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RESUMO

A industria naval brasileira opera em seu limite de capacidade, a fim de
atender suas demandas atuais - como 0 caso da encomenda de 730
estruturas navais realizada pela PETROBRAS. Isto é devido,
principalmente, a capacidade produtiva dos nossos estaleiros, que,
mesmo com a atual expansdo, ainda é muito baixa quando comparada a
dos estaleiros asiaticos e europeus. A automatizacdo dos processos de
fabricagdo envolvidos na construgdo de embarcacdes € uma forma de
aumentar a produtividade do setor naval brasileiro e torna-lo mais
competitivo.

Neste contexto, este trabalho aborda o desenvolvimento de uma técnica
relacionada a automatizacdo da soldagem de juntas pelo processo
MIG/MAG convencional. Esta técnica é conhecida como seguimento de
junta e tornou possivel o controle da trajetéria da tocha de maneira
eficaz e eficiente utilizando-se o arco elétrico como sensor, em
diferentes posicGes de soldagem. Para tanto, foram necessarios 0s
estabelecimentos de um algoritmo de seguimento de junta, de uma
calibragdo e de uma funcionalidade de gravacdo e reproducdo de
trajetoria média da tocha, para um sistema nacional de soldagem,
TARTILOPE V2F.

No inicio deste trabalho, sdo abordadas as principais influéncias sobre a
corrente elétrica na soldagem de juntas. Neste caso, foi mostrado que a
velocidade com que o arame chega a poga de fusdo - algo desprezado
pela literatura especializada - €, no caso de arame de aco de 1,2 mm de
didmetro, a principal influéncia sobre a corrente, e assim, deve ser
considerada no automatismo de seguimento de junta.

Além do mais, este trabalho descreve a utilizacdo de uma solucdo de
seguimento de junta da empresa MOTOMAN que se mostrou de
complexa operacionalidade e, devido a escassez de informacédo presente
em seu manual, tornou necessario o estabelecimento de procedimentos e
estratégias para sua utilizacdo de maneira eficiente.

Palavras-chave: Industria naval. Nacional. Automatizacdo da
soldagem. Processos de fabricagdo. Seguimento de junta. MIG/MAG
convencional. Sensoriamento a arco. TARTILOPE V2F. Soldagem fora
de posicdo. Influéncias sobre o arco elétrico. MOTOMAN.






ABSTRACT

The Brazilian shipbuilding industry operates at its maximum capacity in
order to meet their current demands - as the case of the 730 marine
structures order held by PETROBRAS. This is mainly due to the
Brazilian shipyards productive capacity, which even with the current
expansion is still very low compared to the Asian and European
shipyards. The automation of the manufacturing processes involved in
ship construction is a way to increase the Brazilian shipbuilding sector
productivity and make it more competitive.

In this context, this paper discusses the development of a technique
related to joint welding automation using the GMAW process. This
technique is known as joint tracking, and allowed the effective and
efficient torch trajectory control using through-the-arc sensing, in
different welding positions. To make this possible, was required the
establishment of a joint tracking algorithm, a calibration and a
functionality of recording and playback the torch medium trajectory, for
a Brazilian welding system, TARTILOPE V2F.

At the beginning of this work, was addresses the principal influences on
the current in the welding joints. In this case, it was shown that the
speed at which the wire reaches the weld pool - something ignored by
the literature - is, in the case of steel wire with 1.2 mm diameter, the
main influence on the current, and thus, should be considered in
automatic joint tracking.

Furthermore, this paper describes the use of a MOTOMAN joint
tracking solution, that showed a complex operation and has necessitated
the establishment of procedures and strategies to efficiently be used.

Key-words:  Shipbuilding.  Brazilian.  Welding  automation.
Manufacturing processes. Joint tracking. GMAW. Through-the-arc
sensing. TARTILOPE V2F. Out of position welding. Influences on the
arc. MOTOMAN.
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1 INTRODUCAO

A automatizacdo dos processos de fabricacéo estd constantemente
associada a conquista de lideranga nos mais diversos setores industriais
no mundo. Isto é possivel, principalmente, devido ao aumento da
repetibilidade e diminui¢do no tempo de producéo que a automatizacéo
possibilita. Na industria naval, acontece este fendbmeno. Um exemplo
disto é a Coréia do Sul, que com a realizagdo de investimentos em
sistemas automatizados e mecanizados na construcdo de embarcacdes,
tornou-se o maior representante atual do setor, abrigando sete das dez
maiores empresas do ramo da construcdo naval, segundo uma pesquisa
realizada no ano de 2006 [1].

A soldagem é o processo de fabricagdo mais utilizado na
construcdo de uma embarcacdo, correspondendo a, aproximadamente,
um terco dos trabalhos [2]. Logo, sua automatizacdo, exemplificada na
figura 1, mostra-se como uma importante solucdo para a reducdo do
tempo de trabalho, aumento da qualidade e consequente aumento na
produtividade desse setor.

Figura 1 - Exemplo de autoatizagéo da soldagem de embarcacdes [3].

Sob a Otica da soldagem, a implementacdo de sistemas
automatizados torna-se interessante, principalmente, devido a
possibilidade de realizacdo de soldagem por longos periodos com
qualidade. Além do mais, sdo eliminadas as condicfes desfavoraveis ao
soldador, uma vez que este passa a monitorar, ndo atuando diretamente
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na soldagem [4,5]. Essas condicfes desfavoraveis sdo, basicamente, a
exposicao a radiacdo emitida pelo arco, aos gases toxicos provenientes
de reagdes quimicas e aos salpicos de metal & altas temperaturas. Tudo
isso, somado as tarefas necessarias durante a soldagem: regulagem dos
parametros de soldagem, controle da qualidade do corddo de solda e
conducdo da pistola em posi¢des desconfortaveis; gera um rapido
fadigamento do soldador e, consequentemente, um baixo indice de
producdo e qualidade [5]. Ou seja, a automatizacdo das etapas de
soldagem possibilita 0 aumento do tempo de arco aberto, assim como, a
melhoria na condicdo de trabalho dos profissionais da soldagem,
contribuindo, desta forma, para o aumento de produtividade sem
prejudicar as condigdes de trabalho dos soldadores.

A automatizagdo da soldagem pode, ainda, influenciar o tempo
gasto com correcdo de elementos estruturais. E estimado um consumo
de 30% do trabalho total nas correcdes envolvidas com as distor¢des
geradas durante a fabricacdo. Este problema torna-se mais critico com a
busca por reducdo de peso presente em projetos atuais de construgdo
naval e offshore. Atualmente estdo sendo utilizados materiais mais
resistentes e de menor espessura a fim de melhorar a dirigibilidade,
desempenho e economia de combustivel das embarcagdes. Essa reducédo
na espessura das chapas torna mais significativa a influéncia do calor
gerado pela soldagem, nas alteragdes dimensionais das estruturas [6,7].
Com o aumento da velocidade das soldagens, possibilitado pela
automatizacao, ha uma reducdo na imposicdo de calor as pecas e, desta
forma, uma diminui¢do na ocorréncia de desvios durante a fabricagéo

[8].

Com relacdo a situacdo nacional da industria naval, segundo
Lucas (2011) [8], 70% dos estaleiros utilizam somente a soldagem
manual. Isto acarreta dois grandes problemas ao setor naval brasileiro:
dependéncia de mao de obra especializada, e baixo indice de qualidade e
produtividade, se comparado aos setores navais asiatico e europeu [8,9],
por exemplo. Deste modo, fica claro que o investimento em
automatizacdo da soldagem é um passo fundamental para tornar a
industria naval nacional mais competitiva. A posicao atual dos estaleiros
brasileiros com relacdo a automatizagdo, no entanto, é influenciada
diretamente pela disponibilidade de tecnologias nacionais desta espécie.
Consequentemente, com a caréncia atual de equipamentos de soldagem
oriundos de tecnologia nacional (diferentemente da Coréia do Sul), e os
elevados custos de aquisi¢cdo e de manutencdo dos equipamentos de
origem estrangeira, atualmente, esse tipo de investimento acaba sendo
pouco atrativo para os estaleiros brasileiros [4].
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De modo geral, o desenvolvimento da automatizacdo dos
processos de soldagem na construcdo naval representa um desafio ndo
apenas para os estaleiros brasileiros, mas para todo o mundo. Os
sistemas automatizados de soldagem com maior inteligéncia, comuns na
industria automobilistica, ndo podem ser utilizados com a mesma
amplitude na inddstria naval em funcdo das diferentes posicBes de
soldagem e das tarefas ndo padronizadas [10,4], como apresentado no
exemplo da figura 2.

Figura 2 - Exemplo da aplicacédo de robd antropomorfico (comumente utilizado
na inddstria automobilistica) na soldagem de painel de embarcagdes [11].

Com a crescente demanda nacional - como exemplo, as
construcdes, até 2020, de cinquenta plataformas de producéo, cinquenta
sondas de perfuracdo, quinhentas embarcagdes offshore e cento e trinta
petroleiros, encomendadas pela PETROBRAS [12] - sdo necessarias
solugbes para os problemas expostos de modo a tornar a inddstria naval
brasileira mais competitiva em termos de preco e qualidade.
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1.1 ANTECEDENTES

Como ja& mencionada, a automatizacdo dos processos de
soldagem permite que o soldador ndo tenha contato direto com a solda,
diminuindo ou eliminando completamente seu envolvimento durante a
operacdo de soldagem. Tal fato proporciona um aumento do tempo de
arco aberto e, consequentemente, da produtividade do processo, além de
permitir que o soldador seja menos qualificado. Entretanto, ha varios
niveis de automatizacdo. A medida que as funcdes exercidas pelo
soldador séo transferidas ao sistema, a produgdo se torna mais eficaz,
porém, o custo e complexidade dos equipamentos envolvidos também
aumentam. H4, portanto, aspectos técnicos e econdémicos que definem a
escolha e implantacéo de tais sistemas [13].

Fundamentalmente, sistemas automatizados operam fielmente a
maneira que forem programados. No caso da soldagem automatizada, a
dificuldade em se garantir repetitividade no posicionamento das pecas
ou do sistema, e, também, as deformagdes das pegas durante a
soldagem, implicam a necessidade de reajuste na trajetoria programada
da tocha durante a soldagem. Existem, basicamente, dois modos de este
problema ser resolvido: manualmente e automaticamente.

Quando o reajuste da trajetoria programada da tocha de soldagem
é realizado de maneira manual, como na figura 3, a constante aten¢do do
operador/soldador para com a soldagem permite que a tocha seja
conduzida da maneira desejada por toda a extensdo da junta. Contudo, o
soldador/operador torna-se limitado, uma vez que sua atencao deve estar
focada exclusivamente na soldagem, acompanhando a tocha durante
toda extensdo da solda, e, assim, € limitada, por exemplo, a operacdo de
um Unico equipamento por vez.

Figura 3 - Operadores de manpuladores tendo que acomeanhar o dispositivo
durante a soldagem [3,14].
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No caso do modo automatico de reajuste da trajetdria programada
da tocha de soldagem, o sistema automatizado encarrega-se de realizar
as correcdes necessarias na trajetéria de maneira independente, por meio
de um sensor. Desta forma, é possivel que, por exemplo, um
operador/soldador opere varios sistemas simultaneamente e,
consequentemente, haja um aumento na producao.

Existem diversos tipos de sensores capazes de possibilitar o
reajuste automatico da trajetoria programada da tocha de soldagem. A
maioria destes, entretanto, é sensivel ao ambiente de soldagem, alguns
ndo possuem precisdo suficiente para a realizagdo eficaz de algumas
soldagens, e outros ndo permitem certos tipos de movimentacdo da
tocha, tornando pouco interessante seus empregos. Entretanto, existe um
tipo de sensoriamento que ndo apresenta nenhuma destas desvantagens,
0 sensoriamento a arco (through-the-arc sensing [15,16] ou arc sensor
[17D).

Sensoriamento a arco consiste na analise do comportamento
elétrico da soldagem como fonte de informag&o da posicdo da tocha em
relacio a pega, e estd presente em grande parte dos robds
antropomorficos especialmente dedicados a soldagem.

Apesar das vantagens do sensoriamento a arco, este ndo é
presente em, praticamente, nenhum tipo de sistema automatizado de
soldagem além de robds antropomorficos. Por este motivo, o
Laboratério de Soldagem da Universidade Federal de Santa Catarina
(LABSOLDA/UFSC) possui um historico de desenvolvimento de
ferramentas que utilizam este tipo de sensoriamento.

1.1.1  Primeiros prototipos de ferramentas que utilizam o arco
como sensor de procura de junta (LABSOLDA/UFSC)

Por volta de 1995, o LABSOLDA/UFSC realizou a primeira
tentativa brasileira de desenvolvimento de um sistema de seguimento de
junta guiado pelo arco. Para desenvolver tal projeto, foi necessario um
sistema de deslocamento com dois graus de liberdade, encarregado da
realizacdo simultdnea dos movimentos de tecimento e avango da tocha.
Tal dispositivo foi desenvolvido a partir de um equipamento emprestado
pelo Centro para Pesquisa e Desenvolvimento de Processos de
Soldagem da Universidade Federal de Uberlandia, LAPROSOLDA, que
realizava 0 movimento oscilatério da pistola de soldagem, e de um
sistema que fazia com que a mesa em que estava apoiado o corpo de
prova se deslocasse com uma velocidade determinada (figura 4) [18].
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Figura 4 — Fotos do primeiro sistema sequidor de junta implementado pelo
LABSOLDA/UFSC (Dutra e Rosa (1995) [18]).

No primeiro sistema seguidor de junta implementado pelo
LABSOLDA/UFSC, a corrente de soldagem era medida por meio de um
sensor de efeito Hall. O valor da corrente instantnea era, entdo,
convertido em corrente média por meio de uma unidade de tratamento
de sinal (filtro passa-baixas). A posi¢do da tocha de soldagem era
medida por meio de um potencidmetro multivoltas acoplado ao eixo
oscilatério. Os sinais analdgicos de corrente e posi¢do eram convertidos
para digital, por meio de um conversor A/D, e entdo transferidos para
um microcomputador com um software de controle do sistema de
seguimento de junta. O sistema atuava junto ao drive de poténcia do
motor de passo do equipamento, modificando o valor médio do
tecimento, a fim de que a diferenca entre os valores de corrente nas
extremidades do movimento fosse nula [18].
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Apos o trabalho bem sucedido no desenvolvimento do algoritmo
de seguimento de junta, o proprio LABSOLDA/UFSC, ainda na mesma
época, adquiriu um sistema de deslocamento, apresentado na figura 5,
capaz de realizar o movimento de tecimento. Um dos objetivos da
aquisicdo deste equipamento era o aprimoramento do sistema de
seguimento de junta. Este equipamento, chamado BUG-O MATIC,
fabricado pela empresa americana BUG-O, possui uma grande incerteza
nos pardmetros de soldagem e tecimento devido ao fato de sua
regulagem ser totalmente analdgica. Contudo, ele possui uma fungédo
capaz de modificar o ponto médio do tecimento por meio de um
potencibmetro em seu painel de controle. A equipe do
LABSOLDA/UFSC retirou este potencidmetro e substituiu-o por uma
saida analégica do controlador de seguimento de junta, possibilitando a
atuacdo deste sobre o ponto médio do equipamento BUG-O MATIC.
Com isso, foi possivel a realizacdo de correcdo automatica de trajetoria
com o equipamento da BUG-O [5].

‘
¢

Figura 5 - Sistema de deslocamento importado capaz de realizar o movimento
de tecimento (Broering (2005) [5])

1.1.2 TARTILOPE V2

Uma vez estabelecida uma técnica funcional de procura de junta,
0 LABSOLDAJ/UFSC iniciou o desenvolvimento de um sistema
movimentador de tocha de soldagem, de tecnologia nacional, capaz de
embutir essa funcionalidade. Este sistema foi denominado TARTILOPE
V2 e foi descrito pela primeira vez no trabalho de Costa (2003)
intitulado “Sistema de Seguimento de Junta que Utiliza o Arco Elétrico
como Sensor” [13]. Neste trabalho, Costa aborda tanto o
desenvolvimento das partes mecanica e eletrébnica do manipulador,
guanto da funcionalidade de seguimento de junta para a posi¢do plana,
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incluindo a andlise do comportamento de trés algoritmos de seguimento
de junta.

Em meados de 2005, o desenvolvimento do manipulador
TARTILOPE V2 ¢ continuado por Broering, em seu trabalho
“Desenvolvimento de Sistemas para Automatiza¢do da Soldagem e do
Corte Térmico”. Neste trabalho, Broering relata melhorias e
implementagdes realizadas no manipulador; algumas, das quais,
necessarias para o atendimento de trés aplica¢fes industriais, uma delas
envolvendo a utilizagdo de seguimento de junta na empresa WEG" [5].
Esta versdo do TARTILOPE é apresentada na figura 6.

Figura 6 - Manipulador TARTILOPE V2 (Broermg (2005) [5D).

Alguns anos apo6s o trabalho de Broering, em meados de 2008, foi
realizada uma ultima mudanca no TARTILOPE V2. Esta mudanca se
da, basicamente, na rigidez do trilho (eixo X). Nesse caso, foi
desenvolvida outra versdo do manipulador, em que é utilizado um trilho
flexivel ao invés do trilho rigido, como apresentada na figura 7. Essa
versdo precede o presente trabalho, é denominada TARTILOPE V2F e
seu trilho se molda a superficies curvas, viabilizando as soldagens do
casco, blocos e painéis de navios, com a maior parte dos processos de
soldagem [8].

! TARTILOPE V2 adaptado em um sistema com mesa rotativa, empregado na
soldagem do fundo de carcacas de transformadores [5].
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Falleiros, 2012).

1.1.3  Ensaio preliminar de avaliagdo da funcionalidade de
seguimento de junta do manipulador TARTILOPE V2F

Em 2009 - com o inicio do projeto CTAquaviario, de
automatizacdo da soldagem na industria naval, financiado pelo FINEP -
passou a ser necessaria a utilizacdo da funcionalidade de seguimento de
junta do TARTILOPE V2F em soldagens fora de posicdo®. Porém, nessa
época, foi constatado o ndo funcionamento do seguimento de junta nas
soldagens verticais pretendidas. Desta forma, esse trabalho inicia-se com
a realizacdo de um ensaio preliminar, baseado nessa constatacdo, para
verificar o comportamento do seguimento de junta neste tipo de
soldagem. A seguir sdo descritos o aparato experimental, a metodologia
e o resultado alcangado neste ensaio.

% Termo que se refere a realizacdo de soldagem em posicdes diferentes da plana
[19].
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1.1.3.1 Aparato experimental

O ensaio inicial envolvendo o manipulador TARTILOPE V2F foi
realizado utilizando a estrutura do LABSOLDA/UFSC. A fonte de
soldagem utilizada uma IMC INVERSAL 300, mutiprocesso,
transistorizada, chaveada no secundério do transformador. O sistema de
movimentagao utilizado foi um manipulador TARTILOPE V2F. Estes
equipamentos estdo apresentados na figura 8.

| | =1  TARTILOPE V2F
TARTILOPE V2F % (Eletronica)

‘ (Mecanica) \ w
INVERSAL Bl

300 ~3

IMC

" TARTILOPE V2F
(Joystick)

\\ ;
Figura 8 - Equipamentos empregados na soldagem com o manipulador
TARTILOPE V2F.

1.1.3.2 Metodologia

O ensaio com seguimento de junta do TARTILOPE V2F teve
como enfoque a soldagem de junta na posicdo vertical ascendente e
contou com um tipo de peca que simula o perfil de uma junta em “V”.
Esta peca foi empregada devido a possibilidade de reducdo na
quantidade metal necessaria por ensaio. Ao invés de utilizar duas chapas
de 16 mm de espessura, cada uma chanfrada em 30°, este corpo de prova
é composto por duas chapas, também de aco carbono, com 6,35 mm de
espessura, 2,54 mm de largura, unidas em 60° e distanciadas 3,2 mm
uma da outra, como apresentada na figura 9.



Figura 9 — DimensGes do corpo de prova utilizado na soldagem com o
TARTILOPE V2F.
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Para a validacdo da correcdo de trajetéria, foi estabelecido um

angulo arbitrario de 15° de desalinhamento entre a linha central da junta
e o trilho do manipulador.

Os passes de preenchimento dos corpos de prova foram definidos
a partir de uma soldagem com a peca alinhada, cada qual com uma
regulagem de pardmetros de movimentacdo diferente que estdo

apresentadas na tabela 1. A fonte de soldagem foi regulada em 50 mm/s
(3 m/min) de alimentacdo de arame, 19 V, com efeito indutivo de subida

da maquina ajustado em 0,5 e descida em 4,5. Foi utilizado como gas de
protecdo uma mistura de 75% Ar e 25% CO, com 267 ml/s (16 I/min)

de vazao.

Tabela 1 - pardmetros de movimentacdo utilizados nos ensaios.

Velocidade

Amplitude do Frequéncia | Tempos de
Passe de . -
tecimento do tecimento parada
soldagem
1 1 mm/s 3,7mm 0,5 Hz 0,64/0,64 s
2 0,9 mm/s 8,3 mm 0,5 Hz 0,5/0,5s
3 0,8 mm/s 12,2 mm 0,5 Hz 0,4/0,4s
4 0,8 mm/s 14,9 mm 0,4 Hz 0,4/0,4 s

O resultado da soldagem descrita acima, com o corpo de prova

alinhado, ¢ apresentado na figura 10 e apresenta-se com bom aspecto em
todos o0s passes.
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Avanco do manipulador———»
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Figura 10 - Resultado da soldagem vertical ascendente utilizando-se o
manipulador TARTILOPE V2F com o corpo de prova alinhado.

1.1.3.3 Resultado da soldagem com seguimento de junta do
TARTILOPE V2F na posicéo vertical

Uma vez estabelecida a movimentacdo da tocha, foi realizada a
soldagem da peca, dessa vez, posicionada desalinhada 15° em relacdo ao
trilho do TARTILOPE V2F, com o seguimento de junta habilitado.
Segundo o resultado deste ensaio, apresentado na figura 11, é constatado
o0 ndo funcionamento da correcao.

Avanco do manipulador_—" I

Figura 11 - Resultado da soldagem com a peca desalinhada em 15° utilizando o
TARTILOPE V2F em sua configuragao inicial, com a trajetdria programada
representada por uma linha trastejada.

1.2 OBJETIVOS

O ensaio preliminar envolvendo a funcionalidade de seguimento
de junta do TARTILOPE V2F mostrou que essa solugdo, apesar de
possuir aplicacdo industrial, ndo é apta a realizacdo de determinadas
soldagens verticais. Dessa forma, o presente trabalho é vinculado ao
projeto CTAquaviario e tem como objetivo o aumento do nivel de
automagdo do TARTILOPE V2F na realizacdo da soldagem de juntas
fora de posicdo, de modo a ser possivel, nestas soldagens, o seguimento
automatico da junta, utilizando sensoriamento a arco. Para que este
objetivo possa ser cumprido, devem ser atingidas, mais especificamente,
as seguintes metas:

e Determinar o0s principais fendmenos responsaveis pela

variacdo de corrente, surgida durante a soldagem de juntas
pelo processo MIG/MAG convencional;
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e Avaliar a utilizagdo de uma solucdo comercial da empresa
MOTOMAN na soldagem de junta vertical ascendente, de
uma pega desalinhada 15° em relacdo a trajetoria
programada.

e Desenvolver procedimentos que possibilitem o emprego do
TARTILOPE V2F na descrita acima;

e Desenvolver uma estratégia de registro e reproducdo da
trajetéria média tracada pela tocha. Esta estratégia €
principalmente necessaria no passe final, quando a junta,
muitas vezes, ndo esta suficientemente exposta, dificultando
ou impossibilitando o sensoriamento a arco, e é conhecida
como Automatic Multi-Layer Welding?.

Costa (2003) aborda a importancia do cumprimento de objetivos
como o deste trabalho. Em suas palavras:

Como geralmente os sensores de arco vém
incorporados a robds industriais, pequenas e
médias empresas acabam ndo usufruindo os
ganhos em produtividade e competitividade
alcangados com essa tecnologia. E mesmo quando
micro e pequenas empresas conseguem adquirir
tais dispositivos, defrontam-se com a falta de
profissionais habilitados capazes de manusear
corretamente 0 equipamento, resultando muitas
vezes na subutilizacdo do dispositivo e na
consequente frustragdo do comprador [13].

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em sete capitulos, sendo a
introducdo o primeiro.

No capitulo dois, € fundamentado o funcionamento de diferentes
tipos de sistemas de seguimento de junta, com enfoque especial aos
sistemas que utilizam sensoriamento a arco. Neste caso, ainda, é descrito
o fendbmeno que a literatura em geral considera como influéncia
principal nas variages de corrente elétrica, surgidas durante a soldagem

® Termo utilizado por empresas da &rea de robética para designar a realizagao de
preenchimento de juntas de forma automética, utilizando a trajetdria
estabelecida no primeiro passe como base para 0s passes seguintes [20,22,21].
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de juntas pelo processo MIG/MAG convencional. Em seguida, €
apresentado um fendmeno ndo encontrado na literatura® que,
constatando-a, mostra-se como a principal influéncia sobre a corrente de
soldagem de juntas.

Ainda no capitulo dois, sdo descritos os funcionamentos de dois
sistemas de seguimento de junta guiado pelo arco, fundamentando-os,
inclusive, segundo teoria basica de controle. Um destes é o
TARTILOPE V2F, de origem nacional, desenvolvido pelo Laborat6rio
de Soldagem da Universidade Federal de Santa Catarina,
LABSOLDA/UFSC, e outro importado, desenvolvido pela empresa
japonesa MOTOMAN.

No capitulo trés, é avaliado o seguimento de junta oferecido pela
empresa MOTOMAN.

No capitulo quatro, sdo retomadas as soldagens fora de posicdo
utilizando o TARTILOPE V2F. Inicialmente, sio descritas as
modificacdes necessarias para seu funcionamento na soldagem desejada,
e, ha sequéncia, € descrita uma série de melhorias que tiveram por
objetivo 0 aumento da confiabilidade e robustez desse sistema, além dos
resultados que validaram tais melhorias.

No capitulo cinco, é descrito o desenvolvimento de duas
funcionalidades para o TARTILOPE V2F: gravacdo e reproducio da
trajetoria média seguida pela tocha de soldagem.

No capitulo seis, € concluido o trabalho a partir dos resultados
alcancados, e, na sequencia, no capitulo sete, sdo listadas sugestdes para
trabalhos futuros que se encaixem no mesmo contexto deste trabalho.

* Segundo pesquisa realizada pelo autor
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 SISTEMAS DE SEGUIMENTO DE JUNTA

Como mencionada, a utilizacdo de manipuladores robdéticos de
soldagem pode ser um primeiro passo para 0 aumento da produtividade
de uma empresa. Entretanto, este tipo de emprego - como foi
apresentado na figura 3, na pagina 24 - torna necessaria a atuagao de um
operador/soldador durante a soldagem, corrigindo regularmente a
trajetéria da tocha. Uma maneira de reduzir esta dependéncia é a
utilizacdo de sistemas automatizados capazes de interpretar, por meio de
algum tipo de sensor, a posi¢do da tocha em relagdo a junta e, a partir
dai, corrigir automaticamente sua trajetéria durante a soldagem. Existem
diversos tipos de sensores aplicaveis a este tipo de situagdo, cada qual
utilizando diferentes principios fisicos. Segundo Lindén [23], estes
podem ser divididos em duas categorias basicas: sensores de contato e
sensores remotos.

2.1.1  Sensores de contato

Este é o tipo de sensoriamento tido como o mais antigo [24].
Dispositivos equipados com esse tipo de sensor abrangem desde
sistemas mecanicos simples a sistemas eletromecénicos complexos. O
sistema roda-mola, no qual uma roda metalica é posta em contato com a
superficie a ser seguida, € o sistema mais simples que pode ser
encontrado [25]. Nestes equipamentos, as varia¢cdes na superficie da
peca sdo captadas pelo conjunto roda-mola. Com isso, a tocha de
soldagem segue os movimentos gerados pela deflexdo da mola (figura
12).
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Figura 12 - Sistema automatizado de soldagem com sensor de contato do tipo
roda-mola [3].

Um caso de sensoriamento eletromecénico é a utilizacdo de uma
sonda de contato. Nestes casos, uma sonda metalica entra em contato
com a superficie da peca a ser soldada, que pode ser uma junta em “V”,
uma junta em “T” ou similar, e, a partir deste contato, sdo gerados sinais
elétricos para um sistema de controle (figura 13).

Sonda de Contato

Figura 13 - Sistema de corre¢do de trajetoria com sensor de contato [13].

As principais desvantagens dos sensores por contato sao:

e Sensoriamento distante da tocha de soldagem (distancia de
offset). Assim, o sistema sempre responderd por uma situagéo
distante da poca de fuséo.

e Diminuicdo da acessibilidade da tocha devido a necessidade do
acoplamento de dispositivos adicionais;

e Desgaste do sensor.
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2.1.2 Sensores remotos

Os sensores remotos tém-se tornado mais populares nos Gltimos
anos. Isso ocorreu devido & redugdo do custo dos equipamentos e a
excelente precisdo que alguns sensores dessa categoria podem alcancar.
Os principios fisicos mais empregados nestes sensores sdo: ultra-som,
magnetismo, Gtica e eletricidade.

Os sensores de ultra-som baseiam-se na determinagdo do tempo
At - intervalo de tempo entre os instantes em que 0 pulso é transmitido e
recebido - para medir a distancia entre o sensor e o metal de base [26].

Sensores magnéticos usam a corrente parasita gerada no metal de
base para reconhecer a geometria da junta. Isso ocorre devido a geragdo
de um campo magnético através de uma bobina que estd localizada
préxima ao metal de base. Por meio de uma segunda bobina, a variagéo
da corrente € detectada [13].

Dentre os sistemas 6ticos, destacam-se os que utilizam tecnologia
LASER (figura 14). Neste caso, um feixe de luz varre a junta
transversalmente e uma unidade de controle identifica a geometria,
possibilitando o ajuste da trajetoria da tocha [13].

Figura 14 - Sistema de sensoriamento de trajetoria via LASER (Welding
Journal, agosto de 1992, p.44).

A indutincia ou corrente induzida no metal de base é um dos
principios elétricos que possibilitam sensoriamento de posicdo. Neste
caso, 0 sensor induz um campo eletromagnético de alta frequéncia a
partir de uma bobina ressonante, instalada na face sensora. As mudancas
surgidas no campo durante a aproximagéo de um metal afetam a tensdo
do sinal de corrente induzido pelo sensor. Desta forma, é possivel
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estabelecer uma relacdo entre proximidade da peca e a tensdo desse
sinal. Esse principio é bastante empregado em sensores fins-de-curso, no
entanto, é possivel utiliza-los também no seguimento de junta, em
soldagem automatizada. Um exemplo disto € o emprego de sensores
indutivos, realizado por Bonacorso et al. (2011) [27], na automatizagdo
das soldagens envolvidas na fabricagdo de rodas de tratores agricolas.
Estas rodas séo fabricadas em ago e as finas chapas (3 mm) que compde
suas laterais tém suas formas modificadas durante as soldagens
circunferenciais. Este motivo implicou a necessidade de seguimento
automatico das juntas nestas soldagens, e, desta forma, como esta
apresentada nessa figura 15, foi optada a utilizacdo de sensores
indutivos.

Figura 15 — Sensores indutivos empregados na soldagem de rodas de tratores
agricolas com seguimento de junta (Bonacorso et al. (2011) [27], adaptado).

Os sensores elétricos mais conhecidos comercialmente em
soldagem (disponiveis em um grande ndmero de robds) sdo os
chamados “sensores a arco”. Eles utilizam as proprias variagdes da
corrente ou da tensdo de soldagem para obter informagdes do
posicionamento da tocha em relacdo a junta. Segundo Dutra e Rosa [18],
algumas das vantagens deste tipo de sensoriamento séo:

o Nao existe custo do sensor;

o N&o existe offset de medicdo (distdncia entre tocha e
sensoriamento), COMO NOS outros casos de sensores remotos;

o Indiferenga a radiacdo do arco, respingos e fumos;

e Facilidade de implementagdo do sensor no processo
MIG/MAG convencional.
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As principais desvantagens dos sensores a arco sao a necessidade
de filtragem do sinal, e de utilizacdo do movimento de tecimento.

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

Neste capitulo serdo tratados os principais fendmenos que
possibilitam aos sistemas de seguimento de junta sensoriados pelo arco
elétrico a interpretacdo da posicdo da tocha em relagdo a juntas
chanfradas, em soldagens com o processo MIG/MAG convencional.

2.2.1  Processo MIG/MAG convencional

O processo de soldagem MIG/MAG convencional é o que utiliza
uma das formas mais simples de equipamento (figura 16). A fonte de
energia € do tipo tensdo constante, sendo a corrente elétrica uma
varidvel dependente, fundamentalmente, da velocidade de alimentacdo
do arame e das suas caracteristicas fisicas e quimicas. Assim, as
variaveis previamente regulaveis séo a tenséo e a velocidade do arame-
eletrodo. De acordo com o nivel das mesmas, e, também, em
dependéncia do tipo de gas de protecdo, o processo apresenta diferentes
configuragdes de transferéncia metélica [28].
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arame Cilindro de

gas

Alimentador £
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de arame ]))
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protegdo
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Tocha de ) "l[j

soldagem

/-": Cabos de
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PiEee
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Figura 16 - Componentes do processo de soldagem MIG/MAG (Gohr (2002)
[28], adaptado).

As configuracBes de transferéncia metdlica do processo
MIG/MAG convencional diferem-se, basicamente, quanto a ocorréncia
de curto-circuito. Grosso modo, quanto menor a quantidade de energia
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empregada na soldagem, maior é a dependéncia de curto-circuito para a
transferéncia metélica, e, consequentemente, maior é a ocorréncia deste.

Na maioria das aplicagbes com o processo MIG/MAG
convencional, incluindo grande parte das soldagens empregadas na
industria naval, a quantidade de energia empregada é relativamente
baixa, e, desta forma, é caracterizada como soldagem por curto-circuito
(figura 17).
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Figura 17 - Transferéncia metalica por curto circuito e exemplo de um grafico
de tensdo e corrente em uma soldagem por curto circuito (Silva (2005) [27],
adaptado).
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2.2.2  Associagdo entre movimentacdo da tocha e comportamento
elétrico da soldagem na interpretacao do alinhamento entre tocha e
junta

Para cada posicdo e geometria da junta de soldagem existe um
tipo de movimentagdo da tocha que proporciona um melhor resultado.
Na posicdo plana, com junta de topo, por exemplo, a tocha é geralmente
deslocada sobre a junta no sentido longitudinal da soldagem. Nas
soldagens de juntas chanfradas (bastante comuns na industria naval),
entretanto, é comumente utilizada a técnica conhecida como tecimento
ou costura, representada na figura 18. Esta técnica é caracterizada pela
deposicdo de material com oscilagdo transversal da tocha sobre o
chanfro, o qual possibilita um aumento na largura dos corddes, e uma
reducdo no nimero de passes de solda [8].
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Figura 18 - Principais tipos de tecimento da tocha de soldagem. Em A o
triangular, em B o trapezoidal e em C o retangular (Carvalho (2009) [4]).

As variaveis envolvidas e suas unidades usuais séo [4]:

e Velocidade de soldagem (mm/s): é a velocidade de
deslocamento longitudinal da tocha, ou seja, é a velocidade
correspondente a do eixo X;

e Amplitude (mm): é a distancia entre extremidades do
movimento de tecimento do eixo Y;

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

e Tempo de parada (s): é o tempo no qual a tocha se desloca
apenas no eixo X nos movimentos trapezoidal e retangular. E o tempo
que a tocha fica parada no eixo X e Y no movimento triangular.

Os sistemas de seguimento de junta para o processo MIG/MAG
convencional, que utilizam o arco voltaico como sensor, fundamentam-
se na variacao da corrente de soldagem, surgida durante 0 movimento de
oscilacdo da pistola ao longo da secdo transversal da junta, como
exemplificado na figura 19. Por meio da comparagéo entre os valores da
corrente elétrica nas extremidades do movimento oscilatério, é realizada
uma verificagdo quanto a presenca de desalinhamento entre o conjunto
tocha-peca e, a partir da diferenca obtida pela comparacéo, é realizada a
correcdo. Deste modo, para que um sistema com seguimento de junta a
arco elétrico possa ser utilizado, é estritamente necessaria a utilizacéo de
movimentos de tecimento da tocha de soldagem.
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I1=12 B+£14

Corrente Média [A]
Corrente Média [A]

Posigao da Tocha Posi¢iio da Tocha
Figura 19 — Variacdo da corrente de soldagem do processo MIG/MAG

convencional no decorrer de uma junta com a tocha centralizada e
descentralizada.

Como mencionada anteriormente, a maioria das aplicagdes com o
processo MIG/MAG convencional é caracterizada como soldagem por
curto-circuito. Assim, devido a caracteristica altamente dindmica dos
sinais elétricos da soldagem por curto circuito, é necessario o
condicionamento deste sinal, de modo a tornar clara a interpretacdo da
condi¢do da soldagem. Este condicionamento do sinal provindo da
soldagem pode ser realizado com a utilizagdo de filtros passa-baixa.
Estes filtros se encarregam de adicionar um fator de amortecimento ao
sinal elétrico, podendo ser maior ou menor, dependendo da frequéncia
de corte ajustada no filtro. A figura 20 apresenta o exemplo do efeito de
amortecimento em um sinal referente a corrente de soldagem, em que €
possivel observar que o sinal sem filtro apresenta bruscas variacfes de
valores, enquanto que no caso do sinal filtrado, a varia¢do se torna muito
pequena, restando basicamente a variagdo ocasionada pela
movimentacao da tocha.
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Figura 20 - Exemplo de um sinal de corrente instantaneo e um sinal filtrado.

A variacdo da corrente na soldagem de juntas acontece devido as
mudangas ocorridas na distancia entre tocha e pega. Estas mudancas
influenciam os valores elétricos da soldagem pelo processo MIG/MAG
convencional devido, principalmente, a dois fenbmenos: variacdo da
resisténcia elétrica do comprimento energizado do arame-eletrodo, e
variagdo da velocidade de aproximacao do arame a poca de fusdo.

2.2.2.1 Variagao da corrente média em soldagem de juntas devido a
mudancas na resisténcia elétrica do comprimento energizado do arame-
eletrodo.

O primeiro fenbmeno, responsavel pela variacdo elétrica
mencionada anteriormente, a ser abordado, € a variacdo da resisténcia
elétrica do comprimento energizado do arame eletrodo, em acordo com
a posicdo da tocha na junta.

No processo MIG/MAG convencional, o afastamento da tocha
em relacdo a pega, e consequente aumento do comprimento energizado
do arame-eletrodo (stick out), gera um aumento na resisténcia elétrica
do circuito de soldagem. Por sua vez, este aumento na resisténcia acaba
por influenciar a conducgdo elétrica no circuito que, por ser controlado
por tensdo (tensdo constante), acarretard& em uma mudanga na
intensidade da corrente elétrica. Ou seja, como é demonstrado na figura
21, a corrente elétrica no processo MIG/MAG convencional é

® Distancia entre o bico de contato elétrico da tocha de soldagem e a
extremidade do arame eletrodo (extenséo exposta de arame).
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inversamente proporcional ao comprimento energizado do arame-
eletrodo e, consequentemente, & distancia entre o bico de contato da
tocha de soldagem e a peca (DBCP).

MIG/MAG Convencional
Corrente elétrica

Maior < » Menor

Figura 21 - Corrente elétrica em funcéo de diferentes DBCPs no processo
MIG/MAG convencional.

O fendmeno descrito acima é comumente empregado em sistemas
de correcdo de DBCP, em que algum mecanismo ajusta continuamente a
distdncia entre a tocha de soldagem e a peca de acordo com a
impedancia atual do circuito de soldagem.

Como o comprimento energizado do arame-eletrodo &
continuamente variado durante a soldagem de juntas chanfradas (figura
22), tém-se diferentes condicdes elétricas no circuito da soldagem em
acordo com a posicéo da tocha na junta. Assim, quando a tocha realiza o
tecimento de maneira alinhada em relagdo a junta, o comprimento
energizado do arame-eletrodo (L) nos extremos do movimento de
tecimento sdo iguais; quando realiza de maneira desalinhada, sdo
diferentes, influenciando, deste modo, os valores de corrente elétrica nos
extremos.
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Figura 22 - Variacdo do comprimento energizado do arame-eletrodo devido ao
movimento de tecimento da tocha de soldagem: (a) — extremidade esquerda; (b)
— centro; (c) — extremidade direita (Broering (2005) [5]).

O fendbmeno de variacdo da resisténcia elétrica do stick out é,
segundo muitos autores [5,8,13,15,16,18,29], o responsavel pela
variagdo elétrica que acontece nas soldagens com tecimento em juntas
chanfradas pelo processo MIG/MAG convencional. Entretanto, Jiluan
(2003), em seu livro Arc Welding Control [17], alerta que este tipo de
consideragdo s6 é valido em situagcBes muito especificas, quando se
utiliza frequéncias extremamente baixas de oscilacdo da tocha. Ele
explica que ndo basta ser considerado o estado estatico, mas, também, o
estado dindmico destas soldagens. Assim, quando ocorre alguma
variacdo na distancia entre tocha e peca, havera tanto uma variacdo
estatica da corrente - que seria, basicamente, devido & mudanca na
resisténcia elétrica do stick out - quanto uma variagdo dindmica. Esta
variacdo dindmica ndo é detalhada pelo autor, e segundo ele, ndo fora
estudada até a data da publicacédo de seu livro.

Em 2005, Silva, em seu trabalho de estudo e desenvolvimento da
soldagem MIG/MAG com transferéncia metélica por curto-circuito
controlado aplicada ao passe de raiz [30], apresenta, entdo, um
fendmeno que possibilita o inicio de uma mudanga de paradigma, com
relacdo a interpretacdo das variacdes da corrente média nas soldagens de
juntas chanfradas. Isso é devido a evidéncia constatada em um de seus
ensaios, apresentado na figura 23, simulando as transi¢fes de DBCPs
em uma junta, de que a variacdo da corrente sofrida pela mudanca de
resisténcia do stick out €, na verdade, muito pequena, se comparada a
variacdo ocorrida durante transicdo da DBCP. Em outras palavras, a
partir deste ensaio, é evidenciada a diferenca de influéncia dos dois
estados - estatico e dindmico - na variacdo da corrente média das
soldagens pelo processo MIG/MAG convencional. Assim, por meio
desta constatacdo, é aberto um caminho para novas interpretagcdes dos
fendmenos que tangem as variagcdes elétricas ocorridas durante a
soldagem de juntas chanfradas.
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Figura 23 - Comportamento da corrente e tensdo médias ao longo das alteragdes
na DBCP em um ensaio robotizado, sincronizado com aquisicao de dados de
soldagem, simulando as transi¢es de DBCP em uma junta (Silva (2005) [30]).

Durante a realizagdo de soldagem de juntas com oscilagdo
continua da tocha de soldagem, como apresentada na figura 24, a
corrente média acaba apresentando, um formato similar ao da junta
(como se “desenhasse” o perfil desta), podendo causar falsas
interpretaces dos fendmenos presentes. Este fato pode ter sido a causa
da forte aceitacdo, por parte de um grande numero de autores, do
conceito de variacdo da resisténcia elétrica do stick out como influéncia
principal na variacéo elétrica dessas soldagens.
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Figura 24 - Exemplo do comportamento da corrente média na soldagem de junta

chanfrada, com oscilagdo continua da tocha de soldagem.

2.2.2.2 Variagdo da corrente elétrica da soldagem de juntas devido a
mudancas na velocidade com que o arame chega a poga de fusao.

Como foram mencionadas anteriormente, as mudancas na
distancia entre tocha e peca, na soldagem de juntas, geram mudancas na
corrente média da soldagem MIG/MAG convencional. Um dos
fendmenos responsaveis por este comportamento estda associado a
resisténcia elétrica do stick out em funcdo da posi¢do da tocha na junta,
0 que induz a diferentes valores de corrente. Contudo, foi constatada
uma baixa influéncia desse fenémeno na variagdo da corrente elétrica, e,
constatado também, o fato desta variacdo elétrica ser fortemente
influenciada durante os transientes de DBCP. Assim, é conveniente que
haja uma fundamentacdo do fen6meno mais diretamente ligado a
variacdo elétrica ocorrida nestas soldagens, de modo a possibilitar a
automatizacdo destas de maneira eficaz. Neste caso, este trabalho
apresentara a variacdo da velocidade com que o arame chega a poga de
fusdo, ocorrida durante a transi¢do entre centro e extremos da junta e
vice-versa, como influéncia principal sobre a corrente elétrica, nas
soldagens pelo processo MIG/MAG convencional.

Devido ao formato caracteristico das juntas chanfradas, o
movimento oscilatério da tocha de soldagem, como citado
anteriormente, gera uma mudanca continua na DBCP. Esta mudanca,
por sua vez, da-se com intensidade proporcional a inclinagdo do chanfro
e a velocidade com que a tocha de soldagem oscila. Como o arame €
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encaminhado a peca com velocidade fixa no processo MIG/MAG
convencional, essas variagdes na DBCP geram diferencas entre a
velocidade com que o arame é alimentado pelo tracionador de arame e a
velocidade com que o arame chega efetivamente a poca de fusdo. Esta
relacdo de velocidades pode ser expressa da seguinte maneira:
velocidade com que o arame chega a poca de fusdo (Vap) €
aproximadamente igual a diferenca entre velocidade com que o arame
estd sendo alimentado (Va) e variacdo da distancia entre o bico de
contato e a pega por unidade de tempo (Vdbep®), conforme a equacéo 1.

Vap = Va — Vdbcp (1)

Considerando o fato de a tensdo ser fixa na soldagem MIG/MAG
convencional, a velocidade com que o0 arame aproxima-se da poca de
fusdo influencia diretamente o valor de corrente elétrica no circuito da
soldagem. Esta relacdo entre corrente de soldagem e velocidade com
gue o arame aproxima-se da poca de fusdo pode ser representada pela
equacdo 2, de equilibrio simplificado entre a velocidade com que o
arame é depositado na poca de fusdo (Vap) e corrente média (Im), para o
processo MIG/MAG’. Deste modo, se, por exemplo, um soldador
estiver soldando com o tracionador ajustado em 3 m/min, a 120 A, e
comecgar a se afastar da peca com 0os mesmos 3 m/min, a velocidade
resultante passaria a ser nula e, desta forma, apesar de o arame estar
sendo alimentado em 3 m/min, a corrente de soldagem tenderia a zero.

Vap =k *Im (2)
Onde: kg; = coeficiente de proporcionalidade entre Vap e Im.

Assim, tem-se uma variacdo na corrente média das soldagens de
junta, durante a passagem pelos chanfros, gerada pela variagdo da
velocidade de aproximacdo do arame a poca de fusdo. Este fendbmeno
estd exemplificado na figura 25 em que é demonstrado que durante o

® O mais correto seria considerar a variacéo da distancia entre o bico de
contato e a poga de fusdo por segundo. Entretanto, para efeito de
aproximacao e simplificacdo, foi desprezado o comportamento da poga e
considerada apenas a geometria original da peca.

" Esta equagcdo é utilizada por alguns autores, por exemplo, no controle
sinérgico das varidveis no processo MIG/MAG pulsado [28,31].
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afastamento da tocha em relacdo a lateral da junta (trecho 1), Vap se
torna menor do que Va, gerando, desta forma, uma reducdo em Im. A
seguir, em 2, quando a tocha passa a movimentar-se na parte central da
junta, em que o perfil é idealmente plano (passe inferior, por exemplo),
Vap volta a se igualar & Va, induzindo, desta maneira, o valor inicial de
Im. Por final, em 3, ao se aproximar da lateral da junta, Vap se torna
maior do que Va, induzindo, desta forma, ao aumento de Im.

Bico de contato

¢do de arame
(va)

[
I

DBCP

|
1
L] £
1 o i 1
Afastamento ) -\ J 1 | Aproximagéo
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Figura 25 - Variacdo da velocidade de aproximagdo do arame a pocga (Vap).

2.2.2.3 Comprovagdo matematica e experimental da diferenga de
influéncia dos fendbmenos abordados, sobre a corrente elétrica da
soldagem

A influéncia de cada um dos fendmenos abordados, sobre a
corrente elétrica na soldagem de juntas pode ser aproximadamente
verificada de forma matematica. No caso da variagcdo causada pela
resisténcia elétrica do stick out, segundo Jiluan [17], ha uma mudanca
em torno de 1,5 a 2,5% do valor da corrente média da soldagem a cada
milimetro variado (soldagem com arame de aco de 1,2 mm de
diametro). Se, por exemplo, a corrente estd em 120 A e a tocha €
afastada 1 mm da peca, a corrente de soldagem sofrera uma reducéo em
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torno de 2,5% (no maximo) de seu valor inicial, ou seja, 3 A, reduzindo-
seall7 A.

Para o caso da variacdo causada pelas mudancas na velocidade de
aproximacdo do arame a poca de fusdo, durante a soldagem de juntas, é
possivel obter uma aproximacdo tedrica do valor de corrente
correspondente a cada condicdo de Vap na junta. CondicOes estas, que
sdo dependentes da velocidade de oscilagdo da tocha, inclinagdo do
chanfro e, também, ao trecho em que a tocha desloca-se na junta. O
calculo da corrente correspondente a cada condicdo de Vap pode ser
realizado utilizando-se a equacgéo 2.

Sendo assim, uma soldagem com as caracteristicas apresentadas
na tabela 1 e corpo de prova com as dimens@es apresentadas na figura
26, na posicdo vertical ascendente, devera se comportar eletricamente,
de acordo com a matemaética proposta anteriormente, da maneira como
apresentada na figura 27. Nesta figura, sdo expostos 0s comportamentos
tedricos para 0s casos estatico e dindmico em acordo com a posi¢do da
tocha na junta, assim como, o resultado pratico desta soldagem. Este
ensaio foi realizado com aquisicdo dos dados elétricos da soldagem
sincronizados com a mudanga de sentido do eixo de tecimento. Foram,
ainda, adicionados os instantes aproximados de chegada a lateral, assim
como, a passagem pelo centro da junta. Segundo o resultado deste
ensaio, foi confirmado o fato de as variagcBes de cunho estatico serem
minimas, assim como, o fato de as variagBes de cunho dinamico,
geradas durante os transientes de DBCP, causarem fortes perturbacGes a
corrente da soldagem, aumentando-a durante a passagem entre centro e
lateral da junta e diminuindo-a durante a aproximagdo ao centro da
junta. Pode ser verificado, também, que os picos de corrente média, de
certo modo, buscam seus valores correspondentes as novas condicfes de
Vap. Entretanto, o valor alcancado dependera de diversos fatores, dentre
estes, os principais (adotados neste trabalho) sdo a velocidade de
resposta da fonte de soldagem e a duracéo do transiente de DBCP. Neste
ensaio, pode ser considerado interessante o fato de a variagdo negativa
no valor da corrente ndo ser tdo abrupta quanto a variagdo positiva. Uma
hipdtese para a causa disto pode ser a acomodacdo e concentracdo da
poca durante os trechos em que a tocha segue apenas o sentido
transversal da soldagem. Deste modo, durante o afastamento da lateral
da junta, é possivel que o material liquido acumulado durante o tempo
de parada acabe acompanhando mais excessivamente 0 arco elétrico;
estabilizando, de certa forma, a corrente de soldagem.
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Tabela 2 - Pardmetros de soldagem empregados na verificagao da variagao da

corrente elétrica.

Variavel Valor Unidade
Tensdo ajustada 19 |4
Velocidade de arame 45 mm/s
Corrente Média 102 A

DBCP (centro da junta) 21,5 mm
Tipo do arame ER70S-6 -
Didmetro do arame 1,2 mm
Gas de protecdo 75% Ar + 25% CO2 -

Velocidade de 1 mm/s
soldagem
Frquenua de 0,5 Hz
tecimento
Tempo de Parada 0,6 S
Amplitude do tecimento 4 mm
Velocidade do eixo Y
durante a passagem 10 mm/s
pelo centro da junta
Vdbep 17,3 mm/s
kg 0,44 A 'xmm/s

16 mm

S
£ ’ ‘
= 1,5 mm

Figura 26 - Dimensdes do corpo de prova.
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gjunp

¥ Y g v T p T T T T T T 1
45 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 75 8,0 8,5
Tempo (s) corrente filtrada por software
variagao tedrica da corrente
devido a mudangas no
comprimento do arame
——variagdo teodrica da corrente
devido a mudangas de Vap

Figura 27 - Comportamento da corrente média em uma soldagem de junta
chanfrada em ensaio sincronizado com aquisi¢des de dados elétricos e mudanca
de sentido do eixo Y (tecimento).

Como expostos anteriormente, os picos de corrente média, de
certo modo, buscam seus valores correspondentes as novas condi¢Ges de
Vap. Entretanto, o valor alcangado dependera de diversos fatores, dentre
estes, a capacidade de resposta da fonte de soldagem e a duragdo do
transiente de DBCP. Partindo destas consideragdes, pode ser concluido
que, de modo geral, a principal causa da diferenca entre os valores de
corrente elétrica nas extremidades do movimento de tecimento, ocorrida
durante a realizacdo de soldagem de juntas de modo desalinhado &, na
verdade, a diferenca do tempo de duracdo dos transientes de DBCP,
como ¢ apresentado na figura 28. Ou seja, como o valor de corrente
média a ser alcangado no trecho entre centro e extremo da junta é,
idealmente, sempre 0 mesmo, o tempo disponivel para a fonte de
soldagem chegar ao novo valor de corrente, correspondente a nova
condigdo de Vap, sera o fator que determinard o valor maximo
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alcancado no instante de chegada a extremidade do movimento de
tecimento.

Diregao | -gf————

Intervalo 1 ‘4—»

|
\
‘ 1
T [P "

——————» Diregio 2
‘ L—»‘ Intervalo 2

Figura 28 — Diferenca presente nos intervalos de tempo em que a tocha desloca-
se entre o centro e extremidade da junta quando o conjunto tocha-peca esta

desalinhado.

A figura 29 apresenta um exemplo do comportamento da corrente
média, na soldagem de juntas chanfradas, para os casos da soldagem
com a trajetoria alinhada e desalinhada, na posicao vertical ascendente,
com a movimentacdo do tipo trapezoidal. Nesta figura, similarmente ao
que é apresentado na figura 19, é possivel ser observada uma maior
regularidade nos valores de pico de corrente média (chegada a
extremidade da junta) quando o conjunto tocha-peca esta alinhado, e
menor quando esta desalinhado.
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PECA DESALINHAD

Trajetéria
da tocha

Corrente (A)
Corrente (A)

10 15 ‘ 2‘0 2'5 3‘0 ‘ 3'5 4'0 4‘5 .510 ‘001'0 15 ‘ 270 2‘5‘ 370 375 40 45 50
Tempo (s) Tempo (s)
Corrente filtrada analogicamente
(atraso compensado)
----- Chegada a extremidade
——Saida da extremidade
Figura 29 - Comportamento da corrente média do processo MIG/IMAG
convencional na soldagem de juntas chanfradas com a peca alinhada e
desalinhada.

As conclusdes obtidas para o processo MIG/MAG convencional
sobre Vap e tempo disponivel para a fonte de soldagem chegar ao novo
valor de corrente terdo implicacbes sobre a associacdo entre
desalinhamento do conjunto tocha/peca e a diferenga entre os valores da
corrente média alcancados nas extremidades do tecimento (41m). Se, por
exemplo, for considerado o exemplo com a peca desalinhada da figura
29, a diferenca AIm correspondente a essa situacdo é dependente,
basicamente, dos seguintes fatores:

e Velocidade com que o arame é alimentado: Quanto
menor é a velocidade de alimentagdo do arame, maior é a
influéncia da Vdbcp sobre Vap, mais significativa é a
mudanca de corrente durante os transientes de DBCP, e,
consequentemente, maior sera AIm para um mesmo
desalinhamento. Se, por exemplo, o arame fosse,
hipoteticamente, alimentado com velocidade infinita, ndo
haveria como ocorrer mudancas no valor de Vap. Deste
modo, o valor de A4Im seria muito pequeno,
correspondente basicamente a diferenca de resisténcia
elétrica do stick out na extremidade esquerda e direita do
tecimento;

e Velocidade com que a tocha desloca-se de uma lateral
a outra da junta: Esta velocidade influencia diretamente
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o valor de Vap e, consequentemente, o valor de corrente
gue a maquina de solda buscara durante o transiente de
DBCP da junta. Assim, quanto mais rapido for o
deslocamento lateral da tocha, maior sera o valor de Alm
para um mesmo desalinhamento. Sendo que, essa
velocidade é dependente da amplitude, frequéncia e
tempo de parada do tecimento;

e Angulo do chanfro: Quanto mais fechado for o chanfro,
maior serd a variagdo de Vdbcp, de Vap e,
consequentemente, o valor de Am;

e Velocidade de resposta da fonte de soldagem a
mudancas em Vap: Quanto mais rapida for a resposta da
fonte & uma mudanca em degrau de Vap, mais proxima
do valor de corrente corespondente ao novo Vap a
corrente chegard. Se fosse utilizada, hipoteticamente,
uma fonte com resposta ideal, os valores médios de
corrente nos extremos do tecimento  seriam
aproximadamente 0os mesmos; diferenciando-se,
basicamente, devido a mudanca na resisténcia elétrica do
stick out;

e Velocidade de soldagem: Quanto mais lento o avango
da tocha, maior serd o acumulo de material liquido e,
consequentemente, menor sera a influéncia do formato
da junta sobre a soldagem. Desta forma, a variacdo da
corrente de soldagem e, consequentemente, o valor de
AIm também serdo reduzidos.

Assim, para que um dispositivo automatizado possa controlar
com eficacia a trajetoria destas soldagens, é necessaria a devida
consideracdo para com as implicagcbes mencionadas acima.

2.3 FUNCIONAMENTO DO SEGUIMENTO DE JUNTA DO
TARTILOPE V2F

Como constatado no capitulo 1.1.3.3, a funcionalidade de
seguimento de junta do TARTILOPE V2F ndo funciona em soldagens
fora de posicdo. Assim, para que seja possibilitado, de alguma maneira,
0 objetivo desse trabalho - a utilizacdo do seguimento de junta do
equipamento referido, em soldagens fora de posic¢do - sdo convenientes
que sejam, primeiramente, estudadas suas partes funcionais. Essas partes
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foram separadas em condicionamento do sinal, interpretacdo da posicao
da tocha na junta e reposicionamento da tocha.

2.3.1.1 Condicionamento do sinal

Como abordado no capitulo 2.2.1, quando 0 sensoriamento da
posicdo da tocha de soldagem é realizado por intermédio da corrente, é
necessaria a conformacdo desta em valor médio. No caso do
TARTILOPE V2, este processo é realizado analogicamente, por meio de
um circuito RC. Este circuito é esquematizado na figura 30 e €
composto por um resistor de 47 kQ, em série com o sinal da corrente
(provindo de um sensor hall), e um capacitor eletrolitico de 2,2 uf, em
paralelo com o sinal de corrente e o resistor, resultando em um filtro
passa-baixa com frequéncia de corte de 1,54 Hz. Um exemplo do
comportamento deste filtro também é apresentado na figura 20, na
pagina 43, e outro na figura 29, na pégina 54. Este filtro apresenta um
atraso de aproximadamente quarenta milissegundos. A figura 31
apresenta um exemplo do efeito deste atraso no sinal de corrente média.
Nessa figura estd exposto o resultado de um ensaio com aquisi¢do
sincronizada da mudanca de sentido do movimento de tecimento, com a
corrente de soldagem filtrada e o respectivo atraso gerado pelo circuito
de filtragem.

R3

47K l

Vin (t) C3 Vout (t)

I 2.2u

2

Figura 30 - Filtro passa-baixa com frequéncia de corte de 1,54 Hz (Broering
(2005) [5]).
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Extremos do
Corrente tecimento

média (A) / \
140+ :
| Atraso do pico de

130 ] corrente média 9
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Tempo (s)

Figura 31 - Atraso gerado pela filtragem do sinal de corrente da soldagem.

2.3.1.2 Interpretacdo da posicao da tocha de soldagem na junta

O manipulador cartesiano TARTILOPE V2 realiza a
interpretacdo da posicdo da tocha de soldagem na junta por meio da
subtragdo entre os valores de corrente média aquisitados nos instantes de
chegada da tocha as extremidades do movimento de tecimento (A47m).
Esta chegada da tocha representa o instante em que, idealmente,
aconteceria o valor maximo de corrente média (pico). Entretanto, o
atraso citado anteriormente implica a ocorréncia tardia do pico de
corrente média em relacdo a real chegada da tocha a alguma
extremidade. Logo, esses valores de Alm obtidos acabam néo
representando fielmente a condicdo da soldagem, podendo estar
atenuados, acentuados e/ou, em alguns casos, apresentar sinal contrario
a obtencdo considerando-se o atraso. Portanto, a ndo compensacdo do
atraso pode ser considerada um fator prejudicial ao funcionamento
regular de sistemas de seguimento de junta com sensoriamento a arco,
principalmente quando séo envolvidos valores altos de frequéncias de
tecimento.

2.3.1.3 Reposicionamento da tocha de soldagem na junta

Uma vez obtido um valor de AIm, o sistema realiza uma
conversdo, transformando a diferenca de corrente em deslocamento
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(mm) para o eixo Y. Este valor obtido em milimetro sera correspondente
a distancia entre ponto médio do tecimento e centro da junta. Deste
modo, a partir desta obtencdo, é iniciada a etapa de reposicionamento da
tocha de soldagem na junta.

A conversdo do valor obtido de AIm para milimetros se da pela
multiplicacdo deste pela constante “K”, que na versdo precedente a este
trabalho é definida em 0,0349 mm/A. Nesse caso, como mostra o
fluxograma da figura 32, a realizacdo do reposicionamento automatico
da tocha na junta acontece da seguinte maneira: primeiramente o sistema
verifica se 0s valores de corrente média nos instantes de chegada as
extremidades da junta sdo iguais (1). Em seguida, a partir da constatacdo
de uma diferenga entre estes, é obtido o valor de corregdo necessario por
meio da multiplicacdo desta diferenca pela constante “K” (2). Na
sequéncia, o sistema verifica se o valor da correcdo esté entre 0,2 e 1,0
mm (3)® e, se estiver, desloca a trajetoria programada com o valor obtido
no célculo da correcdo (4); se ndo estiver, o sistema ndo atua com
correcdes.

8 Segundo Costa (2003), esses limites possuem o intuito de evitar que o
sistema efetue corre¢des muito grandes ou muito pequenas, as quais ndo
podem ser atribuidas ao erro de alinhamento do conjunto tocha-pec¢a, mas,
sim, a flutuacéo do sinal da corrente média [13].
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Chegou a
extremidade direita do
tecimento?

Aquisita o valor da
corrente média 1 (Im1).

(2) ) 4

Calcula a corregdo
aplicando o fator “K”
[mm/A] a diferenga
Im1 — Im2 [A].

Corregéo &
menor do que
0,2 mm ou
maior do que
1,0mm

Chegou a
extremidade esquerda
do tecimento?

Aquisita o valor da
corrente média 2 (Im2).

Desloca lateralmente a
trajetdria programada com
valor obtido no célculo da
corregdo [mm].

Veio da
extremidade
direita do
tecimento?,

Figura 32 - Fluxograma do funcionamento da correcdo automatica de trajetoria
da tocha de soldagem do manipulador cartesiano TARTILOPE V2 [13].

Considerando a fungéo de reposicionamento automatico da tocha
na junta, embutida no manipulador TARTILOPE V2, tem-se que sua
légica de controle pode ser caracterizada como do tipo “proporcional”,
uma vez que o valor de correcdo € calculado proporcionalmente ao valor
Alm interpretado, porém, com a adicdo de uma espécie de histerese,
também conhecida como zona-morta. A figura 33 representa o
comportamento desta agdo de controle, expondo que quanto maior for o
erro (4Im), maior sera o valor de correcdo resultante. Além do mais, é
exposto que esta acdo de controle ocorre somente se 0 deslocamento
necessario estiver dentro de uma faixa pré-estabelecida (zona-morta).
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Corregdo (mm) A

»
0 ’\ /‘ Erro (A)

Zona-morta

Figura 33 — Comportamento da agdo de controle utilizada pelo manipulador
cartesiano TARTILOPE V2.

2.4 FUNCIONAMENTO DO SEGUIMENTO DE JUNTA DE UMA
FERRAMENTA COMERCIAL, MOTOMAN COMARCIII

Produtos disponiveis no mercado participam do desenvolvimento
de diversos tipos de novos produtos. Eles podem vir a cumprir, por
exemplo, um papel de “blssola”, guiando os desenvolvedores nas
escolhas de tecnologias que serdo utilizadas. Outro papel que eles
podem vir a cumprir é o de “elemento validador”. Neste caso, a
eficiéncia e a eficacia das funcionalidades de algum sistema comercial e
de um produto em desenvolvimento sdo confrontadas, de modo a
validar, por exemplo, a utilizacdo de um tipo diferente de tecnologia.

Neste trabalho, a utilizacdo e o comportamento em algumas
aplicacbes do manipulador em estudo, TARTILOPE V2F, foi
comparado ao de uma ferramenta comercial, de principio de
funcionamento semelhante. Esta ferramenta denomina-se COMARCIII
e é fabricada pela empresa MOTOMAN. Esta empresa é a filial
americana da YASKAWA (Japdo), uma das maiores fabricantes
mundiais de robds, com mais de 230.000 instalados pelo mundo [32]. A
ferramenta COMARCIII é a solugdo para corre¢do automatica de
trajetoria utilizando o arco elétrico como sensor, desenvolvida por essa
empresa, e foi utilizada, neste trabalho, juntamente com um robo
MOTOMAN UP6, ambos apresentados na figura 34. A seguir, é tratado
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o funcionamento dessa solugdo comercial, sendo abordada sua légica de
controle de trajetdria, assim como, as rotinas necessarias para sua
correta utilizagéo.

OTOMAN
TOUCHSENSE
COMARC Il

Figura 34 — Gabinete COMARCIII e robd6 MOTOMAN UP6.
2.4.1 Interpretacdo da posicdo da tocha de soldagem

A ferramenta de corre¢do automatica COMARCIII interpreta a
posicdo da tocha em relagdo a junta, assim como o manipulador
TARTILOPE V2, por meio da analise dos picos da corrente média
gerados pela transi¢do entre centro e lateral da junta. Como ja abordado,
estes picos acontecem instantes depois de a tocha chegar a extremidade
do movimento de tecimento e isto é devido ao atraso intrinseco do
processo de filtragem. No caso do COMARCIII, este atraso é
compensado pelo sistema a partir de um valor definido pelo usuério,
denominado Phase Compensation Value.

Para atribuir um valor correto a Phase Compensation Value, o
usuario tem disponivel uma rotina de calibracdo. Nesta calibracdo o
sistema verifica, a partir da soldagem de uma peca alinhada, os instantes
em que estdo acontecendo os picos de corrente média. A figura 35
apresenta um exemplo da tela gerada pelo sistema durante esse
procedimento, na qual é informado o parametro que deve ser ajustado
(correspondente a frequéncia de tecimento utilizada) e o valor a ser
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atribuido a este, e apresenta, também, um exemplo da lista de
parametros alteraveis, disponiveis pelo sistema.

JOB NAME @ COMARC_K ENSOR 1 S1E182
- SIE163

PARAMETER NO- : - S1E184
PHASE COMP H ; g S1E1@5

S1E1A6

Figura 35 — Tela de calibracdo da compensacéo de fase e definigdo dos
parametros do COMARCIII em um robd6 MOTOMAN UP6.

A filtragem do sinal de corrente, diferentemente do TARTILOPE
V2, dé-se digitalmente. Este fato pode ser um dos motivos que levaram
a MOTOMAN a opcéo de calibracdo do atraso do sinal de corrente
média. Isto porque alguns tipos de filtros digitais podem apresentar
atrasos significativos. Além do mais, este tipo de filtragem,
independentemente do algoritmo utilizado, apresenta facilidades na
mudanca do fator de amortecimento, possibilitando a utilizagdo de
diferentes fatores — consequentemente, diferentes atrasos - em acordo
com a frequéncia do tecimento utilizada.

Uma vez realizada a calibracdo, o sistema ird comparar o valor de
corrente aquisitado nos instantes programados e, a partir do resultado,
passara para a etapa de reposicionamento da tocha de soldagem na junta.

2.4.2  Reposicionamento da tocha de soldagem

Como foi exposta, a ferramenta COMARCIII executa a rotina de
reposicionamento da tocha de soldagem na junta a partir da diferenca
obtida entre os valores (picos) de corrente média aquisitados (47m). Esta
rotina de reposicionamento se d& da seguinte maneira:

e Se AIm for maior do que a soma entre o valor
desejado (tipicamente zero) e um valor de tolerancia
(histerese), o sistema corrige negativamente, com
uma distancia de correcéo fixa.



63

e Se AIm for menor do que a subtracdo entre o valor
desejado e o valor de histerese, o sistema corrige
positivamente, com uma distancia de correcdo fixa.

A histerese mencionada é denominada pela MOTOMAN como
“Dead Zone”, a distancia de correcdo fixa é denominada “Correction
Amount”, e ambas sdo definidas na tela de parametros (figura 35). No
caso do Correction Amount, ha, basicamente, cinco parametros
associados e cada um destes é correspondente a uma faixa de frequéncia
de tecimento (menor que 2 Hz, de 2 a 3 Hz, de 3 a 4 Hz e maior que 4
Hz).

A realizacdo de correcdo na trajetéria do COMARCIII pode ser
descrita, mais especificamente, segundo o fluxograma apresentado na
figura 36, estabelecido a partir das informag@es contidas em seu manual
de instrucdes. De acordo com esse fluxograma, inicialmente o
controlador aguarda a chegada as extremidades do tecimento. Uma vez
constatada a chegada (1), o sistema inicia uma contagem, segundo o
tempo definido na variavel Phase Compensation Value [ms] (2), e, em
seguida, realiza a aquisicao de valor da corrente (3). No proximo passo,
é estabelecida a diferenca entre este e o Ultimo valor aquisitado (valor
anterior, correspondente a outra extremidade do tecimento). Caso esta
diferenca ndo esteja contida na faixa de valores que abrangem a Dead
Zone [A] (4), o sistema executa a correcdo da trajetdria via a varidvel
Correction Amount [um] (5).
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Figura 36 — Fluxograma de funcionamento da ferramenta COMARCIII para
corre¢do automatica de trajetdria.
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Esta ldgica utilizada pela MOTOMAN na realizacdo de correcdes
na trajetdria (reposicionamento da tocha de soldagem) é baseada em
uma das mais simples a¢des de controle, conhecida como “liga-desliga
com histerese”, comumente empregada no controle de sistemas de ar-
condicionado. Uma vez que a MOTOMAN denomina a histerese total
como “Dead Zone” e o valor de corre¢do como “Correction Amount”,
sua acdo de controle pode ser expressa como na figura 37. Nesta figura é
exposto que, como abordado anteriormente, o sistema da MOTOMAN
atua com corre¢cBes no posicionamento da tocha segundo a distancia
ajustada na variavel “Correction Amount”, toda vez que o valor de erro
(4Im) nao estiver contido na “Dead Zone”.

Corregéo (mm)
[’y

Correction 1
Amount +
>
0 >\ Erro (A)
Dead Zone
Correction
Amount -

Figura 37 — Comportamento da a¢&o de controle utilizada pela MOTOMAN.
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3 SOLDAGEM FORA DE POSICAO COM SEGUIMENTO
AUTOMATICO DA JUNTA E SENSORIAMENTO VIA ARCO
ELETRICO, POR MEIO DE UMA SOLUCAO COMERCIAL

O ensaio realizado com o TARTILOPE V2F mostrou que 0
sistema ndo esta apto a realizacdo da soldagem fora de posi¢éo, de unido
de chapas de aco, com seguimento automético de junta a arco. Desta
maneira, foi estudada a realizacdo destas soldagens por meio de uma
solucdo comercial, de modo a validar a real possibilidade de utilizacéo
do arco elétrico como sensor nestas aplicacdes.

A partir do resultado da soldagem com o equipamento comercial,
diferentes caminhos poderiam vir a serem tomados para conclusdo do
trabalho. Se a solugdo comercial também néo fosse capaz de realizar a
soldagem fora de posi¢do com seguimento automatico de junta, poderia
ser um sinal de que as soldagens verticais apresentam fenbmenos que
inviabilizam ou dificultam seriamente a realizacdo de sensoriamento da
posicdo da tocha na junta via arco. Neste caso, o estudo haveria de ser
direcionado, basicamente, a constatacdo e comprovacdo da
impossibilidade ou extrema dificuldade de realizacdo destas operacdes.
No entanto, se um resultado positivo fosse obtido nessa soldagem, seria
implicada a necessidade de melhorias na funcionalidade de seguimento
de junta do manipulador TARTILOPE V2F. Logo, neste outro caso, 0
estudo haveria de tomar outro rumo, passando a ser direcionado a
influéncia das partes desta funcionalidade sobre esse tipo de soldagem,
possibilitando ou propiciando, desta forma, a obtencdo de uma solugédo
nacional para este problema de automatizagéo.

A seguir, entdo, serdo tratados o aparato experimental e a
metodologia empregada no estudo da soldagem envolvendo a solugédo
comercial, robd6 MOTOMAN UP6 equipado com o gabinete
COMARCIII, na realizacdo da soldagem descrita anteriormente.

3.1 APARATO EXPERIMENTAL

Foi utilizada, assim como no caso do TARTILOPE V2F, no
capitulo 1.1.3, a estrutura do LABSOLDA/UFSC para a realizagdo dos
ensaios envolvendo a ferramenta comercial da MOTOMAN na
soldagem vertical com correcdo automatica de trajetéria da tocha
mediante o0 sensoriamento da corrente de soldagem. A fonte de
soldagem utilizada também foi a mesma, uma IMC INVERSAL 300. O
sistema de movimentacao utilizado é um robd MOTOMAN UP6, de seis
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eixos, equipado com o gabinete de correcdo de trajetéria COMARCIII,
ambos apresentados anteriormente na figura 34.

3.2 METODOLOGIA

A metodologia dos ensaios com o roh6 MOTOMAN seguiu 0
modelo daquela empregada na soldagem com o TARTILOPE V2F.
Foram mantidas as dimensdes dos corpos de prova (figura 9) e o angulo
de desalinhamento também permaneceu o mesmo, 15° entre a linha
central da junta e a trajetéria programada de soldagem.

Foi necessario programar o robd com valores diferentes daqueles
apresentados na tabela 1. Isto foi devido, primeiramente, a uma falha no
controlador do rob6 MOTOMAN, com relacdo a frequéncia de
tecimento (Freqr..). Esta falha acontece porque o controlador XRC? do
robd UP6 ndo inclui os tempos gastos com as paradas nas laterais, no
estabelecimento da frequéncia desejada (nimero de ciclos de tecimento
por segundo). Consequentemente, a duracdo dos ciclos de tecimento
acaba sendo menor do que a desejada, igual a soma entre o periodo
correspondente a frequéncia programada (Freqy,o4) € 0s tempos de
parada nas laterais. Assim, a frequéncia programada deve ter seu valor
atribuido segundo a equagdo 3, para que o robd movimente-se da
maneira correta.

F F + + ! (3)
re = re D b
quOg Qiec tpesq tpdir

Onde: Freqpmg = frequéncia programada no robd MOTOMAN (Hz);
Freq,,. = nimero desejado de ciclos de tecimento por segundo;
P,y = tempo de parada na extremidade esquerda (s);
tp,,,. = tempo de parada na extremidade direita (s).

Outro fator que exigiu mudancas na regulagem dos passes é
relacionado a amplitude do tecimento. A MOTOMAN define como
amplitude a distancia entre linha central do tecimento e extremidade do
tecimento, similarmente a definicdo de amplitude em fenémenos

® O mesmo acontece com o controlador DX100, utilizados nos modelos de
rob6s mais recentes como HP20 e SIA10D, também disponiveis no
LABSOLDA/UFSC.
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ondulatérios. No caso do TARTILOPE, o termo amplitude refere-se a
distancia total entre extremidades do tecimento. Deste modo, o valor
ajustado no robd deve corresponder a metade daquele ajustado no
TARTILOPE. Além do mais, o robd nio cumpre a distancia total
programada na amplitude. Assim, a amplitude ajustada no rob6 acabou
sendo um pouco maior do que a metade do valor utilizado no
TARTILOPE. A tabela 3 apresenta os valores dos pardmetros de
movimentacdo utilizados no robd MOTOMAN. A fonte de soldagem e o
gas de protecdo permaneceram 0S mMesmos que Nno ensaio com o
TARTILOPE V2F.

Tabela 3 — Programag&o usada no rob6 para se ter as mesmas condicdes de
movimentagdo da tabela 1.

. N Tempos
Velocidade Amp_lltude do Freql_JenC|a do de
tecimento tecimento
Passe de . . parada
(Weaving (Weaving
soldagem amplitude) frequency) (weav
p q Y stop)
1 1 mm/s 2mm 1,3 Hz 0,5/0,5s
2 0,9 mm/s 4,5 mm 1,2 Hz 0,5/0,5s
3 0,8 mm/s 6,5 mm 1,1 Hz 0,4/0,4 s
3.21 Calibragcdo do COMARCIII

Como foi abordada anteriormente (capitulo 2.4.1), a calibracdo do
tempo de atraso do sinal de corrente média, denominada Phase
Compensation Value, é exigida para cada frequéncia de tecimento
utilizada no procedimento de soldagem, de modo a possibilitar o correto
funcionamento da correcdo automética de trajetéria do robd
MOTOMAN equipado com o gabinete COMARCIII.

O manual de funcbes do COMARCIII [29] ndo aborda a
capacidade de repetitividade desta ferramenta em obter os valores nas
medicGes. Assim, foi utilizada a média dos valores de uma amostra de
quatro aquisicdes como valor definitivo da calibracdo para cada passe.
Para tanto, foi definida a seguinte estratégia na realizacdo da calibragdo
do Phase Compensation Value:

1. Em um corpo de prova posicionado verticalmente é
definida uma trajetéria de soldagem em que o
alinhamento com a peca seja 0 mais correto possivel;
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2. A trajetoria estabelecida é dividida em quatro
seguimentos, de modo a possibilitar a realizacdo de
quatro corddes de solda independentes;

3. Cada passe &, entdo, executado e ap6s a soldagem de
cada um dos quatro trechos dos passes, € registrado o
valor de Phase Compensation Value gerado pelo robd;

4. Finalmente, é definido o valor de Phase Compensation a
partir da média dos quatro valores obtidos em cada
passe.

Os resultados das soldagens e os valores obtidos no ensaio de
calibracdo do robd UP6 estdo apresentados na figura 38 e na tabela 4,
respectivamente. Além dos valores de atraso, estdo apresentados na
tabela, também, os valores de corrente média e diferenca média de
corrente resultantes em cada trecho. Estes valores sdo exibidos de
maneira similar aos valores de Phase Compensation e estdo
relacionados com a DBCP (corrente média total), e com o alinhamento
entre linha central do tecimento e peca (diferenca média entre as
correntes médias nas laterais).

Avan¢o do manipulador———>»

_ . d~»!

Figura 38 - Resultado das soldagens de callbragao do robd (sequenua de
realizacdo dos corddes: esquerda para direita e cima para baixo).
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Tabela 4 — Valores obtidos de Phase Compensation, corrente média total, e
diferenca média de corrente média nas laterais da junta.

Phase Diferenca
Passe Trecho Compensation Corrente Média
Lateral
Value
1 108 ms 110 A 31A
1 2 596 ms 110 A 0A
3 590 ms 107 A 0A
4 402 ms 105 A -29A
1 709 ms 115 A 1A
5 2 767 ms 113 A 48A
3 675 ms 113 A 05A
4 857 ms 111 A 09A
1 621 ms 120 A -0,2A
3 2 746 ms 119A 11A
3 83 ms 132 A 83A
4 43 ms 118 A 21A

Como pode ser observado na tabela 4, alguns corddes
apresentaram valores muito discrepantes, dificultando a definicdo do
valor ideal. Considerando isto, foram descartados os trechos que, por
motivo de inclinagdo inadequada do tecimento, ou desalinhamento da
linha central do tecimento com a junta, por exemplo, apresentaram
valores de diferenga de corrente média nas laterais da junta maiores que
1,5 A. Desta maneira, a média dos valores de calibragcdo passa a ser
calculada conforme a tabela 5, em que é possivel ser observada uma
maior regularidade nos valores restantes.
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Tabela 5 — Valores de tempo entre centro e lateral da junta, Phase
Compensation Value, corrente média total, diferenca média de corrente média
nas laterais da junta e Phase Compensation Value resultante.

Phase Phase
. Corrente | Diferenca | Compensation
Passe | Trecho | Compensation .
Value Média Lateral Value
Resultante
1 108 ms 110 A 31A
. 2 596 ms 110 A 0A (596+590)/2
3 590 ms 107 A 0A .
4 402 ms 105A 29A 593 ms
1 709 ms 115 A 1A
, 2 767 ms 113 A agA | (709+675+857)/3
3 675 ms 113 A 05A -
4 857 ms 111A 0.9A 7471 ms
1 621 ms 120 A 0,2 A
5 2 746 ms 119 A 1A (621+746)/2
3 83 ms 132 A 8,3A 683‘ ms
4 43 ms 118 A 21A

Ap0s ajustados os instantes de aquisicdo de corrente média, o
sistema da MOTOMAN torna-se capaz de verificar a ocorréncia de
desalinhamento entre linha central do tecimento e centro da junta.
Assim, se for ocorrido algum desalinhamento, resta, ao sistema, a
realizacdo das devidas corre¢des na trajetdria de movimentagéo.

3.2.2  Definicéo do valor da correcéo (Correction Amount)

A correcéo realizada pelo sistema da MOTOMAN é executada
com valores fixos. Ou seja, ao ser verificada a ocorréncia de erro no
alinhamento, o sistema passa a incrementar lateralmente a trajetoria,
com um valor de acréscimo fixo (Correction Amount), até que o erro
esteja em uma faixa de valores toleraveis. Assim, para atender as
condigBes impostas neste trabalho, o sistema teve de ter o valor de
Correction Amount ajustado de modo a tornar possivel, em todos os
passes, 0 seguimento do centro da junta de uma peca desalinhada em
15° em relacgdo a trajet6ria programada.

Para a defini¢do, propriamente dita, do valor ideal de Correction
Amount, foi estabelecida a equacdo 4. Nesta equacdo, o afastamento
aproximado, necessario a cada correcdo € obtido por uma relagédo entre
velocidade de avanco programada, frequéncia de tecimento e angulo de
inclinacdo da peca. Como a peca é inclinada 15° da trajetdria
programada, o sistema deve ser capaz de deslocar-se lateralmente com
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velocidade 25,8% (seno de 15°) menor do que a velocidade de avanco.
Considerando o fato de o incremento lateral acontecer uma vez por ciclo
de tecimento, tem-se que o valor de incremento (Correction Amount)
necessario para o cumprimento da velocidade lateral desejada é
aproximadamente igual a 25,8% da velocidade de avanco programada,
dividido pela frequéncia de tecimento e, em seguida, multiplicado por
mil, para conversdo de unidade.

Velyyango X sen(15°) (4)
FreqTEC

Correction Amount = 1000 X

Onde: Velyyango = Velocidade de avango programada (mmy/s).
Freqr.. = ciclos de tecimento por segundo (Hz).
Correction Amount = Incremento lateral da posi¢do da tocha (um).

Uma vez estabelecida a equacdo de definicdo do valor de
Correction Amount, passou-se para a definicdo do valor ideal deste para
cada passe utilizado na soldagem, conforme a tabela 6.

Tabela 6 — Valores de Correction Amount calculados para cada passe.

Passe | Correction Amount (um)
1 457
2 427
3 332

Devido ao fato de as frequéncias de tecimento utilizadas em todos
0s passes estarem dentro da mesma faixa de frequéncia associada ao
pardmetro que vai ser ajustado com o valor de Correction Amount, €
necessario a utilizacdo de um Unico valor que seja suficientemente
grande, capaz de atender todos os passes no cumprimento dos 15° de
desalinhamento. Assim, o valor de Correction Amount do robd foi
passado de 150 um (valor padrdo) para o valor calculado para o
primeiro passe, ou seja, 457 pm.

Definido o valor de Correction Amount, passou-se para 0 ajuste
de Dead Zone (histerese), a Ultima definicdo necessaria na operacdo do
sistema da MOTOMAN em soldagens com seguimento de junta.
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3.2.3  Definicéo do valor de histerese (Dead Zone)

Como mencionado anteriormente (capitulo 2.4.2), o sistema de
correcdo de trajetéria da MOTOMAN funciona seguindo a légica de
controle “liga-desliga com histerese”. A adicdo da histerese é necessaria
devido & instabilidade intrinseca deste tipo de acdo de controle. Esta
instabilidade acontece principalmente nas situagcdes em que a distancia
de correcdo programada (Correction Amount) é maior do que a distancia
necessaria para o realinhamento. Desta maneira, como é exemplificado
na figura 39, na tentativa de corrigir este pequeno erro, 0 sistema
ultrapassa a linha central da junta, gerando um erro de sentido contrario
ao anterior, apresentando, desta forma, um comportamento oscilatdrio.

Trajetoria
Programada

Trajetoria
com
Erros + Correciio

Erros -

Linha
Central do
Tecimento

Figura 39 — Ilustragdo do comportamento da agdo de controle “liga-desliga”
sem adicdo de histerese na soldagem de juntas.

O manual de operacdo do COMARCIII [29] ndo aborda nenhum
procedimento que possibilite o ajuste de Dead Zone. Assim, foi
estabelecida uma estratégia com base nos valores de diferenga média de
corrente média nas laterais da junta, aquisitados durante a calibracdo do
Phase Compensation Value. Esta estratégia se deu da seguinte maneira:
como os corddes realizados nos ensaios de calibragcdo apresentaram-se
visualmente bem dispostos na junta - com excecdo do terceiro trecho do
quarto passe - foi utilizada a média dos médulos dos maiores valores de
diferenca de corrente média resultantes de cada passe como valor de
Dead Zone. Deste modo, o valor de Dead Zone sofreu uma pequena
alteracdo, passando de 5 A (padrdo do robd) para 6 A.
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3.24 Resultado da soldagem vertical com seguimento de junta
por meio de uma solucédo comercial

Com o sistema da MOTOMAN calibrado, resta a realizacdo da
soldagem vertical ascendente com a pec¢a inclinada, para possivel
validacdo do uso do arco elétrico como sensor de posicdo nestas
soldagens. Desta forma, o rob6 foi programado com uma trajetoria
vertical enquanto a peca foi posicionada 15° em relacdo a esta trajetoria.
Em seguida, foram realizados os trés passes partindo-se do mesmo
ponto inicial. O resultado desta soldagem com corre¢do de trajetéria é
apresentado na figura 40 e valida a possibilidade de utilizacdo do arco
elétrico como sensor de trajetdria nestas, uma vez que o robd seguiu a
junta e os cordBes apresentaram-se com aspecto satisfatorio. Uma
observacdo que deve ser ressaltada é que o comportamento desse
sistema de seguimento de junta em angulos diferentes do utilizado
apresentard, necessariamente, resultados diferentes do alcancado, uma
vez que o sistema foi configurado a partir do angulo arbitrado de 15°.

Trajetéria programada _—

TR IR R R

N s R VR v e o

Figura 40 - Resultado da soldagem coma peca desalinhada em 15° em relagéo a
trajetdria programada, utilizando o sistema MOTOMAN COMARCIII.



76



77

4 MUDANCAS NA FUNCIONALIDADE DE SEGUIMENTO DE
JUNTA DO MANIPULADOR TARTILOPE V2F

Uma vez constatada a possibilidade de emprego de seguimento de
junta com sensoriamento via arco na soldagem vertical ascendente, foi
retomado o estudo da funcionalidade de seguimento de junta do
TARTILOPE V2F em relagéo a soldagem fora de posicdo, partindo-se
da mesma metodologia apresentada no capitulo 1.1.3.

Foi constatado no capitulo 1.1.3.3 o ndo funcionamento do
seguimento de junta na posicdo vertical ascendente. Para facilitar a
determinacdo da causa desse ndo funcionamento, foi adicionada ao
programa do TARTILOPE uma funcio de salvamento dos valores de
erro obtidos (diferencas de corrente média), assim como, a corre¢éo
resultante de cada diferenca. Em seguida, foi repetido o primeiro teste —
no qual foi apresentado o0 mesmo resultado - e gerado um grafico com os
valores obtidos. Estes valores obtidos estdo expostos no grafico da
figura 41, em que é possivel ser observado que os erros sao tao altos que
as correcOes resultantes acabam ultrapassando o limite de 1 mm presente
no programa, e, deste modo, o sistema ignora as correcdes (correcdo
igual a zero). Como este limite é atingido desde o inicio da soldagem, o
erro acaba aumentando continuamente, implicando mais corre¢des
acima de 1 mm. Ou seja, com este limite, para essa situacdo, o sistema
ndo executa corre¢Bes na trajetoria da soldagem.

Erro (A)
- 4 Corregao x 100 (mm)
OO —feemmrmme e

o Y OO
70 L S R
73
Y O
0 ] - -
00 e e
7T, S — <L YT S S— e
—60 i . O O " L]
80 e
T o P OSSO

5 i Y T ¥ T I T y T u T T v
0,0 56 112 168 224 280 336 392 448
Chegada a extremidade do tecimento
Figura 41 — Gréfico dos valores de diferenca de corrente média aquisitados e as
correcdes relativas a cada diferenga, obtidas com o algoritmo inicial.
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4.1.1 Algoritmo Il (12 modificagdo)

A partir dos resultados obtidos com o algoritmo original do
TARTILOPE V2F, foi realizada uma modificacdo na logica de
funcionamento do limite superior de correcdo. Esta modificacdo se deu
da seguinte maneira: ao invés de ignorar as corre¢des que ultrapassam 1
mm, o sistema passa a limita-las & 1 mm. Ou seja, quando o valor de
correcdo resultante for maior do que 1 mm, o sistema ird deslocar a
trajetoria da tocha em apenas 1 mm. O resultado obtido a partir desta
I6gica é apresentado na figura 42. Neste resultado, primeiramente, é
constatado o seguimento da junta por parte do TARTILOPE, o que pode
ser considerado interessante, considerando que o equipamento, até
entdo, ndo respondia ao desalinhamento. A segunda constatacdo é com
relacdo a estabilidade da corregdo. Como é possivel ser observada nessa
figura, a trajetdria tracada pelo manipulador apresenta-se irregular, com
um formato em “s”, resultando em um corddo com aspecto ruim e
apresentando mordeduras nas laterais da junta.

Avango do manipulador/

R WM "‘! Lo e

LG WYWW&

Figura 42 - Resultado da soldagem com a peca desalinhada em 15° utilizando o
algoritmo Il (mudanca no limite superior).

O comportamento instavel mencionado acima é consequencia da
ocorréncia de overshoot, ou sobrepassagem, e acontece quando a
correcdo calculada pelo sistema de controle é maior de que a necesséria.
Esta ocorréncia de overshoot é refletida pela regularidade dos valores de
erro aquisitados pelo TARTILOPE, e também nos valores de correcio
calculados a partir destes. Como é possivel serem observados no gréafico
da figura 43, por exemplo, referente ao primeiro passe, esses valores se
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encontram dispersos ora positiva, ora negativamente, ndo condizendo
com o erro continuo, imposto pelo desalinhamento.

= Erro (A)
+  Correcéo x 100 (mm)

L0 I O ToTo U uy S S iy o o N S O o e e

80 4

60 f-=x-%

40 2

A A A

0

201

40
60 _-.
80
100 -

0

T % T ¥ T ¥ T Y T 4 T .4 T * T
88 132 176 220 264 308 352 396
Chegada & extremidade do tecimento

Figura 43 - Valores de erro aquisitados pelo TARTILOPE V2F e as corre¢des
respectivas a esses valores resultantes da soldagem com o algoritmo Il (primeiro

passe).

4.1.2  Algoritmo 111 (22 modificacéo)

Uma vez que o sistema estava apresentado overshoot, foi definida
uma estratégia para o estabelecimento do valor ideal de “K” tendo-se em
vista 0 comportamento regular do automatismo da correcdo. Esta
estratégia se deu da seguinte maneira:

Primeiramente, foram retirados os limites inferiores e
superiores de correcao;

Em seguida, foi realizada a transformacdo da constante
“K” em variavel, e adicionada uma funcdo que
possibilita seu ajuste durante a soldagem, por meio do
joystick;

Um corpo de prova é posicionado com desalinhamento
de 15° em relag&o ao trilho do TARTILOPE;

E iniciada a soldagem do primeiro passe deste corpo de
prova, partindo-se de um valor baixo de “K” e
aumentando-se  gradativamente no decorrer da
soldagem;
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Uma vez finalizada a soldagem do primeiro passe, é
gerado um grafico com os erros, correcdes e os valores
de “K” utilizados nos calculos destas corre¢des;

O wvalor de “K” adotado como ideal é aquele
imediatamente anterior a ocorréncia de overshoot, em
que 0s erros estdo relativamente préximos de zero e o
sistema apresenta-se estavel.

Uma vez definida a estratégia de obtencdo do valor ideal de “K”,
esta foi empregada na soldagem descrita anteriormente, segundo o
procedimento apresentado na tabela 1. De acordo com o resultado
alcancado neste ensaio, apresentado na figura 44, o valor ideal de “K”
para que o sistema comporte-se de maneira regular é 0,0262 mm/A, ou
seja, 75% do valor utilizado no ensaio anterior. Esta modificacdo
influencia, também, as logicas de limitagdo inferior e superior da
correcdo. Por conseguinte, como, até esta etapa, ndo houve motivos que
sustentassem sua utilizacdo, estas logicas foram mantidas fora do

programa.

100 J

= Erro(A)
K x 1000 (mm/A)
= Corregao x 100 (mm)

80

60 —

40 |-

20

2 4

-20
-40
-60

B e s s s e A S R S S S S

-100

0

T T T T T T T T T T T
29 58 87 116 145 174 203 232

Chegada a extremidade do tecimento

Figura 44 - Ensaio de determinagdo do valor ideal da varidvel "K".

O resultado da soldagem com a modificagdo descrita acima,
apresentado na figura 45, valida a efic&cia da estratégia de determinagéo
do valor ideal de “K” uma vez que houve uma melhora na regularidade
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e no aspecto dos cordbes de solda resultantes. Esta melhora pode ser
verificada, também, nos gréaficos da figura 46 em que é mostrado que as
correcfes se ddo em uma mesma dire¢do durante, praticamente, toda a
soldagem e os valores de erro encontram-se proximos de zero.

Avanco do manipulador_—"
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Figura 45 - Resultado da soldagem a peca desalinhada em 15° utilizando o
algoritmo 11 (redugéo de 25% no valor de "K" e retirada dos limites).

‘ Erro (A)
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100, 100
80 . g0
s0] - s0]..
ad. T A
204 - L 20,
0 . o
20 4 2071,
40l 40
50 - 50
804 -804
-100 100
T T T T T T T T T T T T T T T T T
[ 28 s6 84 112 140 168 196 224 0 23 46 68 9z 115 13 161 184 207
Chegada a extremidade do tecimento Chegada & extremidade do tecimento
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Chegada a extremidade do tecimento

Figura 46 - Valores dos erros e das corre¢des resultantes de trechos da soldagem
com o algoritmo III.
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4.2 MELHORIAS NA FUNCIONALIDADE DE SEGUIMENTO DE
JUNTA DO TARTILOPE V2F

Os resultados apresentados até esta etapa do trabalho mostraram
que € possivel utilizar o TARTILOPE V2F na soldagem vertical
ascendente com seguimento de junta a arco. No entanto, seu algoritmo
de corregdo de trajetoria apresenta deficiéncias que limitam a
operacionalidade do sistema. Este capitulo apresenta alguma dessas
limitacOes e as implementacdes que foram realizadas para supera-las e,
assim, aumentar a robustez da funcionalidade de seguimento de junta do
TARTILOPE V2F. Essas implementagdes estdo descritas a seguir e
envolvem a movimentacdo da tocha de soldagem, os componentes da
soldagem e a légica de controle utilizada pelo manipulador na realizagéo
do seguimento automatico da junta.

As soldagens realizadas na etapa seguinte se deram com corpos
de prova no modelo dos utilizados até entdo e foi realizado o primeiro
passe dessas.

4.2.1 Influéncia da movimentacdo da tocha de soldagem sobre o
automatismo do seguimento de junta

Se, por exemplo, for considerado um sistema responsavel pelo
controle do nivel de 4gua de uma caixa que perde um litro d’agua por
segundo e a acdo de controle acontece a cada segundo, este sistema
deverd adicionar um litro de dgua por corre¢do para conseguir manter o
nivel da caixa d’agua.

No caso de haver uma mudanc¢a no nimero de acdes de controle
por segundo do sistema descrito acima, passando, por exemplo, a
ocorrer o dobro de vezes por segundo, a este sistema, bastaria reduzir a
corre¢do pela metade, ou seja, meio litro d’agua por corre¢do. Se a
correcdo passar a ocorrer apenas a cada dois segundos, ele deve
recompor o nivel da dgua adicionando dois litros de agua por correcdo; e
assim por diante.

Se a mudanca do caso inicial, no entanto, ocorrer na quantidade
perdida d’agua por segundo, aumentando, por exemplo, para o dobro, 0
sistema de controle devera adicionar o dobro d’agua por corre¢do, OU
seja, dois litros. Assim como, se, ao invés disso, a quantidade perdida
d’agua for reduzida pela metade, meio litro por segundo, 0 Sistema
devera adicionar apenas a metade da quantidade d’agua que era
adicionada inicialmente por correcdo; e assim por diante.
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Considerando o exposto acima, tem-se que o valor da correcdo
necessario para estabilidade de um sistema € inversamente proporcional
ao niamero de corre¢des por segundo e diretamente proporcional a taxa
de crescimento do erro.

No caso do TARTILOPE V2F, o nimero de correcdes por
segundo é relacionado a frequéncia de tecimento, e a taxa de
crescimento do erro, a velocidade de soldagem. Desta forma, foram
realizadas modificaces no calculo da correcdo, de modo a permitir que
estas variaveis de movimentagdo sejam modificadas sem comprometer o
automatismo do seguimento de junta. Ambas as modifica¢cGes sao
descritas a seguir.

4.2.1.1 Frequéncia de tecimento

Como mencionado, no caso do TARTILOPE V2F, o nimero de
acOes de controle por segundo estd diretamente vinculado a frequéncia
do tecimento. Esta, por sua vez, influencia diretamente o valor de 4Im
correspondente a algum desalinhamento (como abordado no capitulo
2.2.2.2). Sendo assim, o sistema deve reajustar o valor da correcdo
quando for modificada a frequéncia de tecimento, pois hd uma mudanca
no nimero de corre¢des por segundo, assim como, no valor Alm para
um mesmo desalinhamento. A filtragem também interfere neste valor,
uma vez que quanto maior for a frequéncia do sinal que entra em um
filtro passa-baixa, maior sera a atenuagéo provocada por este, exigindo,
assim, algum tipo de compensacgdo na correcdo. Desta forma, torna-se
necessaria uma forma de embutir todas estas considerac@es, de modo a
ser possivel o emprego de diferentes frequéncias de tecimento na
soldagem sem comprometimento do automatismo da correcdo
automatica da trajetdria da tocha.

Considerando o exposto acima, foi substituido o valor constante
de “K” por uma equagdo que descreve a curva de tendéncia de seu valor
ideal para diferentes frequéncias de tecimento. Para determinar esta
equacdo, foi realizado o procedimento de determinacdo de “K” em
outras soldagens, cada qual com uma nova frequéncia de tecimento, e,
em seguida, realizada uma analise de regressdo a partir das combinagdes
obtidas.

O primeiro ensaio realizado para a definicho da curva de
tendéncia de “K” se deu com 1,7 Hz de frequéncia de tecimento,
aproximadamente trés vezes o valor anterior (0,5 Hz). Para poder haver
esta mudanca sem comprometimento da soldagem, foi mantida a relagdo
entre tempo da tocha em movimento e em espera empregada nos ensaios
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anteriores (37% do tempo em movimento) tendo, assim, que ser
reduzido o tempo de parada para 0,19 s.

Uma vez definida a nova movimentacéo da tocha, foi realizado o
procedimento de determinag¢do do valor ideal de “K” para esta nova
condicdo de soldagem. De acordo com o resultado alcancado neste
ensaio, o valor ideal de “K” para que o sistema comporte-se da maneira
regular, como mostra a figura 47, ¢ 0,0131 mm/A, metade do valor
empregado na soldagem com 0,5 Hz de frequéncia de tecimento.

= Erro (A)
K x 1000 (mm/A)
Corregao x 100 (mm)

100 ]

B0 oo eeeeeeeeeeee e

-80
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0 44 88 132 176 220 264 308 352 396
Chegada a extremidade do tecimento
Figura 47 - Ensaio de determinagdo do valor ideal da varidvel "K" para a
frequéncia de 1,7 Hz de tecimento.

Com um novo valor de “K” sugerido pela estratégia
desenvolvida, foi realizada a soldagem com 1,7 Hz de frequéncia de
tecimento e a peca desalinhada 15° com o trilho do manipulador, de
modo a validar o emprego dessa estratégia para frequéncias diferentes
da empregada até entdo (0,5 Hz). O resultado desta, apresentado na
figura 48 e figura 49, valida, novamente, a eficécia dessa estratégia e
evidencia a necessidade de redugdo no valor de “K” com o aumento da
frequéncia de tecimento.

Avango do manipulador _—"

R R TR R SOt Gerapé e

Figura 48 - Resultado da soldagem com 1,7 Hz de frequéncia de tecimento, "K"
igual a 0,0131 mm/A e a peca desalinhada 15°.
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Chegada a extremidade do tecimento
Figura 49 - Valores dos erros e correc¢des resultantes da soldagem com 1,7 Hz
de frequéncia de tecimento, "K" igual a 0,0131 mm/A e a pega desalinhada 15°.

No segundo ensaio realizado para a definicdo do comportamento
de “K”, foram novamente modificadas a frequéncia de tecimento e 0s
tempos em parada, esta vez para 2,4 Hz e 0,13 s, respectivamente, e
realizado, em seguida, o procedimento de determinacdo do valor ideal
de “K”.

O resultado da determinagdo do valor de “K” para 2,4 Hz de
frequéncia de tecimento esta apresentado na figura 50 e aponta o valor
de 0,0083 mm/A como valor adequado para esta condicao.

Erro (A)

K x 1000 (mm/A)
- Correcdox 100

-0 [EE e
40
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0

0
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40 o
-50

0 I 1(|)0 ' 2(|)0 ' 3(IJO I 4(110 ' 5(I)O l 660 I 7(‘)0 ' BII)O ' 9(;0
Chegada a extremidade do tecimento

Figura 50 - Ensaio de determinagdo do valor ideal da variavel "K" para 2,4 Hz

de frequéncia de tecimento.
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Uma vez obtidas trés combinagdes de “K” e frequéncia de
tecimento que resultam em soldagens com comportamento regular do
seguimento de junta, passou-se para a etapa de determinacao da equacao
que descreve a curva de tendéncia do valor ideal de “K” para diferentes
frequéncias de tecimento. Para tanto, foi gerado um grafico de dispersao
no software Microsoft Excel, com as combinagdes de valores obtidas e,
em seguida, adicionada uma linha de tendéncia entre as combinagdes.
Esta linha pode ser obtida por diferentes tipos de analise de regresséo,
como, por exemplo: linear, logaritmica, polinomial, poténcia, e média
movel; entretanto, a que melhor representou os valores foi a
exponencial, figura 51, apresentando R2 aproximadamente igual a um.

"K" em funcéo da frequéncia de tecimento

0.032
y = 0,035e0:58
0.024 & 0.0262 RZ=1 ¢ "K"em fungdo da
frequéncia de
0.016 tecimento

0.0131
—_— H nyn
0.008 0.0087 Exponencial ("K

em fungdo da
frequéncia de

o o5 1 15 2 25 3 tecimento)

Figura 51 — Linha de tendéncia das combinaces entre "K" e frequéncia de
tecimento.

Equacionada a linha de tendéncia da varidvel “K” em fun¢io da
frequéncia de tecimento, bastou-se definir esta como nova variavel “K”
do TARTILOPE V2F.

O software do TARTILOPE V2F foi desenvolvido em C. Deste
modo, a variavel “K” foi programada conforme a equagdo 5.

K = 0.035 * pow (M_E,—0.58 * freq_osc) (5)
4.2.1.2 Velocidade de soldagem

Em uma soldagem com a peca inclinada, quanto mais rapido for o
avanco da tocha, maior é a distancia que tem que ser corrigida pelo
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sistema, para uma mesma frequéncia de tecimento. Isso acontece porque
h& um aumento na taxa de crescimento do erro. Deste modo, tem-se que
o célculo de corregéo realizado pelo TARTILOPE V2F deve ser obtido
considerando a velocidade de soldagem utilizada. Assim, foi embutida
na equacdo de “K” uma relagdo entre a velocidade de soldagem ajustada
pelo usuério (Vel_sold) e a velocidade utilizada na obtengéo da equagédo
5. Desta forma, a variavel “K” foi novamente reprogramada, resultando
na equacao 6.

Yelsold o 0.035 * pow (M_E, —0.58 * freq_osc) (6)

K=
A partir do novo formato de “K”, o0 TARTILOPE V2F tornou-se

apto a realizacdo de ajustes no calculo da correcdo em decorréncia de

mudancas na frequéncia do tecimento e/ou na velocidade de soldagem.

4.2.2 Influéncia da configuracdo e dos componentes da soldagem
sobre a variagdo elétrica e 0 automatismo do seguimento de junta

O valor de 4Im para um desalinhamento qualquer, segundo o que
foi concluido no capitulo 2.2.2.2, depende de diversos fatores, dentre
estes: velocidade com que o arame é alimentado, velocidade com que a
tocha desloca-se de uma lateral a outra da junta, angulo do chanfro,
capacidade de resposta da fonte de soldagem a uma mudanga em Vap e
velocidade de soldagem. Deste modo, é necessario o reajuste da
correspondéncia entre desalinhamento e AIm sempre que um destes
fatores for alterado.

Foi adicionada uma varidvel no calculo da correcdo que tem por
finalidade o ajuste da relagdo, descrita acima, entre desalinhamento e
Alm. Esta variavel foi denominada “ganho”, tem originalmente valor
igual a um - que seria, basicamente, a representacdo da condicao na qual
as soldagens descritas até esta etapa se deram - e pode ser modificada
em acordo com a necessidade. Se, por exemplo, fosse passado a utilizar
um corpo de prova com angulo de chanfro mais fechado, a variacdo da
corrente seria intensificada e, desta forma, a relacdo entre
desalinhamento e Alm seria comprometida. Neste caso, essa nova
variavel possibilitaria a correcdo dessa relacdo de forma independente as
correcdes relacionadas a velocidade de soldagem e a frequéncia de
tecimento.

Pelo fato de o TARTILOPE V2F se tratar de um sistema
automatizado com enfoque na soldagem em estaleiros, € conveniente
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que este seja de facil operacionalidade, de modo que ndo seja exigido do
operador conhecimento em teoria de controle, mas somente em
soldagem. Considerando isto, foi automatizado o ajuste da varidvel
“ganho” por meio da adi¢do de uma rotina de calibracdo ao programa do
TARTILOPE V2F. Esta calibracio - diferentemente das necessarias
para a operacdo do sistema da MOTOMAN, por exemplo — é de fécil
realizacdo, necessitando, apenas, que o operador realize a soldagem de
uma peca visualmente alinhada®.

O ajuste automatico da variavel “ganho” foi definido a partir da
ideia de que o desvio padrédo das correcOes realizadas em uma soldagem
com a peca alinhada deve seguir um valor “padrdo”.

O desvio padrdo das corregdes (mm) reflete a relacdo
desalinhamento/A/m, sendo, basicamente, igual a multiplicagcdo entre
desvio padrdo dos erros (A) e “K” (mm/A) (para uma soldagem com o
seguimento de junta habilitado). Logo, se, por algum motivo, a corrente
de soldagem estiver variando com intensidade diferente da esperada, o
desvio padrdo dos erros e, consequentemente, das correcdes
apresentardo valores também diferentes dos esperados. Por conseguinte,
é possivel reestabelecer o valor desse Gltimo por intermédio da variavel
“ganho”.

A variavel “ganho” passou a ser definida como a razdo entre o
desvio padrdo “padrdo” e o desvio padrdo das corre¢des realizadas
durante a calibracdo. Desta forma, seu valor tornou-se inversamente
proporcional a este Gltimo.

A definicdo do desvio padrio “padrido” das correcdes e a
constatacdo da relacdo inversamente proporcional entre desvio padréo e
“ganho” estdo descritos a seguir.

4.2.2.1 Desvio padrdo “padrdo”
O desvio padréo das correctes que foi adotado como padrdo para

o calculo de ajuste da variavel “ganho” foi obtido a partir de soldagens
do primeiro passe, com a peca alinhada. Estas soldagens empregaram os

0 Esta “maior facilidade”, em comparacdo com o sistema da MOTOMAN,
é possivel porque a correcdo automatica da trajetoria da tocha necessita
estar habilitada durante esta calibracéo e, assim, sdo permitidos pequenos
desalinhamentos entre a peca e a tocha. Além do mais, ndo é necessario que
o0 operador defina nenhuma varidvel que néo seja relacionada a
movimentacdo da tocha de soldagem.



89

mesmos equipamentos, corpos de prova e movimentacao utilizados nos
capitulos 4.1.2 e 4.2.1.1. Ou seja, foram realizadas trés soldagens com a
peca alinhada, cada qual com uma frequéncia de tecimento e tempo de
parada diferente, e foram avaliados os desvios padrdes das correcdes de
cada uma dessas.

O desvio padréo das correcOes realizadas em cada soldagem foi
calculado utilizando as equagdes 7, 8 e 9, apresentadas a seguir.

Valotmeq = Valorggq X < + Valorygg,,, X (1— ) (7)
_ 2 2 (8)

Valorgys = | (Valorgeq” X ) + (Valorgys,,,” X (1—x))
(9)

; 2 2
Desviopaarao = JValorRMS —Valoryeq

Onde: Valor,,s4 = Valor esperado de uma variavel aleatéria;
Valory,q = Valor instantaneo de uma variavel aleatéria;
Valotyeq,,,= Valor esperado anterior a realizagéo do calculo;
o = Constante de amortecimento;
Valorgys= Valor eficaz de uma variavel aleatéria;
Valorgys,,,= Valor eficaz anterior a realizagdo do calculo;

Desviopqqrao= Desvio padréo de uma variavel aleatoria;

A equacdo 7 é conhecida como amortecimento exponencial
(exponential smoothing) e foi sugerida pela primeira vez em 1956, por
Robert Goodell Brown [33]. Esta equacdo €, basicamente, um filtro RC
discretizado em que o < é o fator de amortecimento (associado a
frequéncia de corte do filtro), e pode ser utilizada para obter-se o valor
esperado de uma variavel aleatoria.

A equagdo 8 nio é encontrada na literatura®! e foi estabelecida
pelo autor, com o intuito de obtencdo do valor eficaz esperado de uma
variavel aleatoria. Sua eficacia pode ser conferida na figura 52, em uma
comparagdo com o célculo do valor eficaz de uma série de dados,
utilizando o software Microsoft Excel.

1 Segundo pesquisas realizadas pelo autor.
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Sinal de entrada
RMS Equagéo 8 (alpha = 0,006)
RMS Excel (Ultimos 240 valores)
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Figura 52 - Comparacéo entre o valor eficaz obtido por meio da equacéo 8 e 0

valor eficaz obtido por meio do Software Excel.

A equacdo 9 refere-se ao calculo de desvio padrdo de uma
varidvel aleatoria, partindo-se dos valores médio e eficaz dessa variavel
[34].

O célculo do desvio padrdo das correcdes se deu da seguinte
maneira:

1. Primeiramente, sdo filtrados os valores das correcbes por
meio das equagdes 7 e 8", paralelamente;

2. Em seguida, é calculado o desvio padrdo mais atual das
correcdes utilizando-se a equacgéo 9;

3. Por ultimo, é realizada a filtra?em do desvio padrdo
calculado, por meio da equacéo 7°2.

Foi utilizado o menor valor de desvio padrdo apresentado em
cada ensaio - considerado a partir da quadragésima quinta chegada a
alguma extremidade do tecimento - como desvio padrdo resultante. Esta

12 Foi atribuido o valor 0,1 para a constante o em todas as equagdes.

3 0 calculo do desvio padrdo empregado neste trabalho apresenta
resultados muito similares a da filtragem do calculo do desvio padréo de
uma série de dados, porem, utiliza menos memoéria RAM, devido ao
menor numero de varidveis necessarias.
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estratégia foi utilizada para que seja possibilitada apenas a utilizacdo dos
trechos mais estaveis de cada soldagem.

O primeiro ensaio realizado para definicdo do desvio padrdo
“padrao”, segundo o procedimento apresentado anteriormente, foi o0 que
utiliza 0,5 Hz de frequéncia de tecimento e 0,64 s de tempo de parada
nas laterais. O resultado deste esta apresentado na figura 53 em que foi
constatado o valor 0,0634 mm como desvio padrdo minimo apresentado
no ensaio.

= Erro (A)
- Desvio padrdo x 100 (mm)
= Corregao x 100 (mm)
Menor Desvio Padrdo x 100 (mm)

T T ¥ T i T T T T v T
0 18 36 54 72 90 108 126 144
Chegada a extremidade do tecimento
Figura 53 — Comportamento do desvio padréo das corre¢des realizadas durante
a soldagem com 0,5 Hz e a peca alinhada.

O segundo ensaio empregou a movimentacao referente a primeira
soldagem do capitulo 4.2.1.1, em que € utilizada uma frequéncia de
tecimento de 1,7 Hz e tempos de parada em 0,19 s. O resultado desta
soldagem estd apresentado na figura 54 em que é possivel observar o
valor 0,0295 mm como desvio padrdo minimo da corregéo.
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= Erro (A)
+  Desvio padrdo x 100 (mm)
Corregédo x 100 (mm)
56 - = Menor Desvio Padréo x 100 (mm)
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Chegada a extremidade do tecimento

Figura 54 — Comportamento do desvio padrédo das corregdes realizadas durante
a soldagem com 1,7 Hz e a peca alinhada.

O terceiro ensaio empregou a movimentacao referente & segunda
soldagem do capitulo 4.2.1.1, em que é utilizada uma frequéncia de
tecimento de 2,4 Hz e tempos de parada em 0,13 s. O resultado desta
soldagem esta apresentado na figura 55 em que é possivel observar que
foi encontrado o valor 0,0199 mm como menor desvio padrdo das
corregdes executadas nesse ensaio.

Erro (A)

Desvio padrao x 100 (mm)
Corregéo x 100 (mm)

Menor Desvio Padrdo x 100 (mm)

0 T USSR

T T T T T T
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216
Chegada a extremidade do tecimento

Figura 55 — Comportamento do desvio padréo das correcdes realizadas durante
a soldagem com 2,4 Hz e a peca alinhada.
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Uma vez encontrados os menores valores de desvio padrdo das
correcBes executadas nos ensaios deste capitulo, foi determinada a linha
de tendéncia desse valor em funcdo da frequéncia de tecimento. Para
tanto, foi gerado um grafico de dispersdo no software Microsoft Excel,
com as combinacOes de valores obtidas e, em seguida, adicionada uma
linha de tendéncia entre as combinagfes. A linha de tendéncia do tipo
logaritmica, apresentada na figura 56, foi a que melhor representou 0s
valores de desvio padrdo e apresentou R2 aproximadamente igual a um.
Esta linha de tendéncia obtida foi denominada desvio padrao “padrido”.

Desvio padrao em funcao da frequéncia de
tecimento . ~
@ Desvio padrao
0.07 I em funcdo da
0.06 & 00634 Y= -0.0Ziznfxi+ 0.0442 frequéncia de
0.05 - tecimento
0.04
0.0295 .
0.03 \ —— Logaritmo
0.02 00159 (Desvio rjadrao
0.01 em fungdo da
0 : . ) frequéncia de
0 1 2 3 tecimento)

Figura 56 — Linha de tendéncia das combinacGes entre desvio padrdo das
correcdes e frequéncia de tecimento.

4.2.2.2 Estabelecimento da relagdo entre desvio padrdo e “ganho”

Uma vez obtido um padrdo de desvio padrdo das corre¢des, foi
realizada uma modificacdo em uma das soldagens descritas acima e, em
seguida, avaliado seu desvio padrao e seu valor ideal de “K”, de modo a
constatar uma relacdo inversamente proporcional entre ambos.

A modificagdo da soldagem “padrdo” se deu na amplitude de
soldagem, uma vez que a velocidade e a frequéncia de tecimento devem
ser mantidas. Para tanto, foi modificada a amplitude do movimento de
tecimento da soldagem com 1,7 Hz de frequéncia de tecimento,
passando-a de 3,7 mm para 5 mm.

O resultado do desvio padrdo das corre¢Oes realizadas durante a
soldagem com amplitude de 5 mm e a peca alinhada € apresentado na
figura 57. Segundo este, foi indicado um desvio padrd@o minimo de



94

0,0416 mm nas corre¢des, um aumento de 41% em comparacdo ao
“padrdo” (0,0295).

= Erro (A)
- Desvio padrdo x 100 (mm)
= Corregéo x 100 (mm)
Menor Desvio Padrédo x 100 (mm)

0 18 36 54 72 9 108 126 144
Chegada a extremidade do tecimento
Figura 57 - Comportamento do desvio padréo das corre¢des realizadas na
soldagem com amplitude de 5 mm, 1,7 Hz de frequéncia de tecimento, peca
alinhada e “ganho” igual a um.

Considerando a suposta relacdo inversamente proporcional entre
0 desvio padrdo da correcdo automdtica e o valor ideal de “K”, o
aumento de 42% no desvio implicaria a reducdo de “K” para 70,5% de
seu valor original (“ganho” igual a 0,705). Desta forma, o valor ideal de
“K” para esta soldagem passaria de 0,0131 mm/A para 0,0092 mm/A,
aproximadamente. Para constatar esta relacdo, foi realizado o
procedimento de determinacdo do valor ideal de “K” para essa nova
soldagem.

O resultado da determinacdo do valor ideal de “K” para a
soldagem com 1,7 Hz e amplitude de 5 mm esta apresentado no grafico
da figura 58. Segundo este ensaio, o valor ideal de “K” para esta
condigdo é aproximadamente 0,0087 mm/A, muito préximo do valor
esperado de 0,0092 mm/A, mas um pouco menor. Entretanto, é possivel
ser observado neste ensaio que o valor encontrado para “K” resultou em
valores de erro demasiadamente afastado do zero - em comparagdo com
os ensaios de definicdo de “K” realizados nos outros capitulos -
enquanto o valor seguinte apresentou overshoot. Isto ocorreu porque o
incremento de “K” estava muito grande para esta situacdo. Desta forma,
pode ser afirmado que, segundo os resultados anteriores, o valor de “K”
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deve ser maior do que o valor encontrado, 0,0087 mm/A, e menor do
que 0,0109 mm/A (inicio do overshoot). Além do mais, como pode ser
observado na figura 59, ambos os valores apresentaram resultados de
solda parecidos, uma vez que o corddo apresenta um bom aspecto por
toda sua extensdo, e, assim, ha uma faixa razoavel de valores que
apresentam bons resultados de solda. Desta maneira, é validada a
estratégia de utilizacdo do desvio padrdo das correcdes no reajuste da
variavel “K”.

= Erro(A)
K x 1000 (mm/A)
= Corregéo x 100

¥ v — a1 I 1 v T+ T T %0
0 44 88 132 176 220 264 308 352 396
Chegada a extremidade do tecimento
Figura 58 - Ensaio de determinacdo do valor ideal da variavel "K" para 1,7 Hz
de frequéncia de tecimento com a amplitude aumentada para 5 mm.

Avango do manipulador_—""

Figura 59 - Corddo de solda resultante do ensaio de determinacéo do valor ideal
da varidvel "K" para a soldagem com 1,7 Hz de frequéncia de tecimento e
amplitude de 5 mm.

A linha de tendéncia da figura 56 foi obtida utilizando-se a
mesma velocidade de soldagem adotada na defini¢do das equagdes 5 e 6.
No entanto, é importante ser observado que a velocidade empregada em
uma soldagem influencia o valor de “K” que sera utilizado nessa
soldagem. Dessa forma, ela influencia também o valor esperado de



96

desvio padrdo das correcGes. Assim, é possivel calcular o valor de
desvio padréo esperado para uma soldagem qualquer, a partir da adicéo
da razdo entre a velocidade empregada na calibragdo e a velocidade
utilizada na definicédo das equacfes 5 e 6 (1 mm/s), a linha de tendéncia
da figura 56; compondo, desta forma, o desvio padrdo “padrdo” das
correcdes.

Uma vez que existe uma relagdo entre o desvio padrdo das
corregdes, resultante de uma soldagem qualquer, e o valor ideal de “K”
para esta soldagem, tem-se que a variavel “ganho” deve ser definida
como a relagdo entre o desvio padrdo “padrdo”, ou esperado, € o desvio
padrdo resultante dessa soldagem.

Considerando as conclusGes apresentadas neste capitulo, tem-se
que a equagdo que define a variavel “ganho” - em acordo com a
programacio em C empregada no TARTILOPE V2F — deve ser igual &
equacéo 10.

Ve lsold (10)

% (—0,028 * log(freqqsc) + 0,0442)

ganho = [
DesVlOpadriocalibracéO

Onde: Vely,,; = Velocidade de soldagem empregada na calibracéo;
freq,s. = Frequéncia de tecimento empregada na calibrag&o;
Desviopadraoyiprag,= MeNOr desvio padrdo obtido na calibrag&o;

4.2.3 Controle Pl

Se for considerado o exemplo da caixa d’agua que perde um litro
por segundo, apresentado no inicio do capitulo 4.2.1, e for utilizado um
controlador do mesmo tipo que o do TARTILOPE V2F (proporcional)
para manter o nivel d’agua com um volume determinado, o nivel médio
d’agua sempre ficara abaixo do desejado. Este fendmeno é intrinseco
deste tipo de controle e pode ser observado, por exemplo, no grafico da
figura 60. Neste grafico esta representado um sistema desse tipo, com o
valor da correcdo e erro em uma relagdo de um para um (“KP” = 1), e
esta exposto que o nivel correto d’agua ndo é estabelecido na presenca
de um erro constante. A diferenga entre o nivel d’agua que o sistema é
capaz de alcancar e o nivel desejado é conhecida como erro em regime
permanente.
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KP=1 - -~ Nivel desejado (I)
1 acg&o de controle por segundo

Perturbagéo (I/s)
—— Corregéo (l/agéo)
Nivel (1)

Nivel Médio (1)

L
012 3 4 5678 8101112151151 171819 20

Tempo (s)
Figura 60 - Exemplo de um sistema com controle proporcional, corre¢éo igual
ao valor de erro, e uma acdo de controle por segundo.

No TARTILOPE V2F, o erro em regime permanente é sindbnimo
de desigualdade no depoésito do corddo de solda em relagdo as duas
laterais da junta. Quanto maior a razdo entre a velocidade de soldagem e
a frequéncia de tecimento, e quanto menor a velocidade de alimentacédo
do arame, por exemplo, mais desigual € este depdsito.

H& duas maneiras de reduzir o erro em regime permanente
presente em controladores do tipo proporcional: aumentando o valor da
correcdo, ou aumentando o nimero de ac¢Bes de controle por segundo.

Considerando-se o0 exemplo mencionado da caixa d’agua, se for
aumentado o valor da correcdo de forma que este seja maior do que a
diferenca entre o nivel interpretado e o nivel desejado - como esta
exemplificado a seguir, no grafico da figura 61 - o nivel médio d’agua
ird ficar mais proximo do desejado, porém, o sistema comecara a
apresentar um comportamento oscilatério, tendendo a instabilidade.

1 agéo de controle por segundo
KP =1 KP =2 KP=2,1
v

- -~ Nivel desejado (I)
Perturbagao (I/s)
—— Corregéo (l/agao)
Nivel (1)

Nivel Médio (I)

T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura 61 - Exemplo da influéncia do célculo da correcdo em um sistema com
controle proporcional.
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No TARTILOPE V2F, a relagio entre erro e correcdo ¢ definida a
partir do procedimento desenvolvido de defini¢do do valor ideal de “K”.
Nas soldagens apresentadas até esta etapa, este procedimento resultou
em corddes com bom aspecto e semelhantes aos corddes realizados com
a pec¢a alinhada. Em algumas soldagens, entretanto, como no caso de
algumas soldagens na posi¢do vertical descendente, o erro em regime
influencia tanto o aspecto do corddo que nenhum valor de “K” ¢ capaz
de resultar em um cordao satisfatério. Um exemplo disto é apresentado
na figura 62 e na figura 63. Nesses casos, se o valor de “K” ¢ ajustado
com um valor pequeno, o corddo fica concentrado majoritariamente em
uma lateral, e se “K” ¢é ajustado com um valor grande, o corddo
apresenta-se com aspecto ruim. Ou seja, ndo é possivel satisfazer esse
tipo de soldagem utilizando a I6gica proporcional, pois nenhum valor de
“K” possibilita um resultado aceitavel na soldagem com a peca
desalinhada.

Ganho alto

A ST

Figura 62 - Exemplo da presenca de erro em regime permanente em soldagem
com seguimento automatico de junta (soldagem alinhada acima e soldagem
desalinhada abaixo).

= Erro(A)
- Kx 1000 (mm/A)
= Corregédo x 100

d

= Escorriménto

-30 o da'solda
d

T T T T T T T T 1
0 61 122 183 244 305 366 427 488 549
Chegada a extremidade do tecimento

Figura 63 - Definicdo de "K" para um caso em que nenhum de seus valores é
capaz de resultar em um cord&o aceitavel.
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O aumento no nimero de correcBes por segundo é a maneira mais
eficaz de se reduzir o erro em regime permanente sem prejudicar o
comportamento e estabilidade de um sistema controlado
proporcionalmente ao erro. Como é apresentado no gréafico da figura 64,
este aumento reduz o erro de forma estadvel. Para o caso do
TARTILOPE V2F, no entanto, o nimero de acdes de controle por
segundo é vinculado a frequéncia de tecimento. Assim, este nimero é
dependente da movimentagdo empregada na soldagem, que por sua vez
é relativa a opcdo de cada operador, e, desta forma, ndo pode ser
considerado como alternativa para reducdo do erro em regime
permanente.

KP = 1
1 agéo de controle 2 agdes de controle 4 agdes de controle
por segundo por segundo por segundo

Jiiid ! | ¥ T pewgrerrerreerey

—— Perturbagéo (I/s)
—— Corregao (l/acéo)
Nivel (1)

—— Nivel Médio (1)

0 2 4 6 8 1‘0 1‘2 1‘4 1‘6 1‘8 2‘0 2‘2 2‘4 2‘6 2‘8 3’0

Tempo (s)
Figura 64 - Exemplo da influéncia do nimero de a¢Ges por segundo em um
sistema com controle proporcional.

A adicdo de uma acdo integradora é uma forma de extinguir o
erro em regime permanente de um sistema de controle qualquer. Esta
acdo funciona como uma espécie de memoria, acumulando uma parcela
de cada erro interpretado pelo sistema.

Com a adigdo da acdo integradora ao controlador proporcional,
tem-se o controlador do tipo “PI”. Na figura 65 esta apresentado um
controlador deste tipo, em um exemplo no qual foi adicionada a acdo
integradora ao controlador da caixa d’agua descrito anteriormente. Neste
exemplo, a acdo proporcional estd com uma relagdo de um para um com
o erro (“KP” = 1) e, a partir do instante 15 s, a a¢do integradora passa a
memorizar o valor total de cada erro interpretado pelo sistema (“KI” =
1). Segundo o que estd apresentado nesta figura, a acdo integradora
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conseguiu, de certa forma, prever o quanto deve ser adicionado a cada
correcdo, €, assim, extinguir o erro em regime permanente.

1 agdo de controle por segundo
KP=1e KI=0 KP=1e Kl=1

v '

- - - Nivel desejado (I)
—— Perturbagéo (I/s)
—— Corregéo (l/acéo)
Nivel (1)

Nivel Médio (1)

= = =Corregédo Kp (l/agdo)

Corregéo Ki (I/agao)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempo (s)
Figura 65 - Exemplo da influéncia da acéo integradora em um sistema de

controle.

T T
0 2 4 6 8

A partir do que foi exposto sobre erro em regime permanente e o
comportamento de um controlador do tipo “PI”, foi adicionado ao
algoritmo de seguimento de junta do TARTILOPE V2F a acdo do tipo
integradora. Para tanto, foi criada uma variavel que acumula os valores
de erro interpretados pelo sistema (erro_ac). Esta variavel ¢
multiplicada por outra variavel, denominada KI, e o valor resultante €
acrescentado a correcao.

4.3 VALIDAGCAO DAS IMPLEMENTACOES

O funcionamento do seguimento de junta do TARTILOPE V2F, a
partir das implementacdes realizadas no capitulo 4.2, passou a se dar da
maneira como exposta no fluxograma da figura 66. Neste fluxograma
estdo presentes todas essas implementacdes realizadas até esta etapa,
diferindo-se do fluxograma inicial do TARTILOPE V2F (capitulo
2.3.1.3, figura 32) pelos blocos numerados em “17, “2” e “3”, referentes
a essas implementacdes.
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@ ¥

K
xtremidade direita do =h
tecimento? gai 0

Velggq X 0,035¢~058%freqosc

Aquisita o valor da
corrente média 1 (Im1). @

* corre¢ao
& —

K X (Alm + Ki X errog)

v

Desloca lateralmente a
trajetdria programada com
valor obtido no célculo da
corregdo [mm].

Chegou a
extremidade esquerda
do tecimento?

Aquisita o valor da
corrente média 2 (Im2).

® v

Alm =Iml —1Im2;

Veio da
extremidade
direita do
tecimento?

errog. = Alm+ erroge . orior

Figura 66 - Fluxograma do novo funcionamento da corregdo automatica de
trajetoria da tocha de soldagem do manipulador cartesiano TARTILOPE V2F.

A seguir, sdo descritas soldagens que empregaram o algoritmo
apresentado acima e a calibracdo definida no capitulo anterior.

4.3.1 Soldagem vertical descendente

A primeira soldagem a empregar o algoritmo da figura 66 é a
mesma apresentada na figura 62. Ela foi realizada com os mesmos
equipamentos e corpos de prova utilizados no capitulo 1.1.3. A
regulagem da fonte de soldagem também foi a mesma. A
movimentacdo, entretanto, foi diferente. Neste caso, a soldagem foi
realizada na vertical descendente ao invés de ascendente. Além do mais,
a velocidade de soldagem utilizada foi de 1,7 mm/s, a amplitude do
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tecimento foi de 2 mm, a frequéncia 2 Hz, e ndo foram empregados
tempos de parada nas laterais. Foi realizada a calibracdo dessa soldagem
e o corddo de solda e o grafico com os valores de erro, correcéo e desvio
padrdo da correcdo, resultantes desta, estdo apresentados,
respectivamente, nas figuras figura 67 e figura 68. Segundo estas figuras
0 corddo apresenta um bom aspecto e as corre¢fes apresentaram desvio
padrdo de 0,062 mm.

Avango do manipulador———»

Figura 67 - Cordao de solda resultante da calibracdo da soldagem vertical
descendente (peca alinhada).

Erro (A)

Desvio padrao x 100 (mm)
Corregao x 100 (mm)

Menor Desvio Padrao x 100 (mm)

50 OO
40 ]
30
20T .
1043
012
_20 1 .
30
40
7o Y SO

Menor DeS\;io Padrae = 0,062 mm

0 513 1(‘)6 15:9 2;2 26IS 31IS 3;1 4&4 4;7

Chegada a extremidade do tecimento
Figura 68 - Comportamento do desvio padrdo das correcdes realizadas durante a
calibracdo da soldagem vertical descendente.

Considerando o desvio padrdo das correcBes resultante e a
movimentacdo empregada na calibracdo da soldagem vertical acima, a
variavel “ganho” passa a ser igual a 0,68 e, desta forma, o “K” resultante
¢ 0,0126 mm/A, um valor muito proximo ao “K” encontrado no ensaio
apresentado na figura 63 (0,0131 mm/A), aquele no qual nenhum valor
resultava em um corddo com bom aspecto.

Uma vez calibrado o sistema, foi iniciada a etapa de soldagem da
peca desalinhada. Para tanto, foi desalinhada a pega em 15° e realizada a
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soldagem desta com o “ganho” definido na calibracdo (0,68) e a
constante integradora (KI) igual a 0,014 (valor estabelecido
empiricamente). O resultado desta é apresentado na figura 69 e na figura
70, e mostra que, apesar do desalinhamento, o corddo resultante
apresenta-se com um aspecto muito bom, parecido com o da soldagem
com a pega alinhada, e o erro em regime permanente foi praticamente
extinguido. E possivel ser observada, também, uma irregularidade no
inicio da solda. Isto é resultante do escorrimento do material acumulado
antes do inicio da movimentagdo e, segundo o resultado, o sistema foi
capaz de reestabelecer a correcdo com eficiéncia e eficacia apds a
perturbacéo.

Escorrimento da solda

Avano do manipulador

Figura 69 - Resultado da soldagem vertical descendente com a pega desalinhada
em 15°.

= Erro(A)

Erro Médio (A)

= Corregao total x 100 (mm)
Corregéo integradora x 100 (mm)

¥ T ¥ T * T . T * T L T g T X T
0 57 114 171 228 285 342 399 456 513
Chegada a extremidade do tecimento
Figura 70 - Comportamento dos erros e das corre¢des da soldagem vertical
descendente com a peca desalinhada em 15°.
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4.3.2  Soldagem vertical ascendente |

O algoritmo apresentado anteriormente foi empregado, também,
na soldagem de um corpo de prova - com mesmo o perfil apresentado na
figura 26, na pagina 51, porém com o afastamento entre as pecas (gap)
aumentado para 4 mm - que simula a curvatura de um casco de navio.
Esta soldagem, como estd apresentada na figura 71, envolveu uma
versdo do trilho flexivel do TARTILOPE V2F que utiliza ventosas para
a fixacdo a parede do casco™, posicionado inclinadamente, 15° em
relacdo a peca. A fonte de soldagem foi a mesma utilizada nos ensaios
realizados até o esta etapa, uma IMC INVERSAL 300. Ela foi regulada
em 53 mm/s (3,2 m/min) de alimentacdo de arame, 20 V, com efeito
indutivo de subida da maquina ajustado em 0,5 e descida em 4,5. Foi
utilizado como gas de prote¢do uma mistura de 75% Ar e 25% CO, com
267 ml/s (16 1/min) de vazdo. A movimentagdo empregada na soldagem
de cada passe esta descrita na tabela 7.

Tabela 7 - Parametros de movimentacdo utilizados nos ensaios.

Velocidade Amp_lltude do FreqL_lenC|a Tempos de
tecimento do tecimento
Passe de . . parada
soldagem (Weaving (Weaving (weav stop)
g amplitude) frequency) P
1 1 mm/s 4,1 mm 0,8 Hz 0,3/0,3s
2 0,9 mm/s 9mm 0,7 Hz 0,3/0,3s

4 A versdo original do trilho utiliza sapatas magnéticas. A versdo com

ventosa foi desenvolvida para soldagem em embarcacfes de materiais ndo

magnéticos, como aluminio.
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Figura 71 — Soldagem vertical ascendente utilizando um trilho fixado com
ventosas, inclinado 15° com a pega.

A calibracdo da soldagem vertical utilizando o trilho com ventosa
se deu a partir da soldagem, com o trilho alinhado, do primeiro e
segundo passes de um corpo de prova com as mesmas caracteristicas do
descrito acima, no qual, foi utilizado, também, para definicdo dos
pardmetros de movimentacdo. Essa calibragdo, como mostra a figura 72
e a figura 73, resultou em um desvio padréo das corre¢des de 0,081 mm
e 0,058 mm para o primeiro e segundo passe, respectivamente. Desta
forma, a variavel “ganho” foi definida em 0,58 para a soldagem do
primeiro passe e 0,93 para o segundo. Esta diferenca entre os valores de
“K” condiz com o formato da junta durante a soldagem de cada passe,
uma vez que a junta apresenta-se mais exposta no primeiro passe (raiz)
gue no segundo.

Erro (A)
«  Corregdo x 100 (mm)
Desvio padrédo x 100 (mm)
Menor Desvio Padr&o x 100 (mm)

Menor Desvio Padrao = 0:081 mm

T . T 3 T T T X T L2 T T
0 78 156 234 312 390 468 546 624
Chegada a extremidade do tecimento

Figura 72 - Comportamento dos erros e das correcdes da calibragéo do primeiro
passe da soldagem vertical ascendente 1.
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Erro (A)

+  Correg8o x 100 (mm}
Desvio padrao x 100 (mm)
Menor Desvio Padrac x 100 (mm)

. -Menor Desvio Padrido = 0,058 mm

0 7’2 14‘14. 21‘6 2é8 36’50 4:‘32 564 57"6 ﬁd’s

Chegada & extremidade do tecimento
Figura 73 - Comportamento dos erros e das corregdes da calibracdo do segundo
passe da soldagem vertical ascendente I.

O resultado da soldagem com o trilho desalinhado 15° esta
apresentado na figura 74. Segundo este, o manipulador foi capaz de
realizar a soldagem de maneira integra por toda a extensdo da junta e em
todos os passes, validando as implementacdes realizadas e, também, a
utilizacdo de ventosas no trilho.

Avango do manipulador \A

bl i

Figura 74 - Soldagem vertical ascendente com seguimento de junta utilizando o
TARTILOPE V2F e um trilho com ventosas.

4.3.3 Soldagem de raiz, vertical ascendente |1

O algoritmo apresentado anteriormente na figura 66 foi
empregado, também, na soldagem de um corpo de prova - com mesmo 0
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perfil apresentado na figura 26, na pagina 51, porém com o afastamento
entre as pecas aumentado para 5 mm. Esta soldagem teve como enfoque
a realizacdo de uma raiz robusta com um reforco adequado, e a peca
desalinhada 10° em relacdo ao trilho do TARTILOPE V2F. A fonte de
soldagem foi uma IMC DIGITEC 450. Ela foi regulada em 53 mm/s
(3,2 m/min) de alimentacdo de arame, 19 V, com efeitos indutivos de
subida e descida ajustados em 15. Foi utilizado como gas de protecao
uma mistura de 75% Ar e 25% CO, com 267 ml/s (16 I/min) de vazdo.
A movimentacdo empregada nesta soldagem esta descrita na tabela 9.

Tabela 8 - Parametros de movimentagdo utilizados para a realizacdo da raiz.

Velocidade Amp_lltude do Frequencia Tempos de
tecimento do tecimento
Passe de ; - parada
soldagem (Weaving (Weaving (weav stop)
g amplitude) frequency) P
1 0,8 mm/s 4,5mm 0,8 Hz 0,3/0,3s

A calibracdo do seguimento de junta foi realizada com a peca
alinhada, consumindo um trecho da junta, e retornou o valor 0,23 para a
variavel “ganho”. Apo6s a calibracdo, o corpo de prova foi inclinado com

10° em relagéo ao trilho, como apresentado na figura 75.
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Figura 75 — Sldagem vertical ascendente com a peca inclinada 10° em relagéo
ao trilho do TARTILOPE V2F.

O resultado da soldagem de raiz com seguimento de junta é
apresentado na figura 76 e constata o bom funcionamento do
TARTILOPE V2F para este tipo de soldagem. Além do mais, esse
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resultado valida a utilizagdo dos pardmetros empregados, em soldagens
de raiz envolvendo esse tipo de peca.

(g mm’n ]
c™ 1 2

i

ol alo aly T alg ks el ke e e s

cM 1 2| 3 4] 5 6/ 7 8]

Figura 76 - Resultado da soldagem de raiz com a peca desalinhada 10° em
relagdo ao trilho do TARTILOPE.
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5 GRAVACAO E REPRODUCAO DA TRAJETORIA SEGUIDA
PELO PONTO MEDIO DO TECIMENTO

Como mencionado, um dos objetivos deste trabalho envolve a
possibilidade de memorizacdo da trajetoria seguida pela tocha de
soldagem em algum passe e sua posterior utilizacdo por passes
seguintes. Essa técnica € normalmente empregada na soldagem do
ltimo passe, pois, muitas vezes, como no exemplo da figura 77, a junta
ndo se encontra suficientemente exposta, e, desta forma néo € possivel a
utilizacdo de sensoriamento a arco. Assim, foi desenvolvida uma fungéo
para 0 TARTILOPE V2F, que permite a gravacio da trajetdria seguida
pelo ponto médio do tecimento, e outra que modifica a trajetéria média
seguida pela tocha a partir das informagGes obtidas no processo de
gravacao.

Figura 77 - Exemplo de um caso em que € necessaria a realizagdo de um ultimo
passe, mas nao ha junta suficientemente exposta que permita o seguimento de
junta a arco.

5.1 GRAVACAO DA TRAJETORIA

A funcdo desenvolvida de gravacdo da trajetdria seguida pela
tocha funciona, basicamente, a partir da segmentacdo da trajetoria e
salvamento da distancia média deslocada pelo eixo Y em cada
segmento. Seu funcionamento esta apresentado no algoritmo da figura
78 e se d& da seguinte maneira: primeiramente, em “1” é atribuido o
valor 1 para a varidvel idc_perc. Esta varidvel é utilizada por dois
vetores, perc_x e perc_y, como informacédo do indice a ser utilizado por
eles. Em seguida, sdo salvos nos vetores perc_x e perc_y as posicles
iniciais dos eixos X e Y, respectivamente, e é incrementado o valor de
idc_perc. Ap6s isto, em “2”, é atribuida a diferenca absoluta entre a
posicdo mais recente do eixo X e a Gltima posicdo salva no vetor perc_Xx,
a uma nova variavel, denominada diferenca_atual_x. Na continuagdo,
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em “3”, diferenca_atual_x é comparada com a constante dist_perc, se
ela for maior ou igual do que esta Ultima, a variavel idc_perc é
incrementada, se ndo, ndo é incrementada. A seguir, em “5”,
diferenca_atual_x é novamente comparada com a constante dist_perc,
desta vez, se ela for menor ou igual a esta, e dist_perc seja menor do que
a constante qtd_perc (relacionada a capacidade de memorizacdo da
trajetdria), as variaveis perc_x e perc_y sdo atualizadas, em “6”, com a
informacdo da posicdo atual dos eixos X e Y, do contrério, ndo séo
atualizadas. Por final, em “7”, é adicionado o valor mais recente de
idc_perc ao indice zero do vetor perc_x.

(1) !

idc_perc=1;

perc_x [ idc_perc ] = xabs ;
perc_y [idc_perc] =ym;

diferenca_atual_x
€ menor ou igual a
dist_perce
dist_perc é menor
do que qtd_perc?,

idc perc ++

(2)

diferenga_atual_x

= (6)

abs ( xabs —perc_x [ idc_perc—11]) perc_x [ idc_perc ] = xabs ;
perc_y [ idc_perc] =ym;

(3)

diferenca_atual_x
é maior ou igual a
dist_perc?

(7)

perc_x[0] =idc_perc

L 4

Sim

Figura 78 - Fluxograma do funcionamento da funcéo de gravacao de trajetdria.

5.2 REPRODUCAO DA TRAJETORIA

A funcéo de reproducao de trajetoria foi desenvolvida a partir de
uma funcéo, j& contida no TARTILOPE V2F, que permite a soldagem
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entre dois pontos predeterminados. Esta funcdo determina a razdo entre
as distancias que devem ser percorridas em X e Y, a qual denomina
offset, e, a partir desta razdo, realiza incrementos periédicos no eixo Y
em acordo com a inclinacdo interpretada pelo sistema. A funcédo
desenvolvida de reproducdo de trajetéria funciona definindo
continuamente esta razao entre distancias em acordo a trajetoria salva na
fungdo de gravacdo. Seu funcionamento esta apresentado no algoritmo
da figura 79. De acordo com este, primeiramente, em “1”, ¢ definido o
valor 2 para a varidvel idc_perc. Em seguida, em ‘“2”, ¢ estabelecido os
pontos iniciais e finais de X e Y para o trecho que serd seguido. Na
sequéncia, em “3”, é definida a variavel offset a partir da razdo entre as
distdncias que devem ser percorridas em X e Y (diferenca_x e
diferenca_y) para o trecho corrente. A seguir, em “4”, é realizada uma
comparacao entre x_atual - correspondente a diferenca entre a posicao
atual do eixo X do manipulador e a definida em ponto_inicial x - e a
variavel diferenca_x. Se x_atual for maior ou igual a diferenca_x é
somado o valor um a variavel idc_perc, se ndo for, idc_perc ndo é
alterado. Por fim, em “5”, é realizada um comparacao para saber se a
soldagem deve ser finalizada ou néo.
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(1) !

idc_perc =2

(2) %‘

ponto_final_x = perc_x [idc_perc];
ponto_inicial_x = perc_x [idc_perc - 1];

ponto_final_y = perc_y [idc_perc];
ponto_inicial_y = perc_y [idc_perc - 1];

(3) v
diferenca_x = abs ( ponto_final_x — ponto_inicial_x );
diferenga_y = abs ( ponto_final_y — ponto_inicial_y );
offset =diferenca_x / diferenca_y;

v

x_atual = abs ( xabs - ponto_inicial_x)

(4)

x_atual Sim
é maior ou igual a

diferenca_x?

Idc_perc ++

idc_perc
éigual a
perc_x [0]?

Para a movimentacéo

Figura 79 - Fluxograma do funcionamento da funcédo de gravacao de trajetdria.

5.3 VALIDAGCAO DAS FUNCOES GRAVACAO E REPRODUCAO
DA TRAJETORIA

Foi realizada a soldagem do terceiro e quarto passe daquela
realizada no capitulo 4.3.2, com o intuito de validar as fun¢des de
gravagdo e reproducdo de trajetoria. Os parametros de movimentagdo
que foram utilizados estdo apresentados na tabela 9. O terceiro passe
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dessa soldagem foi realizado utilizando seguimento de junta com o
trilho inclinado 15° em relacdo & pega, a variavel “ganho” ajustada em
0,93, e a fungdo de gravacdo de trajetdria habilitada. Seu resultado esta
apresentado na figura 80 e, de acordo com este, o corddo apresentou um

aspecto integro por toda sua extensao.

Tabela 9 - ParAmetros de movimentacao.

Velocidade Amp_lltude do Frequéncia Tempos de
tecimento do tecimento
Passe de (Weaving (Weaving parada
soldagem amplitude) frequency) (weav stop)
0,8 mm/s 14 mm 0,6 Hz 0,3/0,3s
0,7 mm/s 16,5 mm 0,5Hz 0,25/0,25 s

Avanco do manipulador \A

Figura 80 - Terceiro passe da soldagem com o trilho com ventosas, realizado
com a fungdo de gravacéo ativada.

Uma vez armazenada a trajetoria seguida pelo terceiro passe,
passou-se para a utilizacdo desta na realizacdo do ultimo passe. Esta
soldagem resultou no corddo da figura 81, na qual é possivel ser
observado que o0 corddo apresenta-se bem posicionado na junta,
validando a aplicabilidade das funcGes desenvolvidas.

Avanco do manipulador \A

Figura 81 — Soldagem realizada a partir da trajetdria tracada pelo terceiro passe
por meio da fungdo de reproducéo de trajetoria.

E possivel ser observado na soldagem descrita acima, que o
material escorreu para um dos lados. Isto aconteceu porque,
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particularmente nestes ensaios com o trilho de ventosa, ao invés de
inclinar a peca, era inclinado o trilho. Por esse motivo, a direcdo do
movimento de tecimento ficou inclinada em relagdo a horizontal, e desta
maneira, a gravidade acabou agindo sobre a poca metalica de forma
diferente de quando o pardmetro de movimentacdo foi estabelecido
(trilho alinhado e diregdo do tecimento na horizontal). Ou seja, nestes
casos a posicdo de soldagem passa de vertical para uma mistura de
vertical e horizontal, e desta forma, a movimentacdo definida com o
trilho alinhado passa a ndo corresponder & situagdo da soldagem. Uma
forma de resolver este problema poderia ser a sincronia entre eixos X e
Y do manipulador, de modo a reestabelecer a trajetoria esperada. Porém,
para isto seria necessario uma alta capacidade dindmica e de resolugéo
do eixo X, uma vez que seria necessario, muitas vezes, o continuo
avango e retrocesso desse eixo na mesma frequéncia que o tecimento.
Além do mais, seria necessario o estabelecimento de uma nova ldgica
para a definicdo da movimentacio de cada eixo do TARTILOPE V2F,
tornando essa opgdo inviavel.

5.3.1 Funcionalidade experimental para ajuste automatico de
procedimento em fungdo da inclinagdo entre trilho e forga da
gravidade

Considerando o exposto acima, foi estabelecida uma funcéo
experimental para as soldagens fora de posic¢do, nas quais é necessario o
desalinhamento do trilho, complementar a funcdo de reprodugdo de
trajetoria. Esta funcionalidade ajusta continuamente o procedimento de
soldagem em acordo com o angulo corrente entre trajetéria gravada e
trilho, visando reproduzir o corddo resultante da soldagem com o trilho e
a peca alinhados.

A funcdo de ajuste automatico de procedimento funciona por
meio de mudancas nos valores de tempo de parada nas laterais em
acordo com a inclinagdo entre junta (que neste caso é posicionada na
vertical) e o trilho (inclinacdo aleatéria). Esta funcionalidade foi
estabelecida a partir do emprego da movimentagdo utilizada na
soldagem do quarto passe, apresentada na figura 81, em chapas de aco
carbono. Foram realizadas quatro soldagens, cada uma com o trilho
inclinado de uma forma em relacdo a pecga (peca na vertical). Em cada
um destes ensaios foi mantido o tempo de parada total de 0,5 s, porém,
distribuido de maneira diferente entre as laterais direita e esquerda, de
modo a apresentar o aspecto desejado (0 mesmo que a peca alinhada)
em cada corddo. A tabela 10 apresenta as inclinagdes envolvidas nestas
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soldagens e a redistribuicdo dos tempos de paradas necessaria para cada
uma.

Tabela 10 — Distribuigdo dos tempos de parada em funcédo da inclinagéo da
trajetdria em relacéo ao trilho.

Tempo | Tempo | Tempo de parada
Inclinacéo de de esquerdo
correspondente | parada | parada | Tempo de parada
esquerdo | direito direito

0° 0,25s 0,25s 50%

33° 0,33s 0,17s 68%

5,7° 035s | 015s 80%

8,8° 0,47 s 0,03s 94%

A partir dos dados obtidos, apresentados na tabela 10, foi
realizada a analise de regressdo da razdo entre tempo de parada esquerdo
e direito, e a inclinagdo. A equacdo que melhor representou os valores
foi linear, com R2 igual a 0,9975. O grafico com a linha de tendéncia
resultante dessa regressao, e 0s respectivos valores esta apresentado na
figura 82.

Razao entre tempos de parada e
inclinagao
1 x
0.94 & Razdo entre
0.8 - - tempos de
0.68
05 parada e
04 05 y = 0.05x + 0.5076 Inclinagdo
: R? =0.9975 Linear (Razdo
0.2 entre tempos
0 de parada e
0 ) 4 6 8 10 inclinagdo)

Figura 82 — Linha de tendéncia das combinacGes entre desvio padrdo das
correcOes e frequéncia de tecimento.

A equacdo obtida de relacionamento entre inclinacdo e
distribuicdo do tempo de parada nas laterais foi adicionada a funcéo de
reproducédo de trajetdria. Neste caso, foi, ainda, limitada a distribuicéo
do tempo de parada total em 100% para algum dos lados e,
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consequentemente, de 0% para o outro lado. A partir disso, foi realizada,
novamente, a soldagem da peca apresentada na figura 81. Para tanto, foi
retirado o Gltimo corddo de solda realizado anteriormente, por meio de
seu esmerilhamento, e, em seguida, realizada novamente a soldagem do
Gltimo passe, dessa vez, com a relagdo entre inclinagdo e tempos de
parada adicionada & funcdo de reprodugdo. O resultado dessa soldagem,
apresentado na figura 83 - na qual foram automaticamente alterados os
tempos para 0,5 s e 0 s para a esquerda e direita, respectivamente -
mostra que esta implementacdo melhorou consideravelmente o aspecto
do corddo de solda. Desta forma, é validada a estratégia adotada de
controle da poga metalica para casos em que o trilho é posicionado de
maneira diferente da que foi estabelecida a movimentagéo da tocha™.

Avango do manipulador \A

Figura 83 — Soldagem realizada a partir da trajetdria tracada pelo terceiro passe
com redistribuicdo automatica dos tempos de parada nas laterais.

15 Neste caso, o programa obteve o valor da inclinagéo entre trilho e a
vertical (uma vez que a junta estava alinhada com a vertical) por meio da
funcéo de reproducéo. No entanto, esta informacéo da inclina¢do poderia
ser desvinculada a funcéo de reproducdo de trajetoria, e vinculada a algum
sensor, como, por exemplo, um acelerdmetro.
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6 CONCLUSAO

As soldagens verticais utilizando o TARTILOPE V2F exigem
consideragdes especiais quando se trata de seguimento de junta com
sensoriamento a arco. No entanto, estas consideracfes ndo se devem a
algum fenbmeno extraordinario, exclusivo deste tipo de soldagem
(como pareceu em certa altura do trabalho), mas basicamente pela
movimentagdo necessaria nestas soldagens. Por exemplo, os trabalhos
de Costa [13] e Broering [5] contemplaram soldagens na posicao plana,
mais rapidas do que aquelas abordadas no capitulo 1.1.3. Este fato,
isoladamente, ja implicaria a necessidade de modificacdes no célculo da
correcdo, na utilizacdo do seguimento de junta nas soldagens verticais
ascendentes abordadas. Ou seja, para que um sistema de seguimento de
junta a arco funcione corretamente, é necessaria a consideracdo para
com a movimentacao empregada na soldagem.

O trabalho estabeleceu um algoritmo de seguimento de junta,
uma calibragdo e uma funcionalidade de gravagdo e reproducdo de
trajetéria média da tocha, que tornaram o sistema capaz de realizar
diferentes soldagens com eficiéncia e eficdcia. O trabalho abordou
também as influéncias sobre a corrente elétrica na soldagem de juntas.
Neste caso, mostrou que a velocidade com que o arame chega a poga de
fusdo é, no caso de arame de aco de 1,2 mm de didmetro, a principal
influéncia sobre a corrente, e assim, deve ser considerada no
automatismo de seguimento de junta. Mais especificamente, as
principais conclus6es alcangadas neste trabalho foram;

e Primeiramente, a mudanca na velocidade com que o
arame chega a poca de fusdo (Vap), diferentemente do
que ¢ afirmado por grande parte da literatura
especializada, ¢ o fendbmeno que mais gera influéncias
sobre o valor da corrente média durante a soldagem de
juntas  chanfradas pelo  processo  MIG/MAG
convencional, nas condigdes abordadas neste trabalho;

e A solugdo comercial da MOTOMAN foi capaz de
realizar a soldagem pretendida. Contudo, foi exigido o
estabelecimento de wuma grande quantidade de
procedimentos para que isso se tornasse possivel. Além
do mais, suas calibragBes sdo imprecisas e delicadas,
uma vez que pequenos desalinhamentos mostraram-se
inviabilizadores da calibracéo;
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Uma modificacdo no calculo da correcdo do seguimento
de junta tornou 0 TARTILOPE V2F capaz de realizar a
soldagem pretendida inicialmente, com eficiéncia;

A velocidade de soldagem e a frequéncia de tecimento se
mostraram como fatores de forte influéncia ao
automatismo do seguimento de junta do TARTILOPE
V2F. Assim, a partir do equacionamento de uma relagédo
entre essas varidveis e a variavel “K”, responsavel pelo
estabelecimento da correcdo, foi possibilitada a mudanga
nesses fatores sem comprometimento do seguimento de
junta;

A relagdo  desalinhamento/4im  é  facilmente
comprometida a partir de mudangas na configuracdo da
soldagem, como, por exemplo, velocidade com que o
arame é alimentado, angulo do chanfro e amplitude do
tecimento. Considerando isto, foi estabelecida uma
calibragio para o TARTILOPE V2F, que se mostrou de
facil realizacdo e apresentou excelentes resultados;

O erro em regime, intrinseco de controladores do tipo
proporcional, mostrou-se como um fator que inviabilizou
a soldagem apresentada na pagina 98, pois nao
possibilitou a obtencdo de um corddo com bom aspecto
em nenhuma das regulagens empregadas. A adicdo da
acdo integradora foi capaz de extinguir o erro em regime
permanente e possibilitou a realizacdo eficaz dessa
mesma soldagem, apresentando um corddo com
excelente aspecto visual;

As fungdes desenvolvidas, de gravacdo e reproducdo da
trajetéria, foram empregadas em uma soldagem
envolvendo uma pec¢a curva e um trilho com ventosas,
apresentada na pagina 113, e mostraram-se eficientes e
eficazes. Além do mais, a adicdo de uma ldgica
experimental de redistribuicdo automatica dos tempos de
parada em funcdo da inclinacdo entre trajetoria
reproduzida e o trilho, mostrou-se como uma O6tima
alternativa para o controle da poga metalica nas situagdes
em que o trilho é posicionado de maneira diferente da
que foi definida a movimentagéo da soldagem.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista os resultados alcancados, tem-se como sugestfes
para trabalho futuros que, por ventura, estejam inseridos dentro do
mesmo contexto deste, 0s seguintes itens:

Estudo da utilizacdo do seguimento de junta nos
processos STT e CMT — Essas variantes do processo
MIG/MAG também apresentam variagdes na corrente
média durante a soldagem de juntas com tecimento,
devido & variagdo da taxa de curto circuito. Assim, ao
contrario do que alguns especialistas sugerem, com
relacdo a seguimento de junta com processos controlados
por corrente, também é possivel utilizar seguimento de
junta a arco com esses processos.

Estudo da possibilidade de controle da amplitude do
tecimento e velocidade de soldagem a partir do desvio
padréo das corre¢fes ou dos erros — Neste trabalho foi
constatada a influéncia da mudanca da amplitude do
tecimento sobre o desvio padrdo das corre¢des. Desta
forma, a mudanga na distdncia entre as chapas que
formam a junta deve, provavelmente, influenciar o
desvio padrdo de maneira similar a da amplitude. A
velocidade de soldagem, por sua vez, influencia a
exposic¢do do arco a junta. Assim, quanto mais rapido for
0 avanco da soldagem, mais direto serd o contato entre o
arco e a peca, consequentemente, as variacdes elétricas
se dardo mais bruscamente e, desta maneira, maior deve
ser 0 desvio padrdo das correcdes. Ou seja, talvez seja
possivel corrigir automaticamente a amplitude do
tecimento no decorrer da soldagem, assim como, a
velocidade de soldagem, ambos em funcdo do desvio
padrdo das correcoes;

Estudo de desenvolvimento de uma estratégia de
reducdo da velocidade de soldagem e aumento da
amplitude do tecimento em acordo com a inclinacdo
entre a trajetdria média seguida pela tocha e o trilho
— Quanto maior é essa inclinacdo, maior é a velocidade
de avanco da tocha em relagéo a junta, e maior torna-se a
distancia entre as pecas, em relacdo ao tecimento.
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Poderiam ser estudadas as melhorias que o reajuste
automatico dessas varidveis poderia vir a possibilitar;
Desenvolvimento de um sistema de controle da DBCP
que opere simultaneamente com o seguimento de
junta - Para tanto, a corrente pode ser filtrada
digitalmente com fator de amortecimento e ordem altos.
Além do mais, as corre¢cbes de DBCP poderiam ser
realizadas em intervalos maiores do que o seguimento de
junta, de modo a ndo comprometé-lo;

Substituicdo do filtro RC do TARTILOPE pela
filtragem do sinal de corrente de forma totalmente
digital — O TARTILOPE V2F filtra o sinal de corrente
por meio de um filtro de primeira ordem, RC. Esta
filtragem poderia, no entanto, dar-se de maneira
totalmente digital, uma vez que a taxa de aquisicdo de
sinal, por parte do TARTILOPE, é relativamente alta
(2kHz), podendo ser ampliada. Esta filtragem poderia ser
realizada, inclusive, a partir da equacdo 7, de
amortecimento exponencial, em cascata, facilitando a
obten¢do de filtros de maior ordem. Neste caso, ainda,
poderiam ser definidos os valores ideais de « para
soldagem com diferentes frequéncias de tecimento e, a
partir desses valores, ser obtida uma equacdo de
relacionamento entre frequéncia de tecimento e oc. Com
isto, seria possivel adequar a filtragem a cada frequéncia
de tecimento envolvida na soldagem e, desta forma,
aumentar a precisdo e eficacia do sistema;

Compensar o atraso da filtragem — Uma vez que fosse
desenvolvida uma funcdo de compensacdo do atraso da
filtragem, seria possivel utilizar filtros de ordem elevada,
e seria possibilitado o aumento da precisdo do sistema;
Substituicdo da unidade dos tempos de paradas — A
regulagem dos tempos de parada (atualmente em
segundos) poderia ser substituida por uma relacédo entre
tempo em movimento e tempo em parada (em
porcentagem), e uma relacdo entre tempo de parada
esquerdo e direito (também em porcentagem). Assim,
seria facilitada a mudanca na frequéncia de tecimento
sem comprometimento da soldagem;
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Regulagem automatica da relacdo entre tempo de
parada esquerdo e direito, em funcdo da inclinagéo
informada por um acelerémetro — Como foi abordado
no capitulo 5.3.1, o programa modificou a relacdo entre
tempos de parada a partir da inclinacdo entre trilho e a
vertical (uma vez que a junta estava posicionada na
vertical). No entanto, esta informagdo da inclinacdo
poderia ser desvinculada a funcdo de reproducdo de
trajetoria, e vinculada a um acelerdmetro acoplado ao
manipulador. Desta forma, o manipulador corrigiria a
movimentacdo da soldagem, de modo a revalidar o
procedimento em acordo com mudangas na posicdo da
soldagem.
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