem C++ orientada a objetoaniDE gréfica.

A partir das necessidades deste projeto e de esymmsdes
futuras foi elaborada uma lista de requisitos padesenvolvimento do
software da interface do usuério, sdo eles:

¢ Enviar e receber dados via porta serial com o me@stele
suporte a soldagem e pela USB com o mdédulo de &erdas
comandos de movimento;

« ter uma interface grafica intuitiva, eficaz e efitie;

e ser capaz de gerar trajetérias de soldagem comne se
tecimento;

» possibilitar a alteracdo de parametros configuradomlmente
durante o processo de soldagem;
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e salvar, carregar e editar arquivos com 0S paramsetro
programados;

*  permitir programar trajetérias com diversos paggesolda;

e permitir programar passes com varios trechos;

3.3.1 Estrutura dosoftware

Com os requisitos definidos, a proxima etapa ctinsiso
planejamento da programacao das trajetérias. Ardi@@d mostra o
fluxograma proposto para a interface com todos ogin de
configuracéao.

in _ I 1
Nova Cawega . ’
[ Trajetoria ] [ Tﬁnetona ] L Configurar ] [ Desligar
Finalidade Abasmegao Covﬂgum Fim
Programa Manipulador
Trajetoria Trajetoéria
Soldagem Revestimento |
\ \

Execucdo

Figura 35 - Fluxograma da interface do usuario

Basicamente cada bloco do fluxograma representatela da
interface do usuario. Na tela de op¢des pode-sghesentre uma nova
trajetdria, carregar uma trajetdria salva, configuwr sistema e desligar
0 equipamento. Quando o usuario selecionar uma tnajeoria abrira
uma tela de finalidade, onde se podera escolhex artonfiguracdo de
uma trajetoria de soldagem ou de revestimento.eldade trajetoria de
soldagem, é possivel determinar a quantidade degastrechos e as
configuragdes de movimento. Por fim finalizada agpamacao vai-se
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para a tela de execucdo onde é possivel escolhgrasses para
execucao e corrigi-los durante a soldagem.

Visando atender os requisitos e o fluxograma pstpe além
de uma organizacgéo deftware, foi estruturado um diagrama de classes
para a interface do usuério, figura 36. E possperceber que foi
definido classes para as principais funcionalidadssmo: a de
interface, a da trajetéria e a de trecho que akraag telas e a
programacao dos passes e trechos de soldagenmbiénteduas classes
dedicadas a comunicacdo USB e serial e por fim denmanipulacéo
de arquivos que possibilita o salvamento e carregionde uma
trajetoria de soldagem.

Tinterface
= Attributes +
- Attribute 1. TComUsb™

- Attribute2: TComSerial*
- Gerente:.TGerenteArg®
- Trajetoria: T Trajetoria®

= Methods *

+ “Tinterface T?;';‘E’E
+ CarregarArg:void : ;em;d25+
+ Tinterface e
e
N —
TTrecho TComSerial
[ e & Attributes +
+ tdouble]] s +
+xdoublel
+ y.doublef]
- Amp:double
i :{::::: :e TTrajetoria TGerenteArq
~TP1:double Bl Atiributes * o Altributes +
-TP2:double + Trecho TTrecho™[] = Methods »
-Vel:double - Diametro:int + “TGerenteArg
B Methods + - Tipo:char + Cénegﬁrvn\d
+ ~TTrecho & Methods + + criar.bool
+ geraTrajetoria-bool + “TTrajetoria + criarLista:bool
+ getAmp:double + novaTrecho:void + salvar:bool
+ getFrqdouble * selﬂliamelra void + TGerenteArq
+ getTipo:char * SetTIDOWId
+ gefVel-double + Tlrajetoria

+ setAmpvoid
+ setFrqvoid
+ setTipo:void
+ sefTP1:void
+ sefTP2:void
+ sefVelvoid
+ TTrecho

Figura 36 - Diagrama de classes da interface darizssu
3.3.2 Telas

As telas sdo a interface do usuario em si. Catia ge
comunicacom a instancia dflInterface, atualizando indiretamente
valores nas instancias d@rajetoria e TTrecho. E importante salientar
gue a interface grafica ainda sofrerd ajustes dagmlepor um
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profissional do ramo. Ela sera utilizada atravésima tela sensivel ao
toque, portanto deve ter acessibilidade para ¢als botdes devem ser
grandes o suficiente para serem acionados faciément

Todas telas séo criadas juntamente com o iniciprdgrama.
Apenas com a primeira tela visivel. As outras téitzeam invisiveis até
serem acionadas. Muitos objetos vistos nas tetagrs@dos em tempo
de execucdo, como os textos, gréficos e abasfdistona opcdo para
gue a memoria utilizada pelsoftware seja utilizada de maneira
inteligente e ndo haja um excesso de processamerdecorrer do uso
do sistema.

Na tela inicial, figura 37, é possivel iniciar mgramacéo de
uma nova trajetéria, carregar uma trajetoria preee salva,
configurar o sistema ou desligar o equipamentosélecionar carregar
trajetdria, a tradicional janela de carregamentardeivos doMndows
aparece e basta o usuario carregar o arquivo pomrdente a trajetéria
desejada.

Ao selecionar configurar, abre uma tela onde é ipelss
configurar o sentido de deslocamento dos eixosnéigeoar se havera
disparo da fonte ou do equipamento. O primeiroatis@ responsavel
por acionar uma saida e ligar a fonte de soldagemsegundo por
disparar 0 movimento do Tartilope V2F através de pemiférico
externo.

O usuério ao selecionar uma nova trajetéria albina tela de
finalidade, onde conforme o fluxograma apresentadofigura 35
permitird escolher configurar uma trajetéria dedagkm ou de
revestimento.



75

Tartilope

Nova Trajetdria

Carregar Trajetéria

Configurar

Desligar

Figura 37 - Tela inicial

Com o usuario escolhendo uma trajetéria de solda®ira a
tela exposto na figura 38, nesta serd possiveligeoaf os passes e
trechos separadamente. Cada passe e/ou trech@ matezonfigurado
com trés tipos de movimentos diferentes: linearangular ou
trapezoidal.

No detalhe da figura 38 pode-se perceber umatdrige
configurada para um segundo passe do trecho 1. dQudor
selecionado um dos parémetros para configuracaotrajatoria,
aparecerd um teclado alfanumérico com o objetivofadditar as
operacdes do equipamento em campo. E os botéesX¥-permitem
configurar a sentido do movimento, sendo possistd ser no sentido
positivo ou negativo.
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Trajetoria’

[Passe 1] Passe2 [+ |

[(Teco: 5

‘Tnangular v‘

Vel. Soldagem 45

Amplitude 6 7

Frequéncia 1

Tempo Parada1 0

Tempo Parada2 0 X+ ‘
Deslocamento 300

.

Voltar Finalizar Programacdo

Figura 38 - Tela de configuragéo das trajetérias

Os procedimentos navais geralmente sdo realizemlnsmais
de um passe, por isto uma das principais funcidaddis requisitas para
esta interface é a possibilidade de incluir vipasses e trechos. Essa
caracteristica traz uma grande agilidade, visto @uperador podera
configurar os varios passes, posicionar o TartiMpE sobre a junta a
ser soldada, e selecionar o passe a ser realizexiecatar a soldagem.
Estando todos estes passes facilmente acessives @Erem
selecionados.

A tela de execucdo, figura 39, é de grande impoid&por ser
responsavel pela execu¢do do movimento programackeracdo com
o ambiente de soldagem. Esta tela é constituidaipoo itens. Em 1
tem-se o movimento manualmente do Tartilope V2Enjiedo atuar
nos dois eixos e nos quatro sentidos possiveisedmahmento. H4
também um multiplicador, que permite dar um ganhovelocidade
proporcionando maior agilidade no posicionamentoedaipamento
sobre a junta a ser soldada. O botdo O destepgmite definir a
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posicéao inicial de referéncia, permitindo depoididalizada a trajetoria
de soldagem voltar automaticamente a esta posicao.

Em 2 é possivel salvar e carregar alguma tragetjuie fora
configurada e salva. Em 3 é onde sdo apresentadoaascontendo os
passes e trechos configurados, permitindo o usséteriona-los para
execucédo. Definido o passe e 0 posicionado na piser soldada, sé&o
utilizados os botdes em 4 para iniciar, pausarar gamovimento.

As trajetorias programadas, muitas vezes preciapequenos
ajustes, devido as imperfeicbes da junta ou mesama pdequar o
movimento aos parametros de soldagem. Assim, pssgENOS ajustes
nos parametros de movimento poderdo ser modificaio8 na propria
interface ou através do modulo de suporte a sada@®ncluido essa
etapa basta pressionar o botdo de atualiza motonpgra que seja
alterada a trajet6ria do manipulador conforme ogs@arametros de
movimento.

Por fim em 5, o botdo de modificar permite voltaela de configuracéo
de trajetéria para reconfigurar os parametros deimento e o botédo
volta ao inicio a tela inicial.
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Figura 39 - Tela executar trajetéria
3.3.3Hardware Interface

O hardware da interface foi fundamentando em trés
componentes, uma placa mde modelo PCM-9562 com omiton
sensivel ao toque modelo XENARC 700TSV e para otmttisto foi
utilizado o sistema operacional Windows Embeddeddgird 7.
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A placa mae é a base que permite a conexdo dantorglos
elementos essenciais do computador, através de randey circuito
impresso, que possui conectores para cartbes dmsa@m modulos de
memdria, processador e tantos outros elementosdisise A PCM-
9562, figura 40, trabalha com um processatl@ core Atom D510
com uma classificagddhermal Power Design de apenas 15 W, sendo
O6timo para sistemas embarcados. Essa placa foumaee solugéo
otimizada on-board para processamento grafico, contribuindo muito
para o desenvolvimento da interface grafica de igordcdo das
trajetérias de soldagem [28].

Figura 40 - Placa méae modelo PCM-9562 [29]

O design da PCM-9562 é baseado no fator de forB¥ &
fornece suporte a expanséao via PC/164t PCl e PCIEXpress Mini.
Oferece todas as fun¢des de um computador tipcstndll mas ainda
se encaixando no espaco de uma unidade de CD-R@M [2

Esta placa inclui as seguintes caracteristicé&s psetas seriais,
oito portas USB, trés portas Gig Ethernet, umaagpdet audio e um PS /
2 interface de tecladonouse. A built-in de alta velocidade controlador
dedriver SATA suporta uma taxa de transferéncia maximaGiiB
por segundo. Suporta memoéria DDR2 tendo uma veldeidde
processamento de 667 MHz [29].

O grande diferencial da escolha desta placa étm dela
possuir um soquete embutido para leitura de caddmemoria do tipo
CompactFlash, que traz a grande vantagem de poder substituiisito
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rigido, que trabalha com um disco em movimento oom agulha que
se desloca entre as trilhas lendo e escrevendamafdes, mas em
ambiente industrial que apresenta vibracdes, gstede sistema de
armazenamento de informacgfes ndo é aconselhaddCadpactFlash

a tecnologia de gravacdo e leitura é toda elemdnido tendo
componentes mecéanicos que sofrem com vibracOesndo o sistema
mais robusto e menos suscetivel a erros e aléraeais compacta.

O Windows Embedded Standard 7 € um sistema operacional
multithread, multitarefa e preemptivo. E um sistema altamendeular,
na sua instalacdo é gerada uma imagem que é c@mpostuma
colecdo de componentes, que incluem o sistemaapead, bibliotecas
de programacdo, interface loerdware e drivers de dispositivos [30].

Para a instalacdo deste sistema operacional ifidada uma
ferramenta de montagem que permitiu criar e cordiguma estrutura
customizada que inclui apenas 0s componentes @giosspara rodar a
interface do usuario para o sistema de geracagagidrias para o
Tartilope V2F. Permitindo utilizar um sistema opéraal compacto
gue requer pouca memdria, espaco de armazenamewtumsos de
processamento para rodar [30].

Este sistema operacional possui suporte a véiiasteristicas
essenciais a interface desenvolvida éaodware utilizado, como o
suporte a processadonesiticore, suporte a IDE C++ de programacao
com suporte Slverlight para suporte grafico, comunicacdo USB
melhorada e um dos principais componentes deseja®oé o suporte a
telas sensiveis ao toque [30].

Isto permitiu utilizar o monitor XENARC LCD 700-TS\ue
possui uma tela de 177,8 mm de medida na diagseadjvel ao toque
com tecnologia %vire resistivo e resolucdo de até 2400 x480 sub-
pixels. E uma tela compacta medindo apenas 198,&&i,6 mm x
35,3 mm, figura 41. Este conjunto dwrdware utilizado para a
interface de programacdo das trajetdrias de sahldampeuxe muitas
facilidades, principalmente pela ndo necessidadsiliar um mouse e
teclado para inserir os dados de programacdo dgetétias de
soldagem [31].
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Figura 41 - Monitor sensivel ao toque modelo XENARIDTSV [31]
3.4 SISTEMA DE SUPORTE A SOLDAGEM

A interface do usuério apesar de ser bastanteivatie de facil
programacdo nao é robusta suficiente para o amb@mtsoldagem.
Neste sentido foi desenvolvido um mdédulo portétisistente a salpicos
e respingos destinado principalmente a substitiiteaface do usuario
nas tarefas de correcdo da trajetéria durante euesie da soldagem.

Suas caracteristicas funcionais sao:

e carregar trajetorias;

* movimentar manualmente 0s eixos;

 iniciar, corrigir e parar o movimento de soldagem;
» alterar pardmetros do movimento de soldagem;

« corrigir manualmente a trajetéria de soldagem.

A meta foi o desenvolvimento de um controle pdné&queno,
robusto e resistente aos respingos de solda. Retoiue o operador
possa acompanhar a soldagem de perto, visualizaddslocamento da
tocha sobre a junta de soldagem e possibilitan@oagumenor desvio
da trajetoria, possa corrigir manualmente a posé#@idocha sobre a
junta, de modo que a soldagem saia correta.

3.4.1Hardware sistema suporte a soldagem

Visando trabalhos futuros foi desenvolvidohardware do
maédulo de suporte a soldagem com capacidade darapenipuladores
de até quatro eixos ao invés de apenas dois dixasmeira etapa para
o desenvolvimento doardware deste médulo foi a definicdo da melhor
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localizagdo das entradas e saidas de informacdesrdo de vista do
operador, figura 42.

Mensagens e

imagens...

Figura 42 - Design sistema de suporte a soldagem

No médulo de suporte a soldagem, figura 42, héocragides
de interacdo com o operador. S&o elas:

1. Sinalizacéo do estado do modulo, como ligadwergéncia,
status, movimento ativado e fonte de soldagem acionaéday de um
botdo de emergéncia, que quando pressionado desatiovimento do
manipulador e a fonte de soldagem;

2. LCD gréfico e seus quatro botdes de navegasados para
programacao e visualizagcao de mensagens;

3. Botdo de incremento ou decremento rapido cator fde
multiplicacéo indicado por leds para ajustar dentorapida o valor da
variavel selecionada riisplay LCD;

4. Botdes para movimentacdo dos eixos Z e A padisda
fonte de soldagem no modo manual;

5. BotBes para movimentagéo dos eixos X e Y eacom de
inicio ou parada do movimento no manipulador.

Como as exigéncias temporais e de processameptGad
elevadas o respectivo controlador deste médulauderte a soldagem
pode ser simples. Logo foi o Atmel AT89C55WD, figud3, de
arquitetura 8051 de 8 bits com 40 pinos, sendo iag ge /O, 20
Kbytes deflash para memoria de programa, 256 bytes de RAM, dois
timers/contador, porta serial e duas interrupcfes exsePara melhorar
o0 desempenho do microcontrolador foi utilizado utetal de 22,1184
MHz para se obter maior capacidade de processamento
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compatibilidade com a taxa de transmisséo utilizzalgpadréo RS232
para comunicag¢do com o PC do sistema de contrateadigpulador.

Fonte de Alimentacdo

Leds e Display Grafico

[ )
Barraments Dados

Enable Displsy
Register select display

Seletos Lack Teclado

- | Matricial

ATBICS55WD

sieyBip sepjes
entradas digitais

Gerador
Manual
Pulsos

Figura 43 - Diagrama de blocos hardware sisterrsugerte a soldagem

A partir destas definicbes derdware pode-se partir para o
desenvolvimento dos circuitos eletrbnicos e da eeth@m placa de
circuito impresso, figura 44, para depois elaberamalidar osoftware
do modulo sistema de suporte a soldagem.
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Figura 44 - Placa eletrdnica do médulo de supos@idagem. Em (a) a frente e
em (b) o verso

3.4.2Software controle sistema suporte a soldagem

O software do sistema de suporte a soldagem, figura 45, foi
programada em linguagem C e é composto por trésulosd
comunicacéo, temporizagdo e gerenciamento das telas



85

Interrupcio Interrupcio Prcl)grellma
Serial Timer Principal
Inicio Inicio
Configuragdes
UART Delay
\L \L Leitura
MODBUS Dados
MODBUS .
Time out
Montagem
\L \L Tela
Gerador Manual T
Pulsos Leitura
Teclado
Retorno Retorno -
Atualiza
Dados

N
Desligar

Figura 45 - Diagrama de Blocos Suporte a Soldagem

Por meio de uma interrupcao do timer de 1 msedlizadas as
tarefas de atraso, leitura do gerador manual deoplé¢ o controle do
time out da comunicacdo Modbus. No gerador maneapulsos é
verificado o seu estado e comparado com o antent&o o valor da
posicdo € atualizado e consequentemente a vargelecionada.
Quando na comunicacao ocorre o time out é realiaadaificagcdo dos
dados recebidos para identificar um comando véatido protocolo
Modbus e, caso seja, é emitida uma resposta effesshde entrada sdo
esvaziados e os dados guardados para uma nova ldéudados do
canal serial com a interface do usuério.

A leitura do teclado no programa principal é estada de
forma a permitir que seja efetuada a leitura deiasareclas
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simultaneamente, mesmo se tratando de um tecladiiciala Isso é
para possibilitar a movimentagcdo manual em maisume eixo ao
mesmo tempo. Essa flexibilidade auxilia o operagara que o
posicionamento possa ser efetuado de forma madarap

O gerenciamento das telas foi realizado com umguima de
estados, fazendo a navegacao para a selecédo d#espplteracoes de
configuracdes, além de exibir e alterar os par&awetnviados pela
interface do usuario que controla a configuracdonmdivimento no
Tartilope V2F. Os dados alterados nas telas sauolads nunbuffer e
enviados serialmente para a interface do usuara gmalizacdo do
movimento do Tartilope V2F.

3.5 ACIONAMENTO DE MOTORES

Com o objetivo de ampliar a faixa de velocidadeatda de
soldagem foi necessério, além de estabelecer ragepeslocidade para
0 acionamento dos motores de passo, substituipmjsirtos, motor e
driver, de ambos os eixos do manipulador Tartilope V@iidimente
foram substituidos os antigos e comuns motores dssop do
manipulador, por motores de mesmas dimensdes, pieédto torque,
modelo HT23-401 do fabricantspplied Maotion. O ganho de torque e,
consequentemente aumento do valor de correntecelétom esta
substituicdo foi de 50 %.

Esse incremento de corrente em ambos 0s motoresuf@
substituicdo dos antigos drivers do manipuladguré 46(A), por outro
com capacidade maior de corrente. Entre vaiogers existentes no
mercado com capacidade de corrente suficientegpacidonamento dos
motores HT23-401 foi selecionado driver STRS8, figura 46(B),
também do fabricant&pplied Motion.
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Figura 46 Drivers motor de passo; em A o Antigloiver Tartilope V2F [10] e
em B odriver STR8 [32]

O principal motivo que levou a esta escolha fae gudriver
STR8 otimiza, via uma chave de selecdo conectadseaoDSP, o
acionamento de doze modelos de motor de passo @naajelo HT23-
401 é um deles. A possibilidade de operar com terelfa de
barramento, até 75 V, é outra importante caratitexridestedriver que
melhora a qualidade da curva torque versus veldeidi motor de
passo como pode ser observado na figura 47. Nigsiia,fse verifica
um incremento de 100% do torque do motor de passteim HT23-
401 na velocidade de 15 rps quando a tenséo derdtigéo dalriver é
substituida de 24 V para 48 V.
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Figura 47 - Curva torque x velocidade do motor HTR23 A com tenséo de 24
V e em B com 48V [32]

Com a escolha dodriver STR8 fez-se necessario 0
desenvolvimento de uma fonte de alimentacdo dosre®Ee o circuito
elétrico de intertravamento para protecdo. A fadgealimentacdo de
corrente continua dasivers STR8, 70 V/8 A, é obtida a partir da rede
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elétrica monofasica de 220 V/ 60 Hz por meio de ttamsformador
abaixador seguido de um retificador a diodos eofitapacitivo, figura
48(A). Entretanto, para alimentar dsvers € necessario que o contato
RFM do relé esteja fechado, ou seja, a bobina del#edevera estar
energizada no circuito légico de intertravamenrityrfa 48(B).

RFM

Rede o Transformador [—# Retificador —»

| 31 Motores
Elétrica

|
T
. | i
Drivers | F i
18108
[ : Passo

STR8

AL A

v \4
DESL LIGA b B

SVD_.—T—[_/ = RFJ T

Figura 48 — Circuitos elétricos. Em A o de allmgatae em B o de
intertravamento

O circuito de légica intertravamento foi desenididvcom o
objetivo de evitar danos nas pecas a serem sol@ddasa tocha por
meio da interrupcdo do fornecimento de energia mosores do
manipulador nas seguintes situagdes: defeito @é&m umdriver ou
motor Ex e Fy) ou no acionamento manual do botdo parada de
emergéncia (PE).

A frenagem dos motores de passo € comandada tapdlém
circuito de intertravamento. O desenvolvimento dgpectivo circuito
de frenagem foi necessario nas situacbes em quariputador é
desligado. Nessa condi¢do cada motor depende apansisa inércia
para manter o respectivo eixo imoével. Para solaci@ste problema
utilizou-se de uma caracteristica do proprio materpasso. Quando
suas bobinas sdo curto-circuitadas, o motor deopEdguire uma forca
contraria ao movimento que impede o eixo de se mmEviar mesmo
em condicdes desfavoraveis em relacdo a acdogmadargravidade.

3.6 UNIDADE DE CONTROLE DO MANIPULADOR

A primeira unidade de controle do manipulador, oome
mostra a figura 49, foi desenvolvida com o kit MGBQ da keilem 1 e
com a placa mde PCM-9562 em 2 utilizando o mortibach para
selecdo e configuracdo da trajetoria de soldagesta Enidade foi de
fundamental importancia para o desenvolvimento tiagtérias de



90

soldagem, assim como o teste e calibracdo dasidaties dos eixos e
dos movimentos programados.

Para os ensaios iniciais de acionamento dos motdoes
Tartilope V2F foram configurados e instaladosiigers STR8 em 3, e
a placa da fonte dosrivers em 4. Uma fonte chaveada e um
transformador em 5 foram utilizados para alimen¢égpectivamente a
placa mde PCM-9562 e ddvers dos motores via a placa da fonte.

Figura 49 - Primeira unidade de controle do mamigaoit

A segunda unidade de controle desenvolvida pode se
visualizada na figura 50. Esta jA consta com aaplke hardware
desenvolvida em 1, placa mde em 2 e um adaptadongact flash no
em 3. Neste protétipo optou-se por um modelo deaplade mais
simples em funcéo dos custos de importagdo do mé&ueM-9562. Em
4 encontra-se os transformadores de alimentagéo, da poténcia para
os drivers de motor de passo quanto os de sinal para alig@ntdo
hardware marcada em 1 e em 5 encontra-se o painel fromsted
prototipo, onde tem-se os botbes para ligar o meste acionar a
poténcia, além dos conectores para acionamentontade soldagem e
para conexdo dos sinais de tensdo e corrente tkadensoldagem. E
por fim o conector de alimentacdo dos motores dsqdo Tartilope
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V2F.

Na figura 51 €é apresentado o lado esquerdo doelpain
eletroeletrdnico de controle e acionamento do [6pei V2F, em 1
encontra-se odrivers para acionamento dos motores de passo e em 2 a
placa eletrbnica desenvolvida do circuito de ali@efo e de freio dos

motores de passo. E em 3 encontra-se a fonte dege® alimenta a
placa-mae utilizada no prototipo.

Figura 50 - Lado direito do painel eletroeletronitocontrole e acionamento
do Tartilope V2F
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Figura 51 — Lado esquerdo do painel eletroeletmdé controle e acionamento
do Tartilope V2F
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo sdo descritos os principgigpamentos
utilizados e as caracteristicas de cada ensaio am@liar
experimentalmente o novo sistema de controle ddildpe V2F. O
referido desenvolvimento exposto no capitulo aotedi aqui avaliado
em uma situacgéo real de soldagem. Por fim, sdcampaos resultados
praticos de soldagem em laboratorio simulando ¢ites tipicas
encontradas na soldagem naval.

4.1 DESCRICAO DA BANCADA

Uma bancada de ensaios de soldagem MIG/MAG n&3msi
vertical, figura 52, foi montada com o objetivo wdidar a geracédo e
também a correcdo de trajetérias. Em 1 tem-se oingab
eletroeletrdnico do Tartilope V2F juntamente comterface do usuario
destinada a programacdo e correcdo de trajetédassoldagem. O
manipulador Tartilope V2F é representado em 3 anigugue a fonte
de soldagem multiprocesso MTE Digitec 600 € idematifa em 2. Em 4
tem-se o corpo de prova a ser soldado com seu megade fixacao.

Figura 52 - Equipamentos da bancada de simulac@oldagem naval
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Os corpos de prova utilizados sdo chapas de admoruar
(SAE1020) com 200 mm de comprimento, 75 mm de targul6 mm
de espessura. Estes corpos de prova foram solgattoS artilope V2F
com o processo MIG/MAG convencional na posicaoicarascendente
e também descendente. Como material de adicdosémiouo arame
macico ER70S-6 de 1,2 mm de diametro. O gas enmgoefa uma
mistura, 75% argbnio e 25% de didéxido de carbopo) vazao de 12
I/min.

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS

Inicialmente foi realizado um ensaio com o0 objetde se
determinar as maximas velocidades dos eixos do puiadior de
soldagem. Para isso foi fixado no flange do maagheit uma tocha de
solda refrigerada padréo, figura 52. Cada eixaémwnado na condicdo
mais desfavoravel, ou seja, na situacdo em quentidsede seu
movimento é contrario & acéo da forca da gravidedeam obtidos,
sem perda de passo nos motores, 6,6 m/min e 7 mdmmno
velocidades méximas dos eixos X e Y respectivamente

4.2.1 Soldagem com alta velocidade de tecimento

Uma das metas deste trabalho de dissertagdo feiamgliar
as velocidades dos eixos do manipulador de soldagerementando a
velocidade do eixo X torna o manipulador mais rdpigara o
posicionamento no inicio dos corddes de solda erquaue
aumentando a velocidade do eixo Y proporciona urvimmento de
tecimento da tocha com maior amplitude. Dessa fonasegue-se
realizar corddes de solda mais largos e de mehmaajue sdo ideais
para as tarefas de revestimento de superficies gaskes finais em
juntas do tipo V.

Buscando explorar esta caracteristica foi realizadordédo de
solda da figura 53 no sentido vertical descendenta 0s seguintes
pardmetros de movimento: 100 mm de comprimentmdifio de solda
com 180 mm/min de velocidade (eixo X), 13 mm deldoge e 4,5 Hz
de frequéncia de tecimento do tipo trapezoidal tmmpo de parada nas
extremidades de 0,01 s. Com esses parametrosidemnéc se obtém
uma velocidade do eixo Y de aproximadamente 7 mfoi é inferior
ao limite de 12 m/min.
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Figura 53 - Cordao de solda realizado com altaciddale de tecimento

Os parametros de soldagem usados neste ensaiu 208 V
de tensdo de arco e 3 m/min de velocidade de aip@&n do arame.
Estes parametros ndo sofreram alteracdes nos mm®Xxiemsaios
realizados. Com ambos conjuntos de parametros, nmeoNd e
soldagem, obteve-se um corddo de solda, figura 58m
descontinuidades e com a seguinte geometria: 152 da largura
média e 1,8 mm de altura maxima.

4.2.2 Soldagem por trecho e capacidade de corregéo

Os proximos ensaios focaram a caracteristica dgrgr@acao
por trechos de cordédo de solda no Tartilope V2BaBecessidade de
programacao é decorrente dos casos em que h&atteta geometria
da junta ou da posi¢éo de soldagem.

Nesse sentido foi realizado o corddo de soldagdaaf 54 com
100 mm de comprimento e velocidade de 180 mm/Bigdo vertical
descendente. Este corddo é formado por dois tredeosnesmo
comprimento com distintos parametros de movimeRttrecho A, a
amplitude do tecimento triangular de 4,5 Hz do eixé de 13,0 mm
enquanto que no trecho B é de 9,0 mm.

NURSRNT

7 8 9 10

Figura 54 - Programacéao por treh(;s, em A 13,0 mm@noplitude e em B 9,0
mm
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Com ambos valores de amplitude de tecimento do ¥ix
obteve-se um corddo de solda, figura 54, sem désoaades e com
boa geometria. No trecho A apresentou um cord&wldia de 14,8 mm
de largura média por 2,0 mm de altura maxima ertqugure no trecho
B essa dimensdes foram respectivamente 11,9 mys snr.

Em outro teste de programacdo por trecho foi zaddi o
cordao de solda da figura 55 com 100 mm de comptiore velocidade
de 180 mm/s na posicéo vertical descendente. Bstifi@ de solda é
formado por dois trechos de mesmo comprimento castintbs
parametros de movimento. No trecho A, a frequédgatecimento
triangular de 13,0 mm de amplitude do eixo Y € @eHk enquanto que
no trecho B é de 1,0 Hz.

Figura 55 - Programacéo por trechos, em A 4,5 Hzedpiéncia e em B 1 Hz

Com ambos valores de frequéncia de tecimento xio ¥
obteve-se um corddo de solda, figura 55, sem désoa@ades e com
boa geometria. No trecho A o cordéo de solda tegh itfin de largura
média por 2,3 mm de altura maxima enquanto querethad B essa
dimensodes sdo respectivamente 14,6 mme 2,5 mm.

Assim como a possibilidade de programar trechagrao
caracteristica fundamental durante a soldagem éoree¢éio dos
parametros de movimento da tocha. Explorando emseteristica foi
realizado o cordédo de solda da figura 56 no sentudiical descendente
com 0s seguintes parametros de movimento: 180 nmdenivelocidade
de soldagem (eixo X), 13 mm de amplitude e 4,5 elfrequéncia de
tecimento do tipo trapezoidal com tempo de paradeentremidades de
0,01 s.

Durante a execucdo deste corddo de solda foranzadas
duas corregdes do eixo de simetria do tecimentqriaeira correcdo o
eixo de simetria foi deslocado de 9,0 mm de forowve no sentido Y
positivo e a seguir foi de 4,0 mm no sentido Y tiggana segunda
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corre¢do. Esta forma de correcédo é fundamentalgpacddagem naval,
em vista dos desvios geométricos das juntas, plitesido o operador
corrigir a posi¢ado da tocha no chanfro.

Figura 56 - Correcdo da linha de simetria do tentme

Explorando a correcéo dos parametros de movinfeatse o
corddo da figura 57 que tem 13,0 mm de amplitudé,5eHz de
frequéncia de tecimento trapezoidal e com corregieelocidade de
soldagem. O lado indicado com a letra A foi exedoit@om uma
velocidade de soldagem de 280 mm/min. No centrocoddédo de solda
houve uma correcdo suave de velocidade para 18thinm/

Figura 57 - Corre¢do na velocidade de soldagem

A mudanca aparente foi bem pouca, mas do ladoréepe-se
gue o perfil de solidificacdo esta mais afastadoamu B. No trecho A o
corddo de solda tem 14,7 mm de largura média om2y de altura
maxima enquanto que no trecho B essas dimenséessgixtivamente
150 mme 2,2 mm.
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4.2.3 Soldagem por passes

O ensaio final para validacdo do gerador de At
desenvolvido foi a soldagem de uma junta tipigréi 58, encontrada
na indastria naval. Para isto foi obtido de formeegimental na

posicéo vertical ascendente, figura 59, o conjonteeto de parametros
de movimento, tabela 4.

> =
1.0 mm
Figura 58 - Geometria da junta em V.
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Figura 59 - Soldagem da junta da figura 58 comrtildpe V2F

Tabela 4 - Pardmetros de movimento para soldaggomtiada figura 58
Parametro§ Unidade PagsePasse| Passe Passe

1 2 3 4
Velocidade mm/min - 120 90 60
soldagem
Amplitude mm - 6,0 9,5 14,0
Frequéncia Hz - 0,8 0,6 0,5
Tempos de s - 0,4/0,4 0,45/0,45 0,45/0,45
parada

Neste ensaio 0 passe 1, conhecido como passe zZjefaiai
executado de forma manual enquanto que o0s pass8se24 de
preenchimento da junta foram realizados com o [dpgi V2F. Os
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parametros de soldagem usados em todos os paste®dsaio foram:
18,0 V de tensdo de arco e 3,2 m/min de velocidadalimentacdo do
arame.

A foto da figura 60 mostra os trés passes de phireerato
realizados pelo Tartilope V2F referente a soldadganjunta da figura
58. O excelente resultado obtido é devido ao awroetnjunto de
parametros de movimento e de soldagem e principgdmela
possibilidade do operador realizar pequenas caseg@ trajetodria
durante a soldagem.

D Aok dad AR
Y| L ‘ \

Figura 60 - Resultado da soldagem de passes @dadarftgura 58
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5 CONCLUSOES

Este trabalho é o resultado dos conhecimentosaalols de
varias areas do conhecimento em engenharia. Paoteo objetivo
principal a solucdo de um problema complexo norsgtosoldagem
naval, o trabalho requereu, inclusive, a aquisigéosensibilidade na
determinacdo do conjunto de parametros de soldagigmovimento.

O novo sistema de controle do Tartilope V2F dedeidm
nesta dissertagéo proporcionou varias melhoriaetmgao ao antigo. A
principal delas foi 0 aumento de 412% na velocidimleixo X e 186%
na velocidade do eixo Y do manipulador sem alteraddi relacdo de
transmissdo de movimento dos respectivos eixogsHstcrementos
permitiram maior rapidez no posicionamento do maagor e
possibilidade de utilizar alta velocidade de tecitoe e
consequentemente tempos de parada maiores nasliesies laterais
da trajetéria do cordao de solda.

Outro avanco foi na interface com o usuéario sehsiwvdoque
que permitiu criar telas ricas em detalhes e inémies, facilitando
desta forma a sele¢éo e a configuracdo da trajedésejada. O grande
diferencial em relacdo a antiga interface do usuae até modelos
comerciais € a possibilidade de programar as drést de soldagem
por trechos e/ou por passes.

A metodologia de corregéo de trajetérias foi testahto pela
interface com o usuario quanto pelo dispositivesdigorte a soldagem.
Em ambos os casos foi possivel o operador execot@r sucesso
correcBes em todos os parametros da trajetériacidalde de soldagem,
posicdo da linha de simetria do tecimento, ampitedirequéncia do
tecimento transversal.

Otimos resultados foram obtidos nos ensaios ddagem
MIG/MAG em laboratério, principalmente no preenclito por trés
passes de uma junta do tipo V, tipica da industagal. O sucesso
destas soldagens realizadas se deve a corretaniagda das
funcionalidades desenvolvidas de programacdo e ateegéo de
trajetoria.

Adicionalmente, este trabalho servira como basa figuras
pesquisas no que tange a area de automacédo dgesuldaermitindo
facilmente expandir o nimero de eixos controladagessibilidade de
implantar novos tipos de tecimentos e funcionakdado sistema de
controle de manipuladores do tipo cartesiano. Atfigtio, 0 projeto
gerou ao longo de trés anos aperfeicoamento dossoechumanos e
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tecnolégicos, que produziu subsidios para a cadtide desta linha de
pesquisa promissora no LABSOLDA.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho gerou a possibilidade de s&oanos
diversos modulos do sistema de controle do mardpul@artilope V2F
criando vertentes para futuros desenvolvimentsapar:

« implantar a programacgéao referente ao tecimentoitlagigal e
a ldgica de sincronismo com a fonte de soldagein géeracéo
do processo de soldagem e/ou parédmetros durantecagdo
da trajetoria;

« desenvolver a correcdo automatica da trajetore,avieitura
das variaveis do arco e outros principios;

« expandir o sistema de controle desenvolvido palieagdo em
manipuladores do tipo cartesiano com quatro e ograas de
liberdade.
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APENDICE A — Histérico do Manipulador Tartilope V2F

Devido a importancia tecnoldgica, o LABSOLDA vém
realizando pesquisas na area de manipuladoresidigem. Ao longo
do tempo foram desenvolvidos quatro modelos, quecdm trazer
tecnologia de ponta nacional para 0 ambiente diagem.

Um destes manipuladores desenvolvido foi chamado de

Tartilope V1 que é um sistema de deslocamento atitmonde tocha.
Este equipamento permite a realizar soldas e catesqualquer
posicdo. A faixa de velocidade de deslocamentoavedde 5 a 160
cm/min, com resolucéo de 0,2 cm/min. Este manimuldé um grau de
liberdade pode ser utilizado nos processos de gadaMIG, TIG,

Plasma, oxicorte e corte por plasma.

Outro manipulador desenvolvido, com dois graudilterdade
para as aplicagcbes em processos de soldagem ertdedeochapas
metalicas, foi chamado de Tartilope V2, figura @lobjetivo deste
manipulador é a realizacdo de corddes de soldzamtiio 0 movimento
de tecimento com correcéo de trajetdria via jogtielo operador ou de
forma automatico com o sistema de seguimento d&.jusma das
grandes vantagens que o Tartilope V2 proporcicaaepetibilidade de
trajetdrias de soldagem.

Figura 61 - Tartilope V2
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O sistema é composto basicamente de trés modiddsido,
modulo eletrdnico e dispositivo mecanico.

« O teclado possui a funcdo de interface com o usud&fi
composto por doze teclas e um display de crigialdd, onde
sdo apresentadas as informacdes de forma simgéfieaclara
para proporcionar facilidade e agilidade no marmusgo
sistema;

* modulo eletrbnico que processa e gera a trajetiriaoldagem.
Possui doisdrivers de acionamento que aplicam os sinais
necessarios para o correto acionamento dos matenesasso;

* 0 dispositivo mecéanico é composto de um carro mdévgual se
desloca sobre um trilho rigido com 1,18 m de cammgmto.
Os trilhos podem ser encadeados de forma a pesoitiagens
ou cortes de grande extensao;

O Tartilope V2 permite apenas aplicacdo em supesfic
planas, por isto foi desenvolvido um manipuladoe qquudesse ser
aplicado em superficies curvas, o qual foi denodunaartilope V2F.
Este manipulador possui dois graus de liberdadeseale orientagdo X
e Y, capaz de mover uma tocha de soldagem rentaaasuperficie
curva sem variar a DBCP.

Analisando em detalhes, percebe-se que o TartM@eé um
equipamento bem complexo e o seu sistema de gedacéajetdrias
segue a ldgica detalhada na figura 62. A CPU é Gi0R, que é um
computador compacto dedicado a aplicacdes indisstqEermitindo
implementacfes robustas e confiaveis. Conforme -pedeeparar o
sistema do equipamento € centralizado no PC104dosesste
responsavel pela interface com o usuario e a ged&si trajetorias de
soldagem e comando paradossers de acionamento dos motores.



111

Paralela

Driver X

J

A
A 4

» CPU
Driver Y

IHM Gerag&o de Movimento

Trilho

Dispositivo Mecénico
Figura 62 - Diagrama de Blocos Tartilope V2F

O PC104 controla o manipulador através de canais d
interrupcéo, sendo estas geradashaiaware. Das varias interrupgdes
que o PC104 possui apenas trés estao disponiweisupa, sendo que
duas foram usadas para o comando dos motoresaX e>do eixo Y e
a outra para o sistema de correcéo de trajet@eg@mento de junta.

Tendo em vista que 0 novo sistema de controle sebketo
para a familia de manipuladores do LABSOLDA cortraté 6 eixos,
esta limitacdo de numero de interrupgdes € um agtav

A CPU envia o tempo de contagem ao timer, quendma
atinge o tempo de contagem correto gera uma ipgdu externa ao
PC104, onde oftware de controle trata esta interrup¢do e gera o
comando no motor de passo. Isto é uma das graimdiacbes da
estrutura de PC104 utlizada neste projeto, pelaahilidade de
expansdo do numero dos eixos, outra limitacdo Eeaple controle,
figura 63, que foi desenvolvida a pelo menos uzsat®s e muitos dos
componentes eletrénicos ali presentes ja se emacontbsoletos e de
dificil aquisicéo.
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Comunicagao
CPU/Teclado de
comando

Bloco de
geragao dos
sinais da
interrupgao
programavel

Tratamento
do sinal de
corrente

O software de controle foi feito todo em linguagem C, mas
devido a complexidade das funcionalidades do emeépto a sua
programacéao ficou extensa e de dificil compreenSam o tempo viu-
se a necessidade de novas aplicagfes e funciatesigera tornar o
Tartilope V2F apto para os procedimentos de sofdaggval. Havia a
necessidade de varias melhorias, como o desenwitinde uma IHM
mais intuitiva que permita trabalhar com passesahos de soldagem e
0 aumento de velocidade dos eixos, mas com todésigacoes de
hardware e software esta tarefa se tornaria muito exaustiva e a
gualidade do desenvolvimento seria limitada.

Tendo em vista estas probleméaticas e as futurasagpés do
sistema de controle a outros manipuladores do LAESOcom mais
graus de liberdade, teve-se a necessidade do dédarento de um
novo sistema ddardware e software de controle, numa plataforma
flexivel que permita o controle de até seis graubbdrdade, possibilite
a leitura de sinais de tensdo e corrente do aftdoel para correcao
automatica da trajetéria de soldagem e a possibilidde correcéo via
operador de todos os parametros da trajetdria thlueasoldagem.

Com a necessidade do desenvolvimento de um nemgbware
de controle, viu-se a necessidade da mudanca dafgpiaa de
processamento. Poderia ser mantida a plataform@4& @ias com um
modelo mais atual, entretanto foi descartado, emc&o das
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dificuldades de trabalhar com uma estrutura PC dédicada ao
controle de periféricos, com isto levando ao estude
microcontroladores.



