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RESUMO

A automacdo da soldagem consiste na dificil tarefa de diminuir a
intervencdo humana em procedimentos de soldagem. Especialmente na
execugdo do passe de raiz da unido de tubos, o papel do soldador ¢é
essencial na observacdo da junta, ajuste dos parametros de soldagem e
movimenta¢do adequada da tocha. Em procedimentos automatizados,
esses ajustes sdo realizados a partir de medigdes da geometria da junta e
a tocha é movimentada por robd dedicado a aplicacdo da soldagem. A
correta movimentagdo e o ajuste dos pardmetros de soldagem em funcao
das medigdes sdo realizados pelo controle adaptativo do processo. O
sucesso deste controle é dependente da qualidade das medigdes da junta.
Essas medicdes, realizadas durante a soldagem, sdo dificultadas pelos
ruidos impostos pelo ambiente de soldagem, tais como: altas
temperaturas, luminosidade do arco, respingos, vibragdes, histerese, entre
outros. A tecnologia mais aplicada na medicao da geometria da junta de
soldagem em sistemas automatizados com controle adaptativo é a
triangulac@o laser, devido as suas caracteristicas metrologicas e de
robustez necessarias para a aplicagdo. Os sensores de triangulagdo laser
para soldagem disponiveis no mercado ndo permitem muitos ajustes na
medic¢do, pois estas sdo restritas as funcionalidades realizadas pelos
fabricantes. Estas caracteristicas limitam o desenvolvimento de novos
sistemas e estratégias de controle. Dentro deste contexto, este trabalho
propde o desenvolvimento de um sensor de triangulagdo laser e das
técnicas adequadas de processamento de imagem e sinais, com as
caracteristicas necessarias para aplicacdo no controle adaptativo da
soldagem do passe de raiz da unido de tubos. O sofiware do sensor foi
desenvolvido com flexibilidade para utilizacdo de diferentes filtros e
algoritmos de medicao. Foram desenvolvidos os algoritmos da Segunda
Derivada, Correlagdo de Padrdes e Ajuste Linear. Os dois primeiros
foram inspirados em trabalhos académicos e o ultimo ¢ uma proposta
deste trabalho. Para avaliar o sensor e os algoritmos desenvolvidos, o
equipamento foi integrado a um sistema de soldagem e aplicado na
soldagem do passe de raiz de juntas do tipo “V”, compostas por chapas
soldadas na posi¢ao plana. Os algoritmos de medigdo foram avaliados
quanto a incerteza de medigao apresentada. O algoritmo de Ajuste Linear
apresentou os melhores resultados de medicdo da junta e foi aplicado no
controle da soldagem. O controle foi realizado com as técnicas de
escaneamento prévio da junta (off-line) e corre¢do durante a soldagem
(online). O controle off-line utiliza medi¢des realizadas antes da soldagem
para definir os pardmetros do processo e trajetoria de movimentacdo do



robo. Esta técnica se beneficia de realizar medigdes sem a interferéncia
do processo de soldagem. Entretanto, as variagdes da junta, ocorridas
durante a soldagem ndo sdo percebidas. Para que estas variagdes sejam
percebidas, o sensor deve ser utilizado no controle online da soldagem.
Nesta técnica, as medigdes sdo realizadas durante o processo, o que
implica na necessidade de maior robustez do sensor e imunidade a ruidos
provenientes do processo de soldagem. Neste sentido, ao prototipo
desenvolvido, foram incorporados mecanismos de resisténcia ao
ambiente de soldagem, os quais produziram efeito eficaz ao
funcionamento do sensor. Nas condi¢cdes em que os ensaios foram
realizados, as soldagens com as duas técnicas de controle propostas
resultaram em soldas aprovadas. Estes resultados comprovam o
funcionamento do sensor e dos algoritmos desenvolvidos.

Palavras-chave: Automacdo da soldagem, instrumentacdo para
soldagem, controle adaptativo da soldagem.



ABSTRACT

The welding automation consists on the difficult task of reducing
the human intervention on the welding procedures. Especially in the
execution of the root pass in pipe welds, the role of the welder is essential
in the observation of the joint, welding parameter adjustment and suitable
torch movement. In automated procedures, these adjustments are realized
based on the measurements of the joint geometry and the torch is moved
by a robot dedicated to the welding employment. The correct movement
and the adjust of the welding parameters using the measurements are
realized by the adaptive control of the process. The success of such
control is dependent on the quality of the joint measurements. Theses
measurements, made along the welding process, are problematic because
of the ambient noises added by the welding environment such as: high
temperatures, arc luminosity, welding spatter, mechanical vibrations,
hysteresis, and others. The most applied technology on the measurement
of the joint geometry in automated welding systems with adaptive control
is the laser triangulation, due its metrological characteristics and
robustness necessary in this application. The available sensors for laser
triangulation in welding in the market do not provide many options on the
adjustment of the measurement, because they are restricted by the
functionalities built by the manufacturer. These characteristics narrow the
development of new systems and control strategies. Within this context,
this work proposes the development of a laser triangulation sensor and
the adequate signal and image processing techniques, with characteristics
necessary by its application in the adaptive control of welding root pass
for tube joints. The sensor’s software was developed with the flexibility
for the utilization of different filters and measurement algorithms. It was
developed algorithms of the Second Derivative, Pattern Correlation and
Linear Adjustment. The first two were inspired by previous academic
works and the latest is a proposal of this work. To evaluate the sensor and
the developed algorithms, the equipment were integrated in a welding
system and applied to root pass welding of type “V” joints, composed by
metal sheets welded in the plane position. The measurement algorithms
have been evaluated with respect to their measurement error. The Linear
Adjustment algorithms presented the best joint measurement results and,
thus, was applied in the welding control. The control was realized using
the techniques of the previous joint scanning (off-line) and correction
during the welding (on-line). The off-line control uses measurements
previous to the welding to define the process parameters and the robot



movement trajectory. This technique benefits of taking the previous
measurements without the interference of the welding process. On the
other hand, the joint variations that occurred during the welding process
are not noticed. To account for those variations, the sensor must be used
in the online control of the welding. In this technique, the measurements
are realized during the welding process, which implies in the need of
robustness of the sensor and immunity with respect to the noises
generated by the welding process. Therefore, it was added to the
developed prototype mechanisms of enduring the welding environment,
which allowed the effective operation of the sensor. In the conditions that
the tests were realized, both welding control techniques resulted in
approved welds. These results prove the correct operation of the sensor
and developed algorithms.

Keywords: Welding automation, instrumentation for welding, adaptive
control of welding.
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1 INTRODUCAO

Ao longo de anos de evolugdo, processos de soldagem e técnicas
de automacgdo foram desenvolvidos buscando aumentar a qualidade e
produtividade da tarefa de unido de tubos. Apesar de tdo importante, a
automacdo da unido de tubos no Brasil ndo é uma realidade. Este fato se
deve, em parte, a complexidade inerente ao processo de soldagem,
especialmente no passe de raiz. Inicialmente, a dificuldade surge com
diferengas dimensionais da junta, ocasionadas ou por limitagdes no
procedimento de preparacdo, ou por variagdes geométricas dos proprios
tubos, como por exemplo, ovalizagdo. Em uma opera¢do manual, o
soldador tem a capacidade natural de se adaptar a essas variagoes,
utilizando-se dos seus sentidos para atuar na corre¢do do movimento de
conducdo da tocha. Em um procedimento automatizado, em que a
condugdo da tocha ¢ feita por meio de um dispositivo manipulador ou
robd de soldagem, a adaptacdo continua do movimento ¢ dependente de
informagdes obtidas por sensores externos.

As medi¢des realizadas pelos sensores tém  grande
responsabilidade no funcionamento de um sistema automatizado. A
tecnologia de sensoriamento por triangulagdo laser tem sido utilizada na
automacao da soldagem devido as suas caracteristicas metrologicas e pela
capacidade de operagdo durante o procedimento. Os sensores desta
categoria se destacam pela riqueza das informacgdes disponibilizadas e por
realizarem a medigdo da geometria e posi¢cdo da junta sem a necessidade
de contato com a pega. O resultado da medigdo tem como primeiro
objetivo 0 monitoramento constante do alinhamento da tocha em uma
corre¢do frequentemente denominada de seguimento de junta. Além
disso, as informagdes adicionais fornecidas pelo sensor oferecem
condigdes para que sejam tomadas outras atitudes voltadas ao controle e
manutengao da poga e do procedimento de soldagem. Essas agdes tratam
de corregdes nos parametros de movimentagdo da tocha, no que diz
respeito a velocidade de soldagem, amplitude e frequéncia de oscilacao,
ou até mesmo alteragdes nos parametros elétricos impostos pela fonte. A
atuacdo sobre essas variaveis configura o controle adaptativo do processo.

Apesar de todas as possibilidades que sdo obtidas com o uso de
sensores laser, a inexisténcia de equipamentos nacionais voltados para
area de soldagem obriga a inddstria brasileira a recorrer a solugdes
estrangeiras. As altas taxas de importagdo praticadas, além da
dependéncia estrangeira para instalacdo e manutencdo dos sensores,
tornam a aplicac@o destes equipamentos onerosa. Adicionalmente, estes
sensores chegam ao Brasil como “caixas pretas”, de modo que ndo se tem
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acesso aos seus principios de funcionamento, tornando a integragdo com
outros equipamentos limitada as funcionalidades disponibilizadas pelo
fabricante.

A falta de dominio sobre esta tecnologia de sensoriamento também
foi uma dificuldade encontrada pela equipe do LABSOLDA durante
projeto de P&D na area de automagdo da soldagem. Nestas pesquisas, o
LABSOLDA teve a oportunidade de trabalhar com sensores de
triangulac@o laser de duas das maiores fabricantes desta categoria de
equipamento, a empresa META Vision e a empresa SERVOROBOT. Um
dos desenvolvimentos tinha como objetivo realizar a soldagem de unido
de tubos de forma automatica, utilizando o sensor da META Vision para
realimentar um robd da empresa YASKAWA MOTOMAN com
informagdes para realiza¢do do controle adaptativo. Apesar de existir um
protocolo de comunicacdo dedicada entre os dois equipamentos, a
integracdo s6 foi possivel com o suporte técnico in loco de um especialista
alemao. Este procedimento habilitou o rob6 para realizar algumas tarefas
basicas, como por exemplo, o seguimento de junta, contudo ndo
proporcionou uma integracdo flexivel o suficiente para atender a tarefa
principal do projeto, o controle adaptativo.

A solucdo adotada consistiu no desenvolvimento de um sistema de
interface responsavel por interpretar as informagdes recebidas do sensor
e enviar comandos ao robd por meio de portas digitais. Todas as
funcionalidades conferidas pela comunicagdo ethernet originalmente
disponiveis pelo sistema foram perdidas, e o sistema que foi configurado
acabou tendo a resolu¢do limitada pelo niimero de portas digitais
disponiveis. O desenvolvimento deste sistema atendeu os requisitos do
projeto, todavia, demandou meses de trabalho da equipe do laboratério
para contornar a limitag@o imposta pela integragdo disponibilizada pelos
fabricantes.

Outro objetivo do projeto era integrar os sensores comerciais com
o robd desenvolvido no Brasil pela empresa ENGEMOVI, parceira do
laboratério. A integracdo com o sensor META Vision foi viabilizada por
meio do protocolo de comunicagao ethernet, disponivel no equipamento
para este tipo de aplicag¢do. Ao solicitar a empresa SERVOROBOT uma
alternativa para a integracdo do seu sensor, foi recebida a resposta de que
0 equipamento teria o protocolo de comunicagdo restrito aos robos de
algumas marcas especificas. Esta restrigdo impede o funcionamento do
sensor com o robd nacional da forma adequada, restando a alternativa de
utilizar as portas digitais e analdgicas do equipamento. Esta op¢io ndo
permite o completo acesso as funcionalidades do sensor, o que limita sua
aplicag@o.
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As dificuldades com os sensores industriais ndo se restringiram a
parte de integracdo. A utilizacdo do equipamento para medir juntas com
alta reflexividade resultou em uma série de erros de medigdo. Nesta
condi¢do, as medigdes retornavam valores muito diferentes do esperado,
em virtude da perturbacdo de reflexos. Os fabricantes disponibilizam
poucas funcionalidades para solucionar este tipo de falha em seus
softwares de medi¢do. Os ajustes disponibilizados, muitas vezes, sdo de
complexo entendimento e dificilmente auxiliariam um operador que nio
seja especializado no equipamento. Outra problematica encontrada nos
sensores comerciais ¢ a incapacidade de medir juntas ndo previstas pelo
fabricante. No sofiware de configuragcdo do sensor é possivel escolher,
entre as opgdes disponiveis, o tipo de junta a ser medida. No caso da
necessidade de medi¢do de um novo tipo de junta é necessario contatar o
fabricante para adquirir o servigo de atualizagdo do software.

A experiéncia do LABSOLDA ¢ um exemplo de como a falta de
dominio da tecnologia de sensoriamento limita o desenvolvimento da
automacao da soldagem. A fim de buscar a diminui¢ao desta dependéncia
de equipamentos e tecnologias importadas e ampliar os horizontes da
pesquisa na area de automacao da soldagem, o presente trabalho apresenta
o estudo e desenvolvimento de um sensor de triangulagéo laser brasileiro.

1.1 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O objetivo geral deste trabalho & desenvolver um sensor de
triangulagdo laser de arquitetura aberta e as técnicas adequadas de
processamento de imagem e de sinais. Este sensor deverd ter as
caracteristicas necessarias para aplicacdo no controle adaptativo da
soldagem do passe de raiz.

Para alcancar o objetivo geral desta tese os objetivos especificos
e Realizar o projeto Otico e mecanico do sensor
contemplando os requisitos metrologicos e de resisténcia

estabelecidos pela aplicagéo.

e Desenvolver e avaliar algoritmos de processamento de
imagens e sinais para realizar as medigdes com o sensor.
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e Validar os desenvolvimentos do sensor e dos algoritmos
de medigdo com a soldagem adaptativa do passe de raiz
de juntas de topo com chanfro do tipo “V” na posigdo
plana.

As principais contribui¢des desta tese sdo:

e O desenvolvimento de um sensor de triangulagdo laser e
seu software de arquitetura aberta, para realizagdo de
novas pesquisas e desenvolvimentos em estratégias de
medi¢do e automagao;

e O desenvolvimento dos algoritmos de processamento de
imagem e medicdo aplicados em juntas do tipo “V”’;

e [FEsta tese apresenta as bases para o dominio e
nacionalizagdo da tecnologia de projeto, construgio e
operagdo de sensores de triangulacdo laser para soldagem.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

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

O primeiro capitulo ¢ a propria introdugao do trabalho, onde sdo
apresentados o tema do trabalho de forma genérica, ¢ a necessidade do
desenvolvimento de um sensor de triangulacdo laser com caracteristicas
especificas para aplicacdo na soldagem de unido de tubos.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre: a
automacao da unido de tubos; os equipamentos empregados na aplicacdo;
a necessidade de correcdo automatica; as técnicas de controle abordadas
no trabalho; e os sensores comumente aplicados na automagdo da
soldagem.

O Capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica sobre: os
fundamentos dos sensores de triangulagcdo laser; seu principio de
funcionamento; a calibragdo aplicada nestes sensores; emissores laser e
filtros oticos utilizados; mecanismos de protecdo do cabegote de medicao;
e processamento de imagens aplicado neste tipo de sensor.

O Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento do sensor de
triangulagdo laser com: as caracteristicas do prototipo; projeto optico e
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selecdo dos componentes; projeto mecanico; sofiware de medigdo; e
algoritmos de extragdo das caracteristicas da junta.

O Capitulo 5 apresenta o desenvolvimento do sistema de controle
para soldagem, o tratamento das medi¢des realizadas pelo sensor, e os
algoritmos de reconstrugdo da linha de seguimento e do perfil do gap.

O Capitulo 6 apresenta a avaliagdo do sensor desenvolvido e a
apresentacdo da bancada de ensaios. Também sdo apresentados os ensaios
de avaliacdo dos algoritmos de extragdo das caracteristicas da junta, e
ensaios de soldagem. Estes ensaios validam o desenvolvimento do sensor
na medi¢do da junta, e na aplicacdo para controle do processo de
soldagem.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes do trabalho e sugestdes para
trabalhos futuros.
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2 AUTOMACAO DA UNIAO DE TUBOS

A tarefa de automagao de um procedimento de soldagem de unido
de tubos enfrenta diversos desafios tecnolégicos. Um desses desafios é a
robustez exigida pela aplicagdo na soldagem em campo. Adicionalmente,
a restricdo de espaco fisico exige que o equipamento seja compacto. A
solucdo adotada para este tipo de procedimento ¢ o uso de robds
manipuladores dedicados. Como exemplos de manipuladores dedicados
voltados para soldagem de unido de tubos estdo os equipamentos da
Dynatorque [1], Polysoude [2], Magnatech [3] e Tartilope V4 [4] que
podem ser visualizados na Figura 1 (a), (b), (c) e (d) respectivamente. Na
maioria dos casos estes equipamentos utilizam o processo GMAW.

e v

Figura 1 - Deslocadores de tocha para soldagem de unido de dutos. (a)
DYNATORQUE (b) POLYSOUDE (c) MAGNATECH (d) TARTILOPE V4

[4].

Os manipuladores possuem normalmente de 3 a 5 eixos de
movimentagdo sendo que um destes € o trilho que envolve o tubo. Para o
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adequado posicionamento da tocha durante a soldagem, o manipulador
deve ser capaz de realizar o movimento de translagdo ao longo da junta
de soldagem, além do posicionamento axial e vertical, dngulo de
soldagem e angulo lateral conforme demonstrado na Figura 2 [5].

Angulo lateral

Angulo de
soldagem

Deslocamento
vertical ——

/

//

Deslocamento
axial

Translacao

Figura 2 - Graus de liberdade para soldagem orbital de duto [5].

Esta liberdade de movimento ¢é necessaria para ajustar a
movimentagdo da tocha de acordo com as necessidades do procedimento.
A necessidade de ajustes pode ser causada por diversos fatores como
variagdo da posicao de soldagem, variagdes do perfil da junta ao longo da
soldagem entre outros.
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2.1 NECESSIDADE DE CORRECAO

Como mencionado anteriormente os procedimentos de unido de
tubos por soldagem automatizada utilizam manipuladores dedicados a
aplicacdo. Eles sdo fixados ao tubo por trilhos de forma que consigam
posicionar a tocha sobre toda a circunferéncia da junta. Por se tratar de
uma junta de unido de tubos, em um mesmo corddo de solda o processo
ocorre em diferentes posicdes de soldagem. A Figura 3 apresenta as
posi¢des de soldagem plana, sobre cabega, vertical descendente e vertical
ascendente. Cada posi¢do tem um conjunto de parametros ideal para a
qualidade e produtividade do processo. Um equipamento automatico deve
realizar o ajuste destes pardmetros para o melhor desempenho [4-6].

Posicao plana

—>
Vertical Vertical
ascendente l descendente
4—

Sobre cabega
Figura 3 - Posi¢des de soldagem em um procedimento orbital de unido de dutos

[6].

O trilho serve de guia para que o manipulador se desloque ao redor
do tubo, entretanto se nao for fixado paralelo a junta, em determinada
sec¢do do corddo, a tocha pode sair da posigdo correta para a soldagem.
Quando a junta ¢ mal preparada, seu formato pode ser comprometido e o
angulo do chanfro, nariz do chanfro, gap, entre outros, podem apresentar
variagdes ao longo da junta.

A Figura 4 apresenta uma junta reunindo alguns dos possiveis
defeitos ligados a preparacao do chanfro. O angulo (o) € menor que (),
0 que implica na area (A) ser menor que a area (A’), desta forma, a
quantidade de material depositado no lado de (A’) deve ser maior. Outro
exemplo ¢ a diferenca entre (a) e (a’), que pode comprometer a qualidade
da solda de raiz. Erros de montagem e ovalizagdo ou amassamento do
tubo provocam o desalinhamento (x) entre as duas sec¢des. Os parametros
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do passe de raiz e acabamento devem ser ajustados para compensar estes
defeitos da junta. A ovalizagdo do tubo também pode provocar alteracdo
da distancia entre a ponta da tocha e a junta. Desta forma, durante o
deslocamento do manipulador esta distancia pode sofrer variagdes. Todas
estas situa¢des podem causar uma falha e devem ser compensadas.

Figura 4 - Erros de preparaé,ﬁo e montagem de uma junta em "V".

O calor gerado pela soldagem provoca tensdes e deformacdes nas
pecas soldadas. Estas distor¢des podem acontecer de seis formas
diferentes: contragdo longitudinal, contracdo transversal, distor¢do
angular, abaulamento, flambagem e tor¢ao [7]. No decorrer da soldagem,
as pecas vao aquecendo e trocando calor, assim, sua geometria € posicao
podem ser alteradas. Em um sistema automatizado, os sensores sido
responsaveis por detectar estas variagdes. Os erros de montagem t€m
caracteristica estatica e permanecem constantes durante a soldagem.
Entretanto, como as distor¢des sdo provenientes do calor e acontecem
enquanto a soldagem ¢é realizada, o sensor deve medir a junta durante este
processo. De fato, esta variagdo ¢ dependente do material de base, fixacdo
das pecas, processo utilizado, formato da peca, corrente de soldagem entre
outros.
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As medicdes realizadas durante a soldagem podem ser utilizadas
para realimentar o sistema automatizado no ajuste dos parametros do
processo. Esta técnica ¢ denominada “Soldagem Adaptativa”.

2.2 CONTROLE DO PROCESSO DE SOLDAGEM

Um procedimento automatizado com a técnica de controle do
processo de soldagem tem por caracteristica ajustar os parametros do
processo as variagdes da junta de soldagem [8]. Este técnica de controle
deve ser capaz de, por exemplo, identificar o aumento da abertura da raiz
e rapidamente atuar em varidveis como a movimentacdo da tocha ou
parametros de soldagem. Este tipo de procedimento tem sido foco de
muitos estudos pelo mundo [7, 9-11].

A Figura 5 apresenta o diagrama esquematico de um sistema de
soldagem adaptativa. Neste tipo de sistema o operador ¢é responsavel por
inserir as caracteristicas desejadas da solda na unidade de controle. A
partir destas caracteristicas o sistema ajusta os algoritmos de controle
adaptativo. Durante o procedimento, um sensor € responsavel por realizar
medi¢des da geometria da junta e realimentar a unidade de controle. De
acordo com estas medigdes o algoritmo do sistema ajusta os parametros
da fonte e do robd.

Geometria da Junta

Sensor

Medigéo com

Caracteristicas Parametros de Processo
Sensor

Desejadas da Soldagem Fonte de de Soldagem
Solda A Soldagem

Unidade I—b
Sold
Operador Ne Gantools oldagem
3 iz g Movimentac&o
Trajetdria Rob&

Figura 5 - Diagrama esquematico de um sistema de soldagem adaptativa.

A Figura 6(A) apresenta o desenho de um corpo de prova com
perfil da junta variavel ao longo do seu comprimento. Neste caso a
geometria da parte inicial do junta é diferente da parte final. Como pode
ser observado na Figura 6(B), tanto a abertura da raiz como secgdo
transversal do chanfro, variam ao longo da junta (B1 e B2). Para alcancar
um resultado satisfatério, a trajetéria da tocha e as variaveis de soldagem
devem ser ajustadas durante a realizagdo da solda. Em um procedimento
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com o sistema de soldagem adaptativa da Figura 5 a movimentacao da
tocha seria ajustada resultando na trajetoria apresentada na Figura 6(B).

11 .

B2
(T 1 [ W]
A B

Figura 6 - Desenho do corpo de prova para soldagem adaptativa.

Os sistemas comerciais para controle adaptativo de soldagem
disponiveis no mercado apresentam limitagdes para aplicagdo de unido de
tubos. A flexibilidade nas estratégias de controle adaptativo ¢ muitas
vezes um limitante para aplicacdo da soldagem. Um trabalho antecedente
a este, realizado no LABSOLDA, utilizou um robd antropomorfico e um
sensor de triangulacdo laser para realizar o controle adaptativo do passe
de raiz.

A Figura 7 apresenta a bancada de soldagem de tubos com o
controle adaptativo utilizada no trabalho de Kinderman [12]. O robo
utilizado para o deslocamento da tocha de soldagem nédo é dedicado a
aplicagdo de soldagem orbital, mas foi programado para deslocar a tocha
ao redor do tubo. As limitagdes do sistema, tanto no controle da trajetoria
orbital como no controle adaptativo do processo implicaram na
necessidade do desenvolvimento de um controlador externo. Este
controlador foi programado para realizar o controle adaptativo, fazendo a
interface entre o sensor laser, o rob6 e a fonte de soldagem.
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Figura 7 - Bancada soldagem com controle adaptativo com o robd
antropomorfico [12].

A fonte de soldagem utilizada foi a DIGIPLUS, da empresa IMC,
equipada com o processo MIG/MAG CCC (Curto Circuito Controlado)
[13]. Este processo utiliza o controle da forma de onda da corrente para
aumentar a estabilidade e alcangar melhores resultados na soldagem de
raiz. O pardmetro de controle utilizado na fonte é a velocidade de arame,
va.

Durante a soldagem a tocha ¢ oscilada em torno do centro da junta.
Esta oscilagdo ¢ definida pelos pardmetros de deslocamento da tocha que
sao [12]:

e Amplitude de oscilagdo da tocha (A): Amplitude do movimento
de oscilagdo transversal da tocha ao longo da junta.

e Frequéncia de oscilacdo da tocha (F): Numero de oscilagdes
realizadas a cada segundo durante a soldagem.

e Tempo de parada (tp): Tempo em que a tocha mantem sua
posi¢do na extremidade do movimento de oscilagdo

e Velocidade de soldagem (vs): Velocidade de deslocamento da
tocha no sentido do comprimento da junta
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A Figura 8 ilustra a os parametros de deslocamento e oscilagdo da
tocha em torno da linha central da junta.

A Amplitude
da oscilagdo
"“_“: ‘
Totha ; o
_ | - ] t Parada da
! v [ Oscilagdo
e L
. ,,\,/,’/ ) S _o#
\ v %TrajetériaA///{-. o
Y 4atocha Moag Uma oscilagao
o g N I completa
< Tocha ..~

Figura 8 - Parametros de deslocamento e oscilagdo da tocha em torno da linha
central da junta, adaptado de [12].

O controle adaptativo desenvolvido por Kinderman [12] relaciona
os parametros de deslocamento e soldagem com a dimensdo do gap da
junta e a posi¢do de soldagem. Para conhecer os parametros ideais para
diferentes valores de gap e posigdes de soldagem, foram realizados
ensaios na posicdo plana, vertical descendente e sobre cabe¢a. Em cada
posi¢do foram realizados trés ensaios com dimensdes de gap diferentes.
A Tabela 1 apresenta os parametros ensaiados para a posi¢ao plana. Os
ensaios 1, 2 e 3 apresentam os pardmetros levantados para juntas com gap
de 1,00; 1,99 e 4,63 mm respectivamente.
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Tabela 1 - Pardmetros para soldagem de raiz na posi¢ao plana com o processo
CCC, adaptado de [12].

Ensaio Gap va A F tp Vs
[mm] [m/min]  [mm] [Hz] [s] [cm/min]
1 1 5 0 0 0 30
2 1,99 32 2,0 1,0 0,3 15,6
3 4,63 32 7,6 0,3 1;0 6,0

Os ensaios da Tabela 1 deram origem as equagdes de controle do

processo apresentadas na Tabela 2 onde o gap ¢ representado por "a".
Estas equagoes relacionam o valor de gap da junta aos parametros de
deslocamento e soldagem do processo. A tabela apresenta as equacdes

utilizadas para o controle na posi¢do plana.

Tabela 2 — Equagdes de controle do processo para posi¢do plana,
adaptado de [12].

va = 6,818 — 1,818a
Para 1,00 <a < 2,00 mm.
va [m/min]
va =0,3
Para 2,00 < a < 4,63 mm.

A=-2132+21a
A [mm] Para 1,00 < a < 4,63 mm.

F=-1,01+1,01la
Para 1,00 < a < 2,00 mm.
F [HZ]

F =1,502 - 0,252a
Para 2,00 < a < 4,63 mm.

tp =—0,261+0,273a
tp [s] Para 1,00 < a < 4,63 mm.

vs = 30,764a 1953
Para 1,00 < a < 4,63 mm.

vs [cm/min]
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A estratégia de controle baseada na medicao do gap foi aplicada
com sucesso na soldagem do passe de raiz de tubos de 16”. A automacao
realizada se mostrou diretamente dependente da qualidade da medicao do
gap. Desta forma, o sensor utilizado nos ensaios foi avaliado quanto ao
erro de medigdo associado ao gap. A incerteza de medi¢do obtida em
medigdes sem a interferéncia da soldagem foi igual a 0,10 + 0,24 mm ¢
quando aplicado durante o procedimento 0,20 = 0,29 mm. Sendo assim,
para que a aplicagdo desta técnica de controle o sensor utilizado deve
apresentar incerteza inferior a estes valores [14].

Diferentes sensores podem ser aplicados para realizar o controle
do processo de soldagem. O préximo capitulo apresenta alguns destes
sensores.

2.3 APLICACAO DE SENSORES NA SOLDAGEM

A soldagem de raiz da unido de tubos pode ser dividida em trés
etapas, sendo a preparacdo de uma junta, a execugdo da soldagem e a
inspec¢do da solda. Todas estas etapas tem influéncia na produtividade do
processo de fabricagdo e podem ser auxiliadas por sensores.

A etapa de preparacdo consiste na usinagem ¢ montagem da junta.
Estas duas tarefas inevitavelmente resultam em erros de forma da junta
que podem ser corrigidos antes da soldagem, compreendidos pelo proprio
processo ou compensados por um sistema automatizado. Os sensores
aplicados na etapa de preparacao da soldagem podem auxiliar no controle
de qualidade da junta. Neste caso, a geometria da junta ¢ medida para
classifica¢do da pega ou encaminhamento para retrabalho.

Durante a execugdo da soldagem os sensores podem ser utilizados
na medicdo da posicdo e geometria da junta. A medicdo destas
caracteristicas ao longo do procedimento pode ser utilizada para o
controlar a soldagem.

Na etapa de inspe¢@o da soldagem os sensores podem ser utilizados
para medir as soldas realizadas de forma automatica. Esta aplicag@o pode
contribuir para o aumento da produtividade dos procedimentos de
controle de qualidade.

Estas etapas do processo podem ser auxiliadas por diferentes
tecnologias de sensores. Alguns dos sensores mais aplicados nas etapas
do processo de soldagem sdo apresentados em trés grupos e suas
subdivisoes: [15-17]
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e Sensores de variaveis do arco

o Controle de altura do arco

o Seguimento de junta por variaveis do arco
e Sensores de contato

o Sensor de toque mecéanico

o Sensor de toque do arame
e Sensores Opticos

o Sensor de imagem da poca

o Sensor de triangulacdo laser

Os grupos e suas divisdes sdo descritos a seguir.

2.3.1 Sensores de variaveis do arco

Os sensores de variaveis do arco utilizam parametros elétricos do
processo de soldagem (tensdo e corrente) para medir a posi¢do da tocha
em relagdo a junta. Esta técnica pode ser aplicada para o controle de
trajetoria de juntas do tipo “V” e da distancia entre o bico de contato, ou
eletrodo e a peca. Para o controle de trajetoria com este tipo de sensor €
necessario que o robd seja programado para oscilar a tocha ao longo da
junta. O resultado desta oscilagdo na corrente ou tensdo de soldagem ¢
processado para encontrar o desalinhamento entre o movimento realizado
e a posicdo da junta. Esta técnica é limitada a corre¢cdes de trajetoria
durante a execugdo da soldagem e ndo pode ser aplicada em todos os tipos
de junta [18, 19].

2.3.2 Sensores de contato

Os sensores de contato podem ser divididos em sensores de contato
mecanico e sensores de toque de arame. Os sensores de contato mecanico
sdo formados por um apalpador e um transdutor. O apalpador ¢ o
elemento que toca a pega a ser medida e o transdutor € o responsavel por
transformar este toque em um sinal elétrico. Este transdutor pode ser
composto por uma chave mecénica, chave optoeletrbnica ou
potencidmetro. Os apalpadores mecanicos fornecem a informacgdo da
posi¢do da junta em até duas dimensdes e podem ser aplicados antes e
durante o processo de soldagem.

Os sensores de toque do arame tém seu principio de funcionamento
baseado em uma tensdo sensivel, aplicada entre o arame da tocha utilizada
pelo robd e a pega. Para aplicag@o deste sensor o robd é programado para
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movimentar a tocha sobre a pega em posigdes especificas. Quando o
arame de solda toca a peca, a tensdo sensivel medida na ponta da tocha
cai a zero e a posi¢ao da ferramenta é gravada como um ponto sobre a
superficie da peca. A partir de uma sequéncia de toques, a posi¢ao da junta
pode ser definida e o programa de movimenta¢do do robd ajustado. Esta
técnica € somente aplicada na etapa de preparacdo da soldagem [17].

2.3.3 Sensores épticos

Os sensores opticos mais aplicados em soldagem sdo divididos em
duas categorias, sensores de imagem da pocga e de triangulagdo laser. O
sensor de imagem da poca utiliza uma camera posicionada a frente da
tocha e direcionada para a poga e arco de soldagem. A imagem capturada
pela cAmera é processada para medir a posi¢do do centro da poga de fusdo
e o seu desalinhamento em relagdo a junta. As medi¢des podem ser
utilizadas para o seguimento de junta e o controle adaptativo do processo.
A principal vantagem desta técnica ¢ realizar medi¢des de uma regido
muito préoxima ao arco. Devido ao seu principio de funcionamento, a
técnica ndo é capaz de medir a geometria da junta por completo e é
somente aplicada durante a soldagem [20, 21].

Os sensores de triangulaggo laser (STL) utilizam uma cdmera e um
projetor laser para realizar medi¢cdes da geometria e posicao da junta.
Estes sensores podem ser aplicados nas etapas de preparacdo, execucao e
inspecdo da soldagem.

As especificagdes de um STL se dividlem em dois grupos,
metrologicas e de resisténcia ao ambiente da soldagem. As especificacdes
metrologicas abrangem a area “A” de medi¢do do sensor, campo de
medic¢do, profundidade de medi¢do e resolucdao, como apresentado na
Figura 9. A Tabela 3 apresenta as especificagdes metrologicas e
dimensionais de dois STL comerciais. Estes sensores sdo construidos para
suportar o ambiente da soldagem e possuem refrigeracao, janelas oOticas e
cortina de vento.
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Figura 9 - Representagdo de parametros do sensor de triangulagéo laser.
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Tabela 3 - Especificagdes de sensores comerciais (Meta Vision[22] e

ServoRobot[23]).

Sensor Meta Vision Sensor ServoRobot

[24] [25]

Imagem

NN _HE
Modelo SLS050 V1 Power-Cam
Campo de 50 76
medic¢ao (mm)
Profundidade
de medicao 70 140
(mm)
Standoff (mm) 65 70
Resolugdo
Horizontal 0,05 0,09
(mm/pixel)
Resolugdo
Vertical 0,08 0,05
(mm/pixel)
Largura do
cabecote (mm) 39,3 33
Altura do
cabecote (mm) 113 4
Profundidade
do cabegote 75 58

(mm)

Estes sensores sdo preparados para medir tipos especificos de
junta. A Figura 10 apresenta de forma esquematica alguns destes tipos de
A medigdo de juntas com caracteristicas diferentes das
programadas fica dependente do aprimoramento do software do sensor

junta.

por parte do fabricante.



Chapas Grossas Chapas Finas

Inspegao

Tipos de Perfis
— x — * /X\
Butt Lap Right Fillet M
— A4 /\
' Edge Left Vee Fillet M Inside
M= /x\ |-
Edgc Rigl'ﬁ‘ Fillet External an Left
AN A8 KN
T Seam TT Seam T Seom
AN RS KN
K Seam TJ Seam K Seam
= :
BE KR BB
Nth Pass U Seam Nth Pass
. J ;cn! K Bevel Root Profile
[
TJ Bevel

45

Figura 10 - Diferentes configura¢des de junta que dos STL comerciais [22].
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3 SENSORES DE TRIANGULACAO LASER PARA SOLDAGEM

O sensor de triangulacao laser (STL) é um dos sensores Opticos
mais aplicados em medigdes tridimensionais de juntas em procedimentos
de soldagem [7, 26]. Entre os dispositivos opto eletronicos, os STL se
destacam por conseguir medir diferentes caracteristicas da junta durante
o procedimento. Ao contrario de outros métodos, como a observagao da
poca de soldagem, os STL permitem a medi¢do completa do perfil da
junta, podendo ser medidos valores de gap, dngulo do chanfro, area da
secdo transversal da junta, entre outros [27, 28].

3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO STL

Os principais componentes do STL sdo a camera para captura das
imagens, um emissor laser e uma unidade de aquisi¢do e processamento
de imagem. O funcionamento do sensor ¢ baseado na projecao do laser
em forma de uma “folha de luz” de encontro a pega que sera medida. A
montagem do sensor ¢ feita de modo que a luz projetada incida sobre a
superficie a ser medida, dentro o campo de visdo da camera. O angulo o,
entre o eixo otico da camera e o plano da folha de luz, ¢ denominado de
angulo de triangulagdo. A geometria da peca é calculada com base na
calibracdo do sensor e na imagem da projecdo do laser sobre a pecga. Esta
imagem ird conter a linha distorcida pela geometria da pega. Como
apresentado na Figura 11, quando uma superficie atravessa a folha de luz
no campo de visdo da camera, a imagem capturada carrega a informagao
da geometria e posi¢do desta superficie. Compreendendo a distancia entre
camera e emissor de luz, o angulo de triangulacdo e caracteristicas 6ticas
da camera, ¢ possivel definir o modelo matematico do sensor. Este
modelo ¢ utilizado para transformar a informagdo contida na imagem
capturada, em dimensdes da peca medida [29].
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Figura 11- Principio de funcionamento do sensor de triangulacdo laser.
Virar a imagem capturada

As etapas de processamento do sensor de triangulag@o laser estdo
apresentados na Figura 12. A imagem capturada pela camera ¢
inicialmente processada para remog¢ao de ruidos e destacamento do perfil
da junta. A partir desta imagem os pontos caracteristicos e do perfil da
junta sdo encontrados. Estes pontos sdo submetidos a uma transformagéo
de coordenadas de pixels para milimetros no Sistema de Coordenadas da
Medig¢do do Sensor (SCS), Figura 13. Os pontos caracteristicos descritos
no SCS sao utilizados para o calculo das caracteristicas da junta como o
gap, posic¢do, angulo e area do chanfro.
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Figura 12 — Etapas de processamentos de um Sensor de Triangulagdo Laser.
Aplicagdo da calibragdo

Para realizar o controle de trajetoria, a posi¢ao da junta medida no
SCS, deve ser transformada para o sistema de coordenadas do robo
(SCB). A Figura 13 apresenta, de forma esquematica os processos de
transformagao da informagao de um ponto medido para o SCB. Também
estdo representados o sistema de coordenadas da ferramenta do robo
(SCF), sistema de coordenada da medi¢@o do sensor (SCS) e o ponto
medido pelo sensor. Este ponto pode ser, por exemplo, a posi¢ao do centro
de uma junta de soldagem. Ao capturar a posi¢do do ponto, esta
informacdo ¢ descrita em fungdo do SCS e deve ser transformada para o
SCB para que o possa ser utilizado pelo controlador do robd. A
transformacao necessaria para caracterizar um ponto medido em fungéo
do SCB ¢ Tg®. Esta transformagio pode ser definida em funcdo de Tr® e
TsF, que respectivamente representam a matriz de transformagido que
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relaciona o SCF com o SCS, e SCB com SCF. A transformacdo TgF é
conhecida pelo controlador do robd e ¢é utilizada para calcular as
trajetorias da interface do robd. A matriz Tr® estd relacionada com a
fixagdo entre o STL e a interface do robd. O procedimento que define TgS
¢ chamado de calibracdo extrinseca do sensor e deve ser realizado sempre
que a fixagdo do sensor for alterada[30, 31].

Ponto Medido

Figura 13 - Transformagao do ponto medido para o sistema de coordenadas do
robo.

3.2 CALIBRACAO DO SENSOR DE TRIANGULACAO LASER

O procedimento de calibracdo do sensor permite que um ponto na
imagem capturada, descrito em pixels, seja transformado em uma posi¢ao
no espaco descrita em milimetros.

O modelo pinhole considera que a projecao de uma imagem em
um anteparo, através de uma lente, pode ser descrita projetando-se pontos
3D em um plano, através de um ponto central denominado de centro de
projecdo ou centro da pupila, Figura 14. Desta forma, para qualquer ponto
M no espago 3D, sua representacdo m na imagem, encontra-se onde a reta
que une M ao centro de projecao C intercepta o plano da imagem n [32]
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Figura 14 - Modelo de camera pinhole, [32, 33]

A projecdo m = (u,v)T de um ponto tridimensional qualquer M =
(X,Y,Z,1)T no plano & pode ser descrita pela Equagao 1[32].

m=P.M Equacio 1

Onde P ¢ a matriz de proje¢do que relaciona a posi¢ao de um ponto
M no sistema de coordenadas de medi¢@o, com a posi¢do do ponto m no
sistema de coordenadas da imagem. A matriz P pode ser dividida em
parametros intrinsecos e extrinsecos, Equacdo 2. Os parametros
intrinsecos A se referem a caracteristicas da camera que capturou a
imagem, os pardmetros extrinsecos estdo relacionados a posicdo e
orientagdo desta cdmera no espago. R representa a matriz de rotagdo e T
o vetor de translagdo do sistema de coordenadas da medi¢do para o
sistema de coordenadas da camera.

P = A.[RT] Equagédo 2
A Matriz A pode ser descrita de acordo com a Equagéo 3

« y Up
A:[O B Vo] Equagio 3
0 0 1
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Onde:
a e B : representam os fatores de escala dos eixos u e v.

y : representa o erro de alinhamento angular entre u e v,
(normalmente desprezado).

u, e vy Coordenadas do ponto Po.

O modelo pinhole relaciona a posi¢do de um ponto no espaco 3D
com a posicdo da imagem deste ponto no plano da imagem 2D. Desta
forma ¢é necessaria alguma informacdo adicional para encontrar as
coordenadas o ponto M a partir do ponto m e da matriz de projecao P. No
caso dos sensores de triangulagdo esta informagdo vem da “folha de luz”.
Infinitos pontos tridimensionais M podem ser definidos sobre uma reta
que liga o ponto m na imagem ao centro de proje¢do, mas somente um
pertencera simultaneamente ao plano matematico definido pela "folha de
luz". O plano matematico da “folha de luz” projetada pelo emissor laser
pode ser descrito pela Equac¢do 4. Assim ¢ possivel encontrar as
coordenadas (X, Y e Z) do ponto M a partir da posi¢do m(u,v) na imagem.
A Figura 15 ilustra este principio [32].

Ax+By+Cz+D=0 Equacdo 4

Plano da Imagem Folha de luz

Figura 15 - Modelo de camera pinhole e folha de luz aplicada em sensor de
triangulac@o laser. Adaptado de [33].
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3.3 EMISSORES LASER E FILTROS OTICOS

Os emissores laser aplicados em sensores de triangulagdo tém a
fungdo de fornecer a luz estruturada com caracteristicas especificas para
o melhor desempenho do equipamento. As caracteristicas principais sdo
o conjunto Optico do emissor, comprimento de onda, poténcia do laser e
a caracteristica geométrica da folha de luz.

O conjunto optico do emissor € responsavel por condicionar a luz
do laser a projecdo necessaria. No caso de sensores de triangulacdo laser
baseados na imagem de uma linha, a proje¢cdo necessaria ¢ a de um plano
de luz, que é obtido com o emprego de um elemento optico difrativo. Este
plano deve possuir poucas distor¢oes para que possam ser compensadas
e ndo aumentar os erros de medi¢do. A linha laser projetada deve
apresentar perfil de intensidade luminosa constante ao longo do seu
comprimento para que o processo de medicao seja facilitado. Este perfil
deve ser concentrado tornando a linha projetada o mais fina possivel.

O comprimento de onda utilizado pelos emissores laser ¢ um fator
importante devido ao principio de filtragem utilizado. Os STL utilizam
filtros 6pticos para que a linha laser se destaque na imagem. Nesta técnica
o emissor laser ¢ utilizado em conjunto com um filtro passa banda de
banda passante estreita para que a luminosidade de fundo seja atenuada.
O comprimento de onda utilizado como valor de referéncia do laser e
filtro passa banda ¢ escolhido com base no espectro de cores do arco
elétrico. A Figura 16 apresenta um exemplo do espectro de cores do arco
do processo GMAW (Gas Metal Arc Welding) onde é possivel observar
que a intensidade luminosa entre 620 ¢ 680nm ¢ aproximadamente
constante e menos intensa que em outras regioes. O comprimento de onda
do laser e filtro deve estar contido neste intervalo para facilitar a filtragem
da luz do arco [34].
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Figura 16 - Espectro de luz emitida por um arco GMAW, adaptado de [35].

A poténcia do emissor laser deve ser definida com base na
seguranga ¢ operacionalidade do equipamento. Como o principio de
funcionamento do sensor ¢ baseado na imagem da linha laser, quando
mais destacada na imagem mais facil serd a realizagcdo a medi¢do. Uma
alternativa ¢ aumentar a poténcia do laser para que a linha laser fique
destacada em relacdo os ruidos gerados pelo processo. Trabalhos
académicos mostram que a cima de 30 mW de poténcia do emissor laser
a diminui¢do de erros de medi¢do do sensor ndo € mais significativa.
Adicionalmente, emissores de poténcia muito alta podem apresentar
riscos para o operador do sensor. [36].

3.4 PROTECOES DO CABECOTE DE MEDICAO DO SENSOR

O STL deve apresentar as caracteristicas necessarias para suportar
o ambiente de soldagem, e realizar as medi¢des conforme os requisitos da
aplicagdo. O ambiente de soldagem, especialmente em procedimentos
com o processo GMAW, ¢ caracterizado pelos fumos, respingos,
particulas suspensas no ar e altas temperaturas proximo a tocha de
soldagem. Para que as medigdes do cabecote retratem a geometria da
junta no momento da soldagem a montagem do cabegote deve ser
realizada o mais proximo possivel da tocha. Quanto mais préoximo o
sensor estiver da tocha de soldagem, melhor para o controle do processo.
Por outro lado, a proximidade torna a alta temperatura e presenca de
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fumos e respingos mais intensas. Trabalhos académicos e equipamentos
comerciais utilizam refrigeragcdo com placas de trocas de calor e cabegotes
pressurizados para suportar o ambiente de soldagem. As placas de troca
de calor utilizam um fluido para refrigerar o sensor. Este fluido pode ser
agua, ar ou o proprio gas de protecdo da soldagem. A pressurizacdo do
cabegote com ar comprimido ou gas de prote¢do da soldagem impede que
particulas suspensas entrem no equipamento. A Figura 17 apresenta um
exemplo de cabecote de medigdo com mecanismos de protegdo contra o
ambiente de soldagem.

Refrigeracdo  WPressurizacao

\}\

= Janela

Escudo : ;
antu-r\esplngo

anti-respingo
Figura 17 - Exemplo de cabegote de medigao por triangulacdo laser aplicado em
soldagem [24]

Os respingos gerados pelo processo de soldagem acabam cruzando
o campo de visdo da camera e atingindo a as janelas 6ticas do sensor. O
escudo contra respingos destacado na Figura 17, fica posicionado entre a
tocha de soldagem e a camera do sensor com o objetivo de bloquear
parcialmente os respingos gerados pelo processo ¢ a luminosidade gerada
pelo arco elétrico. Alguns respingos ultrapassam o escudo e sdo
projetados contra as janelas oticas do sensor. Para lidar com esta situagéo
¢ utilizado uma janela descartavel, que quando danificada por respingos
pode ser substituida preservando o equipamento.
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3.5 PROCESSAMENTO DE IMAGENS EM SENSORES DE
TRIANGULACAO LASER

O processamento de imagens dos STL ¢ uma etapa fundamental
para o sucesso da medigcdo. Além das fontes de ruido naturalmente
presentes no processo de triangulagdo laser, as medigdes com sistemas
opticos na soldagem sofrem com os ruidos gerados pelo arco elétrico e a
reflexividade das pecas. A Figura 18 apresenta diferentes tipos de ruidos
gerados pelo processo de soldagem que sdo comuns em imagens
capturadas durante a aplicacdo do sensor. Na Figura 18(A) ¢é possivel
observar o efeito caracteristico de respingos que atravessam o campo de
visdo da camera durante a soldagem. A Figura 18(B) apresenta ruidos
gerados pela caracteristica de reflexividade da peca. Em regides de maior
reflexividade da junta a linha laser aparece com intensidade luminosa
reduzida, o que dificulta o processamento. Outro ruido destacado na
figura ¢ a presenca de reflexos da linha laser.

A Figura 18(C) ilustra ruidos gerados pela intensidade luminosa do
arco elétrico que pode aparecer na imagem capturada dificultando a
medi¢cdo do sensor. Nesta figura também ¢é possivel observar o ruido
gerado pelo reflexo de um ponto de solda presente na imagem capturada.
Todos estes ruidos devem ser tratados com os algoritmos de
processamento de imagem e medicdo para que o procedimento tenha
sucesso.

A literatura tem como consolidada algumas solu¢des de hardware
para que o sensor suporte as interferéncias da soldagem. Estas solugdes
tornam o sensor capaz de suportar o ambiente agressivo, mas nio
eliminam os ruidos do processo por completo [37, 38]. Por outro lado, a
junta a ser medida tem caracteristicas conhecidas que auxiliam o
processamento, como o tipo de chanfro.
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Figura 18 - Imagens capturadas por sensores de triangulacdo laser com ruidos
gerados por respingos (A), reflexividade da junta (B) e Luminosidade do arco

(©).

As imagens capturadas pelo sensor sdo processadas para diminuir
a intensidade destes ruidos. As etapas do processamento de imagem estao
organizadas na Figura 19 [39]. Depois de capturada, a imagem ¢
segmentada, filtrada e o perfil da junta ¢ extraido. O perfil da junta pode
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ser entendido como o conjunto de pontos da imagem que melhor
representa a linha laser. A etapa de extrag@o das caracteristicas da junta
apresenta o perfil da junta e a marcac¢ao dos pontos caracteristicos. Estes
pontos sdo utilizados para medir a geometria da junta como, por exemplo,
o gap. [36, 39]

Imagem Capturada Perfil da Junta Extragdo das Caracteristicas da Junta
. ’ .
N 2 ) Pontos caracteristicos
7 ) ". = Perfil da junta [
4 —»
‘ \
1] \ - F
* $ e
Imagem Segmentada Imagem Filtrada
i Gap
-/ &
,‘ _’
\
!

Figura 19 - Etapas do processamento de imagem de um STL para soldagem.

Diferentes estratégias de processamento de imagem podem ser
utilizadas para realizar as etapas descritas. Entre estas estratégias estdo a
utilizagdo de regido de interesse, diferentes algoritmos de segmentagio,
filtros para remocgdo de ruidos, estratégias para extragdo da linha laser e
analise do perfil de intensidade luminosa da linha. As principais
estratégias encontradas na literatura sdo descritas a seguir.

3.5.1 Regiio de interesse

A regido de interesse (Region of Interest, ROI) pode ser utilizada
como um mecanismo de aumento da eficiéncia do processamento de
imagem. Esta regido ¢ definida com base em uma localizagdo grosseira
da linha laser na imagem para reduzir a quantidade de informacao
processada. Este processamento acontece somente na regido de interesse,
dispensando o gasto computacional com regides menos importantes da
imagem. A literatura apresenta técnicas para definicdo da ROI que podem
aumentar significativamente a eficiéncia programa do sensor. As técnicas
de Maximos e minimos, Actimulo da intensidade da imagem e Estimativa
da regido de interesse sdo apresentadas a seguir.

A técnica de maximos e minimos estima as posi¢des extremas da
linha laser ao longo das linhas e colunas da imagem. Primeiramente a
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intensidade de fundo da imagem ¢ calculada. O algoritmo que calcula esta
intensidade faz uma média dos valores de uma amostragem dos pixels da
imagem. Assumindo que a linha laser tera valor mais elevado que o fundo
¢ realizado um processamento para encontrar ao longo das linhas e
colunas da imagem, as posi¢des maximas ¢ minimas da linha laser. A
Figura 20 ilustra a regido de interesse e 0s pontos maximos € minimos das
linhas e colunas u e v. A imagem aparece com cores invertidas para
melhor visualizagdo [40].

|(U,V)

Figura 20 - Técnica de maximos e minimos para defini¢do da ROI.

A técnica de acumulo de intensidade pode ser aplicada para
definicdo da ROI em imagens ruidosas. Esta técnica ¢ baseada no
conhecimento da forma e orientagdo da linha laser nas imagens
capturadas pelo STL. Para definir a ROI, os valores de intensidade dos
pixels de cada linha da imagem sdo somados. Analisando o perfil de
intensidade desta soma ¢ possivel encontrar a provavel posicdo da linha
laser na imagem. Em uma imagem com uma linha laser horizontal os
valores luminosidade dos pixels de cada linha da imagem s3o somados.
A Figura 21 apresenta a imagem da linha laser e o grafico da intensidade
acumulada das linhas da imagem. O pico de intensidade luminosa retrata
a posicdo da linha laser. A ROI pode ser definida com base no
conhecimento geometria esperada da imagem da junta e na posi¢do do
pico de intensidade [39, 41].
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Figura 21 — Técnica de acumulo de intensidade para definicdo da ROL

A técnica de estimativa da regido de interesse leva em
consideracdo a posicdo da linha laser em imagens anteriores. No
procedimento de seguimento de junta, as informagdes do sensor sdo
utilizadas para manter a posicao relativa entre a tocha e a junta. Como o
sensor se desloca junto da tocha, as varia¢des de posicao da linha laser na
imagem em duas imagens consecutivas sdo pequenas. Desta forma, a
posicao da junta encontrada em uma imagem anterior deve ser muito
préxima da posi¢do na imagem atual. Uma média de posicdes da junta em
imagens anteriores ¢ utilizada para estimar a ROI de forma eficiente, e
com um custo computacional baixo.

3.5.2 Segmentac¢io da imagem

A segmentac¢do de imagens consiste em separar a imagem em duas
ou mais regides. Esta técnica ¢ bastante utilizada para remover os ruidos
de fundo gerados pela de luminosidade gerada pelo arco elétrico durante
a soldagem. Em imagens com poucos ruidos a linha laser apresenta
intensidade luminosa mais intensa que o fundo e pode ser separada por
um valor limite, ou threshold.

Diferentes técnicas para definir este valor limite de forma
adaptativa sdo apresentadas pela literatura [42, 43]. Em imagens onde a
luminosidade do arco ¢ muito intensa, apenas um valor de corte nao é
suficiente. Desta forma, a imagem pode ser dividida em regides e para
que em cada uma delas seja definido um valor limite apropriado [40].
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Outra técnica utilizada para definir o valor de corte da segmentagéo ¢ a
medi¢do da intensidade luminosa do fundo da imagem por uma
amostragem. Nesta técnica, o valor de corte € definido por uma média de
medig¢des do valor de fundo da imagem.

3.5.3 Filtragem e remocéo de ruidos

A filtragem e remogao de ruidos é uma das mais importantes etapas
de processamento de imagem. Inevitavelmente, a operagdo de
segmentagdo ndo removera totalmente reflexos e respingos de solda que
se confundem com a linha laser. Os filtros podem atenuar ou remover
estes ruidos para evitar falhas de medi¢do em etapas futuras. Estes filtros
se dividem em duas categorias sendo, filtros no dominio da frequéncia e
filtros no dominio do espago.

Os filtros no dominio da frequéncia se caracterizam pela
transformagdo da imagem do dominio do espaco para dominio da
frequéncia aplicando, por exemplo, a transformada de Fourier. A
transformagdo ¢é realizada e os filtros sdo aplicados no dominio da
frequéncia. Apods a aplicagdo do filtro a imagem ¢é novamente
transformada para o dominio do espago. As imagens de respingos de solda
aparecem no dominio da frequéncia como ruidos de alta frequéncia. Desta
forma, a imagem pode ser submetida a um filtro passa baixa para remogao
destes ruidos. Na pratica, ¢ muito dificil projetar um filtro que remova os
respingos e reflexos devido a caracteristica aleatéria do ruido [39].

O Filtro Wavelet ¢ uma alternativa que funciona como um filtro
passa-alta no dominio da frequéncia destacando as linhas que aparecem
uma determinada dire¢do na imagem. O filtro apresenta bons resultados
na remocdo de ruidos e destacamento da linha laser [44]. A Figura 22
apresenta uma imagem capturada por um STL onde aparecem a linha laser
e ruidos gerados por respingos em (A), e a imagem filtrada com o filtro
Wavelet em (B) [45].
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Figura 2 - Resultado do filtro Wavelet [45].

Os filtros no dominio do espaco sdo baseados em operadores
morfologicos, e aplicados para destacar caracteristicas, remover ruidos e
suavizar as imagens. O operador morfologico ¢ uma relacao entre o pixel
da imagem filtrada e os pixels vizinhos da respectiva posi¢do da imagem
original. A principal vantagem deste tipo de filtro é sua baixa
complexidade e a possibilidade de paralelizacao, o que diminuir muito o
tempo de processamento. O principal problema ¢ que o desempenho do
filtro depende do tipo de ruido e do operador morfologico utilizado. Desta
forma, ¢ dificil projetar um filtro que atenda a todos os ruidos possiveis
durante o processo de soldagem.

Estes filtros podem utilizar o conhecimento prévio da geometria da
junta para escolha de um operador que atenue os ruidos e mantenha a linha
laser. Por exemplo, os respingos presentes em imagens de STL séo
aproximadamente perpendiculares a linha laser. Desta forma, com o
operador morfologico correto, a linha laser pode ser destacada e os ruidos
atenuados. Outras aplicagdes como Abertura e Fechamento, baseadas em
Dilata¢do e Erosdo, podem remover pontos luminosos como salpicos
presentes na imagem.

A caracteristica dinamica destes salpicos também pode ser
utilizada como fundamento para remogdo destes ruidos. Os salpicos
gerados pelo processo de soldagem atravessam o campo de visdo da
camera em uma velocidade muito superior ao deslocamento da linha laser
na imagem. Sendo assim, a analise de duas imagens consecutivas pode
identificar os ruidos gerados por salpicos. Esta analise ¢ realizada pixel a
pixel observando a variacdo de intensidade luminosa. A Figura 23
apresenta duas imagens consecutivas A e B, e a imagem resultado do filtro
C. Para calcular a imagem C, é subtraida da imagem A, a diferenga dos
valores de pixel entre as imagens A e B.
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Figura 23 - Técnica de subtracdo da diferenga de duas imagens consecutivas A e
B, e o resultado do filtro em C.

Os filtros no dominio do espago também podem ser empregados
na deteccdo de bordas ou linhas da imagem. Entre os algoritmos
conhecidos estdo Canny, Sobel, e Prewitt [46]. Estes algoritmos destacam
as linhas presentes nas imagens, mas acabam por ndo ter um efeito
satisfatorio uma vez que também destacam as linhas geradas por ruidos.
[47]

3.5.4 Extracio do perfil da linha laser

O perfil da linha laser pode ser entendido como o conjunto de
pontos da imagem que melhor representa a geometria da junta. A
informacao presente no perfil contém, além da geometria, a posicao do
junta ou corddo de solda. O processo de extragdo deste perfil estd
diretamente ligado aos erros de medi¢ao do sensor. Mesmo aplicando as
técnicas de segmentacdo, filtragem e destacamento da linha laser,
inevitavelmente alguns ruidos continuardo presentes na imagem e
poderdo comprometer a medicdo. A seguir sdo apresentadas as técnicas
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de extragdo do perfil da linha laser por detec¢do de borda de linha e
skeleton.

A técnica de deteccdo de bordas da linha, apresentada por [40],
deve ser aplicada em uma imagem filtrada e segmentada como a
apresentada na  Figura 24 (A). Os ruidos desta imagem foram
completamente removidos e a imagem segmentada com uma técnica de
threshold. Neste procedimento a imagem foi binarizada possuindo
somente duas cores, preto ¢ branco. Para a detec¢do de borda da linha, a
imagem ¢ processada coluna a coluna identificando o pixel onde existe a
troca de cor dando origem a Figura 24 (B). Em cada coluna sdo
identificados dois pixels da borda superior e inferior da imagem da linha.
O célculo do pixel de central da linha para cada coluna da origem a Figura
24 (C) que apresenta o perfil extraido.

Este algoritmo ¢ dependente do perfeito funcionamento das etapas
de filtragem e segmentagdo. Caso exista algum reflexo ou respingo na
imagem o algoritmo ndo ira extrair o perfil de forma correta.

Figura 24 - Extracdo do perfil da junta por detecgdo de bordas (imagem filtrada
(A), bordas (B) e perfil da linha (C))

O algoritmo Skeleton ¢ um tipo de filtro no dominio do espago que
transforma uma imagem complexa em linhas. Depois da etapa de
filtragem e segmentag¢do imagem da linha laser ¢ separada do fundo. O
algoritmo Skeleton tem o proposito de transformar a imagem tornando a
linha laser mais fina [48]. A Figura 25 apresenta as etapas de extracdo do
perfil da junta com este algoritmo, sendo em (A) a imagem filtrada de
uma junta, em (B) a imagem segmentada, em (C) a imagem processada
com algoritmo Skeleton e em (D) o perfil da junta filtrado [35].

Depois de processada com algoritmo Skeleton, o perfil da junta
pode conter ruidos. A remocao destes ruidos o perfil deve ser realizada
com algoritmos de filtragem. O custo computacional do Skeleton &,
muitas vezes, um limitante para aplicagdes de tempo real em sensores
para soldagem. Este algoritmo ¢ fortemente influenciado por ruidos
presentes na imagem da linha laser.
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Figura 25 - Extracdo do perfil da junta com algoritmo Skeleton (imagem
capturada (A), imagem filtrada (B), perfil extraido (C), perfil filtrado (D)),
adaptado de [35].

3.5.5 Analise do perfil de intensidade luminosa

A extracdo do perfil da junta também pode ser realizada através da
analise do perfil de intensidade luminosa da imagem ao longo de cada
linha ou coluna. Dependendo da arquitetura do sensor a linha laser pode
aparecer ao longo das colunas ou das linhas da imagem capturada. Em
uma imagem onde a linha laser aparece na dire¢do das linhas, a analise do
perfil de intensidade luminosa das colunas ¢ utilizada para extrair o perfil
da junta. A Figura 26 apesenta a imagem da linha laser com “u” linhas e

v’ colunas onde a coluna “n” é destacada e o perfil de intensidade
luminosa apresentado.

Intensidade

) Imagem Luminosa da coluna n
| EEE—
A :
|(u, ) :Coluna n u
- ———r———— Ve ——

H v
Figura 26 - Perfil de intensidade luminosa da linha laser.

O pico no perfil de intensidade luminosa da coluna representa um
ponto em coordenadas (u,v) pertencente ao perfil da junta. A analise de
das colunas resultara na extragdo completa do perfil. Dependendo da
caracteristica de ruidos presente na imagem, a analise do perfil pode ndo
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ser tdo simples. Em imagens com reflexos e respingos o perfil de
intensidade luminosa pode conter mais de um pico. A seguir sdo
apresentadas as técnicas para andlise do perfil de intensidade luminosa
com as técnicas de: Procura por valor maximo; Ajuste do perfil de
intensidade; Calculo do centro de gravidade do perfil; e Analise de
multiplos picos.

A técnica de procura por valor maximo consiste em utilizar o valor
maximo do perfil de intensidade para encontrar o ponto pertencente ao
perfil da junta [49]. A Figura 27 apresenta a técnica de andlise do perfil
por valor maximo. A imagem analisada possui 550 linhas e 750 colunas,
onde o perfil de intensidade da linha apresenta dois picos luminosos,
gerados pela linha laser e pelo reflexo. Este reflexo ¢ gerado pelo
acabamento superficial da junta e pelo angulo de incidéncia da luz do
laser. Neste caso valor maximo do perfil de intensidade corresponde a
posi¢do da linha laser na imagem [50].
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Figura 27 - Anélise do perfil de intensidade com a técnica do valor maximo

[50].

Esta técnica pressupde que a linha laser é o ponto de luminosidade
mais intenso na imagem, o que na pratica, ndo ¢ sempre verdade. Em
regides de alta reflexividade, ou com a presenca de respingos, a linha laser
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ndo ¢ representada pelo pico de maior intensidade. Nestes casos o
algoritmo ndo terd o desempenho esperado. Como ponto positivo a
procura por valor maximo tem o custo computacional bastante baixo.

A técnica do ajuste de perfil de intensidade utiliza a caracteristica
do perfil de intensidade gerado por uma linha laser para encontrar a sua
posicdo na imagem. Os picos gerados pela linha laser tém perfil
aproximado de uma gaussiana, e esta caracteristica pode ser utilizada para
identificar a sua posi¢do na imagem. A técnica utilizada procura ajustar
uma equagdo de segundo grau ao perfil de intensidade luminosa. A
posicdo central onde a o algoritmo ajustar a equacdo corresponde a
posicdo da linha laser. Na pratica, o perfil de intensidade pode apresentar
variagdes de acordo com a dire¢do de incidéncia do laser na superficie e
caracteristica de reflexividade da peca [39]. Esta técnica se destaca por
conseguir diferenciar os picos de intensidade gerados por respingos
grosseiros dos gerados pela linha laser. Adicionalmente, a técnica € capaz
de identificar a posi¢do do pico entre dois pixels, configurando uma
resolugdo subpixel.

A técnica do calculo do centro de gravidade do perfil de
intensidade luminosa também pode ser utilizada na detec¢do da linha
laser. O calculo do centro de gravidade ¢ ilustrado pela Figura 28, que
apresenta uma representagdo de uma imagem capturada por um STL,
onde a peca medida é uma junta em “V”. A imagem € composta por uma
matriz de pixels organizados em linhas e colunas representadas pela letra
“” e “i”, respectivamente. As colunas “i” estdo dispostas ao longo da
largura e as linhas “j” e ao longo da altura da imagem.

A extragdo do perfil da linha laser ¢ realizado pela definicdo da
posicao o pico de intensidade luminosa em cada linha “j”. A Figura 28
também apresenta o grafico de intensidade luminosa ao longo da j-ésima
linha. E possivel observar que a intensidade luminosa sobre cada pixel da
imagem. A posic¢ao do pico de intensidade pode ser encontrada através da
equagdo do centro de gravidade, Equacdo 5 [51]. Esta equagdo é capaz de
encontrar a localizacao do pico de intensidade luminosa com resolugio
subpixel.

C - 2Py * 1)
Iy P, Equagdo 5

Onde:
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C;: posigao do centro do pico de intensidade luminosa.
P;j: intensidade luminosa do pixel.
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Figura 28 - Centro de gravidade do perfil de intensidade luminosa da j-ésima
linha, adaptado de[51].

O centro de gravidade pode ser fortemente influenciado pela a
presenga de um segundo pico de luminosidade. Esta técnica pode ser
aplicada em conjunto com a procura por valor maximo. Nesta combinagdo
o calculo do centro de gravidade ¢é realizado em uma janela em torno da
posicao do valor maximo. Esta combinagdo ainda pode minimizar efeitos
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do deslocamento do valor maximo devido as caracteristicas de
reflexividade [50].

A técnica de analise multiplos picos € uma estratégia de extracao
do perfil da junta que leva em consideragdo diferentes picos de
intensidade luminosa gerados por ruidos, ou pela linha laser. Um grande
problema de algoritmos como os de procura por valor maximo e ajuste de
intensidade € que na presenga de um segundo pico o algoritmo pode falhar
na detec¢do do perfil. Em diversos casos, os respingos que cruzam o
campo de visdo da cdmera e mesmo depois de filtrados, podem apresentar
intensidade luminosa superior ao pico da linha laser. Pequenos salpicos
ou reflexos da linha laser, que incidem sobre a junta, podem gerar picos
de intensidade luminosa com forma parabdlica, comprometendo o
funcionamento do algoritmo de ajuste de intensidade. A Figura 29
apresenta uma imagem capturada por um STL onde respingos e salpicos
geram multiplos picos de intensidade luminosa. No grafico de intensidade
luminosa ¢ possivel observar que o pico gerado pela linha laser ¢ menos
intenso que o pico gerado pelo respingo. Neste caso o algoritmo de
valores maximos ndo tera o funcionamento correto. O pico de intensidade
gerado pelo salpico tem geometria parabolica, semelhante ao pico da linha
laser, o que compromete o funcionamento do algoritmo de ajuste de
intensidade.

Intensidade
Luminosa

A 4

Figura 29 - Multiplos picos de intensidade luminosa.

Quando o perfil de intensidade apresenta multiplos picos, é
necessario que seja aplicado um algoritmo que escolha entre os picos
encontrados o que melhor representa o perfil da junta. Trabalhos
académicos apresentam trés critérios diferentes para realizar esta selegdo
[36, 38, 50]. Os trés critérios sdo o valor maximo, forma do pico e critério
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de vizinhanga. O critério de valor maximo utiliza a intensidade do pico e
o de forma utiliza a geometria esperada para escolher o ponto
representante do perfil da junta. A Figura 29 mostra que estas estratégias
ndo sdo suficientes para a perfeita extracdo do perfil. Na situagdo
apresentada, a alternativa mais adequada para definir o pico que
representa o perfil da junta ¢é o critério de vizinhanga. Este critério utiliza
o conhecimento prévio da geometria da junta para realizar a escolha do
pico. Devido a geometria da junta é esperado que a distancia entre dois
pontos consecutivos do perfil da junta seja pequena. Desta forma, a
escolha do pico de intensidade luminosa pode ser feita com base na
analise das colunas proximas da analisada.

A literatura apresenta esta técnica como solugdo para lidar com
multiplos picos presentes no perfil de intensidade [36]. Os algoritmos
utilizados para o critério de vizinhanga ndo sdo amplamente explorados
pelos autores.

O perfil da junta pode ser utilizado para encontrar as caracteristicas
geométricas como gap. Algumas estratégias de extracdo das
caracteristicas da junta sdo apresentadas a seguir.

3.6 EXTRACAO DAS CARACTERISTICAS DA JUNTA

Uma das principais dificuldades enfrentadas no desenvolvimento
de sensores de triangulacdo laser para soldagem ¢é a extragdo das
caracteristicas da junta. Em etapas de processamento anteriores, a
imagem capturada pelo sensor ¢ filtrada e processada resultando no
conjunto de pontos do perfil da junta. Este conjunto de pontos, por si so,
nao ¢ uma informagdo importante para o controle do processo de
soldagem. Entretanto, o processamento deste conjunto de pontos pode
resultar nas caracteristicas geométricas da junta, fundamentais para este
controle.

Normalmente as formas das juntas sdo bem definidas e conhecidas.
No caso de juntas do tipo “V”, as extremidades e cruzamentos das linhas
presentes no perfil ddo origem aos pontos caracteristicos da junta. Estes
pontos sao empregados no calculo das caracteristicas da junta como gap,
angulo do chanfro, area da secdo transversal entre outros [27, 28]. Neste
capitulo, serfio apresentados os algoritmos de extragdo dos pontos
caracteristicos da junta, pelas derivadas do perfil, ajuste linear e
correlagdo de padroes.



71

3.6.1 Extracio das caracteristicas da junta com a técnica de
derivadas do perfil da junta

O algoritmo de derivadas pode ser aplicado em juntas compostas
por arestas retas como, por exemplo, uma junta em “V”. O algoritmo
utiliza a caracteristica de variagdo da inclinagdo do perfil da junta para
encontrar os pontos caracteristicos. Para que este algoritmo tenha um bom
desempenho, o perfil da junta deve ser filtrado e os ruidos removidos. A
Figura 30 apresenta o principio de funcionamento do algoritmo de
derivadas. O algoritmo parte de uma imagem capturada por um STL onde
¢ possivel observar um ponto de luminosidade intensa, Figura 30 (A). A
partir desta imagem, o perfil da junta foi definido com o algoritmo de
centro de gravidade, Figura 30 (B). O perfil extraido é derivado duas
vezes em relagdo as colunas da imagem e apresentado em Figura 30 (C).
Os picos presentes na segunda derivada do perfil do chanfro dao origem
aos pontos caracteristicos da junta [36, 52].

O ruido gerado pela reflexividade da peca aparece no perfil da
junta e na segunda derivada do perfil. Neste caso, os picos gerados por
ruidos eram menos intensos que os gerados por pontos caracteristicos e
ndo geraram falha de medi¢do. Entretanto, em sinais muito ruidosos
podem ocorrer falhas.
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Figura 30 - Principio de funcionamento do algoritmo de derivadas (imagem
capturada (A), perfil da junta (B), segunda derivada do perfil (C))

3.6.2 Extracio das caracteristicas da junta com a técnica de ajuste
linear

Os algoritmos de ajuste linear sdo aplicados onde a imagem da
linha laser € composta por uma sucessdo de retas. Estas retas sdo extraidas
da imagem da linha laser pelo processamento do perfil da junta. A partir
dos pontos do perfil da junta, podem ser realizados calculos de ajuste
linear para se encontrar as retas. Os pontos de inicio e fim destas retas ddo
origem aos pontos caracteristicos da junta.

Uma estratégia para extrair as retas da imagem € por meio da
transformada de Hough [47, 53]. Esta transformada ¢ aplicada na imagem
para se encontrar as retas sem a necessidade de extracdo do perfil. A
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Figura 31 apresenta a imagem filtrada de um chanfro “V” e a imagem
marcada com as linhas extraidas com a transformada de Hough [53].

Imagem Filtrada Imagem Marcada

Figura 31 — Algoritmo de extracdo das caracteristicas da junta utilizando a
transformada de Hough [53].

Esta técnica é capaz de extrair retas mesmo quando aplicada em
imagens ruidosas. Um ponto que tem limitado a aplicacdo do algoritmo ¢é
o seu custo de processamento elevado.

3.6.3 Extracio das caracteristicas da junta com a técnica de
correlacio de padroes

Diferentemente dos algoritmos deste capitulo, o algoritmo de
correlagdo de padrdes ndo depende exclusivamente da extragdo do perfil
da junta. A técnica utiliza padrdes previamente salvos para encontrar os
pontos caracteristicos da junta na imagem processada. Esta técnica se
mostrou eficaz na medigdo de pecas com alta reflexividade [54, 55]. A
Figura 32 apresenta os resultados da referéncia [54] onde o algoritmo de
correlagdo de padrdes foi utilizado na medicdo de juntas usinadas em
titanio, material de alta reflexividade. E possivel observar que a imagem
da linha laser aparece duplicada com linhas refletidas. Na Figura 32 (A)
¢ apresentado o perfil da junta extraido com o algoritmo de centro de
gravidade, onde o perfil aparece deformado em fungdo das linhas
refletidas. A Figura 32 (B) apresenta o perfil da junta extraido com o
algoritmo de correlagdo de padrdes. Devido a seu principio de
funcionamento, o autor recomenda que os padrdes de correlacdo sejam
criados no inicio de toda medi¢do de uma nova pega. Este padrao é criado
a partir de um recorte de uma imagem filtrada da linha laser e ¢é
correlacionado na posi¢do do ponto de carateristico, como apresentado na
Figura 32.
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Figura 32 - Algoritmo de correlagdo de padrdes.
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4. DESENVOLVIMENTO DO SENSOR DE TRIANGULACAO
LASER

O sensor desenvolvido para aplicagdo em soldagem de unido de
tubos tem caracteristicas metrologicas compativeis com sensores
comerciais dedicados a aplicagdo. O sensor é composto por uma camera
industrial com lentes e filtros oticos que permitiram a constru¢do de um
protdtipo com caracteristica modular. O emprego de uma camera
industrial reduziu a complexidade do projeto Optico e mecanico do sensor.
A unidade de processamento de imagens e medi¢do ¢ composta por um
computador de mesa que se comunica com a cadmera por meio de
protocolo ethernet. As imagens capturadas pela cadmera sdo processadas
em um software desenvolvido na plataforma LabVIEW [56]. O software
permite a selegdo e configuragdo de diferentes filtros e estratégias de
processamento, permitindo o ajustes durante a aplicacdo do sensor. Esta
caracteristica permitiu o desenvolvimento e comparagdo de diferentes
estratégias para medig@o das caracteristicas da junta com este sensor.

4.1 CARACTERISTICAS DO PROTOTIPO

O prototipo do sensor consiste em um conjunto Optico e carcaga
com mecanismos de prote¢do ao ambiente de soldagem. A Figura 33
apresenta o prototipo montado junto a tocha e ao robd de soldagem. O
conjunto optico do sensor € composto por uma camera industrial, lentes,
filtro passa-banda, janelas oticas e um emissor laser. Entre os mecanismos
de protegdo do cabecote estdo a janela dtica descartavel, sistema de
cortina de vento, sistema de refrigeracdo e escudo contra respingos. A
Figura 34 apresenta o sensor sem a tampa lateral da carcaca e os
elementos citados anteriormente.
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Figura 34 — Parte interna do sensor de triangulagio laser
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As caracteristicas metrologicas de area de medicdo, resolucdo e
dimensdo do sensor estdo apresentadas na Tabela 4. Devido ao projeto
otico do sensor, o campo de medi¢do varia ao longo da profundidade de
medi¢do entre um valor minimo e maximo. Na tabela, a area de medigdo
¢ descrita pelos valores maximos de campo de medi¢do e profundidade
de medigdo. Outra caracteristica importante do sensor € o Stand off, que
pode ser entendido como a distancia ente o sensor e o inicio da faixa de
medigdo. Também sdo apresentadas as dimensdes do equipamento.

Tabela 4 - Caracteristicas do sensor desenvolvido.

Caracteristica  Especificacao

Campo de
medi¢do (mm)
Profundidade

de medicao 80
(mm)
Standoff (mm) 60

Resolugido

Horizontal 0,05

(mm/pixel)

Resolugido

Vertical 0,09

(mm/pixel)

Largura do
cabegote (mm)

Altura do
cabecote (mm)
Profundidade

do cabecote 160
(mm)

60

70

134

4.2 PROJETO OPTICO E SELECAO DE COMPONENTES

O projeto 6tico do sensor compreende a selegdo e disposi¢ao dos
componentes Opticos para alcangar os requisitos do projeto. A Figura 35
apresenta o projeto Optico com a disposicao dos componentes e area de
medigdo do sensor. A area de medigdo ¢é definida pela intersecgdo entre a
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folha de luz projetada, e o campo de visdo da camera. O projeto utiliza
um espelho de primeira face para direcionar o campo de visdo da camera
e diminuir o tamanho do sensor. A disposi¢@o do projetor laser, cimera e
espelho definem a area de medigdo do sensor. O angulo entre o eixo
optico da cdmera e o projetor laser ¢ igual a 45°.

O modelo da camera selecionada para compor o sensor € FL3-GE-
13S2M-CS [57] e suas especificacdes principais sdo descritas na Tabela
5. A Tabela 6 apresenta as especificagdes da lente utilizada [58]. O filtro
utilizado € do tipo passa-banda com valor de referéncia igual a 650nm e
banda passante igual a 25nm. A Tabela 7 apresenta as especificagdes do
modulo laser utilizado no projeto do sensor [59].

Camera

Lente
Filtro

Projetor Espelho

Laser

Folha de luz

Area de Medicdo

Figura 35 - Projeto 6ptico e area de medigdo do sensor.
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Tabela 5 - Especifica¢do da cAmera.

Caracteristica Especificacdo

Resolugdo (px) 1288 x 964

Frames por
segundo

Megapixels

Cor Monocromatica

Resolucgdo de
cor

12 bit

Tipo do sensor

CCD

Método de

Global shutter

leitura

Tabela 6 — Especificagdes da lente.

Caracteristica Especificacao
Comprimento focal (mm): 16.0
Tamanho maximo do sensor 2/3"
Abertura (f/#): /1.4 -1/16
Distancia de trabalho (mm): 300 -
Campo de visdo na minima 125.00
distancia de trabalho (mm): '
Campo de visdo (sensor de 2”) 22.70°
Rosca do filtro M30.5x 0.5
Comprimento (mm): 28.20
Didmetro maximo (mm): 33.50
Peso (g): 60.00
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Tabela 7 - Especifica¢des do modulo laser.

Caracteristica Especificagdo
Modelo Emissor laser com foco

externo
Comprimento de onda nominal (nm) 650
Poténcia (mW) 40

Tipo de modulagédo Sincrona
Angulo de abertura 45

Tensao de operagao (v) 5

4.3 PROJETO MECANICO

O projeto mecanico compreende as especificagdes do projeto
optico com relacdo a disposicdo dos componentes e dispositivos para
suportar o ambiente da soldagem. Estes dispositivos sdo as janelas dticas,
janela descartavel, canal da cortina de vento e placa de refrigeragdo,
Figura 36.

As janelas Oticas s@o construidas com vidro de alta transparéncia
com tratamento de antirreflexo. Este tratamento é importante para que nao
sejam criadas imagens duplas da linha laser ou da luminosidade gerada
pelo processo. Estas janelas sdo protegidas por uma janela descartavel
construida em acrilico transparente. Eventuais respingos que poderiam
danificar a janela Optica sdo contidos pela janela descartavel, que ¢
facilmente substituida quando danificada.
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® Janelas Opticas
E ® Janela Descartavel
® Canal da Cortina de Vento
Paca de Refrigeracdo

Figura 36 - Dispositivos do prototipo para prote¢do contra o ambiente de
soldagem.

Em virtude da proximidade do sensor com a tocha de soldagem, e
da presenga de fumos, o sensor dispde de um canal de cortina de vento.
Este canal tem a fung¢do de estabelecer um fluxo de ar constante no campo
de visdo da camera. Este fluxo cria uma area protegida de fumos na parte
inferior do sensor. O fluxo de ar ndo pode ser muito intenso para que ndo
ocorram perturbagdes no processo de soldagem. A Figura 37 apresenta o
forma construtiva da cortina de vento do sensor desenvolvido.
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Figura 37 — Forma construtiva da cortina de vento.

O processo de soldagem pode ocasionar o sobreaquecimento do
sensor. Por esse motivo foi desenvolvida uma placa de refrigeracdo. Esta
placa tem a fung@o diminuir a temperatura do cabegote evitando que o
calor danifique os componentes optoeletrénicos como a cidmera e o
emissor laser. A placa € posicionada entre a tocha de soldagem e o sensor,
e serve de suporte para o escudo contra respingos, um dos componentes
que mais sofre aquecimento. Para controlar a temperatura do sensor, a
placa possui um canal que permite a passagem de ar comprimido
resfriando o cabegote. A Figura 38 apresenta a placa de refrigeracdo e o
escudo contra respingos. O canal de refrigeragdo é apresentado no Corte
A-A.



Tocha de
Soldagem

N\

_)! Placa de Refrigeragao

iy

Sensor

Figura 38 - Placa de refrigeragdo do sensor.
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4.4 SOFTWARE DE MEDICAO

O software do sensor foi projetado para garantir a flexibilidade de
configuracdo dos filtros e processamentos realizados desde a captura de
uma imagem até¢ a o final da medicdo. O fluxograma da Figura 39
apresenta a sequéncia de funcionamento do software de medicdo.
Inicialmente, o software disponibiliza a funcionalidade de utilizar
imagens recém capturadas pela cAmera, ou imagens salvas em banco de
dados. A possibilidade de processar imagens salvas permite que sejam
testadas diferentes configuracdes de filtros em uma mesma imagem com
ruido. Depois da selecdo do modo de entrada, uma imagem ¢é carregada e
os filtros selecionados sdo aplicados. Em seguida dos filtros, o algoritmo
de medigdo ¢ processado. Este algoritmo tem a fungdo de extrair da
imagem filtrada os pontos em coordenadas de pixels que presentam a
linha laser e as caracteristicas da junta. Estes pontos sdo transformados
para o sistema de coordenadas de medi¢do. Os pontos caracteristicos,
descritos neste sistema de coordenadas, s3o utilizados para calcular as
caracteristicas da junta. Estas caracteristicas podem sofrer influéncia dos
ruidos do processo e resultar em falhas de medi¢do. As medi¢des
processadas e enviadas ao sistema de controle do robd.

A Figura 40 apresenta a tela principal do software de medicao do
sensor. A tela é dividida em uma parte de configuragdo, (Figura 40 (A)) e
outra de visualizagdo da medi¢do (Figura 40 (B)). Na parte de
configuracdo, esta disponivel selecdo do modo de entrada de imagens e
ajustes da camera. Estdo disponiveis outras configuragdes nas abas de
filtros de imagem e algoritmo de medicéo.

A parte de visualizagdo da imagem apresenta a imagem atual,
imagem processada, medi¢cdo no sistema de coordenadas da medicdo e
relatorios de medicéo.
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Figura 39 - Fluxograma do sofiware de medi¢do do sensor.
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Configuragées  Filtros da imagem

Configuragdes Gerais

Imagem  Calibragdo  Process.

Tipo de Entrada
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Figura 40 - Tela principal do software de medigao.
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A aba de filtros da imagem, apresentada na Figura 41, permite que
a os filtros desenvolvidos sejam facilmente selecionados pela lista de
sequéncia de filtros (Figura 41 (A)). Os parametros de cada filtro
disponivel para utilizagdo sdo configurados na sua respectiva aba, como
apresentado na Figura 41 (B). Esta funcionalidade permite que diferentes
combinacgdes de filtro sejam facilmente implementadas.

Configuragéo dos Filtros Img Anterior Vmin Filtro de Particula Convolugdo
Aplicados na Imagem A Blur  Resize  Filtro Morfolégico ~ Threshold  Espelhar
Sequéncia de filtros
Threshold Keep/Replace
Resize o | OFF/ON
i 5Qi Offset Adap Kp TH Valor adap
Filtro Morfolégico m TH de valor adaptativo 9 - 2 s 0542857
Blur _ON_ OFF/ON = =~ .
Threshold
Threshold Value Threshold MaxValue
-
A A
o 954286 725

Figura 41 — Tela de configuragao dos filtros da imagem.

A imagem filtrada deverd ser processada com o algoritmo de
medicao configurado na aba apresentada na Figura 42. E o resultado da
medigdo representado no SCM (Sistema de Coordenadas da Medicao)
sera exibido no grafico apresentado na Figura 43. Além de exibir as
informacgdes o sistema envia a medigdo para o software de controle.
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Tipo de detecgdo da linha laser -
Multiplos Picos B 4Retss -
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Figura 42 — Tela de configuragdo do algoritmo de medigao.

Imagem  Imagem Processada  Medicdo  Relatérios m’__l

Medi¢do no SCM

Figura 43 - .Grafico de medigdes no Sistema de Coordenadas da Medigdo
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4.5 ALGORITMOS DE EXTRACAO DAS CARACTERISTICAS DA
JUNTA.

O sistema proposto possibilita a configuragdo de diferentes
algoritmos de extracdo das caracteristicas da junta. Os algoritmos
apresentados sdo baseados em uma sequéncia de filtros e estratégias de
processamento desenvolvidas neste trabalho ou inspiradas na literatura.
Foram desenvolvidos os algoritmos da Segunda Derivada, Ajuste Linear
e Correlag@o de Padrdes. Estes algoritmos sdo utilizados para encontrar
0s pontos caracteristicos da junta. Estes pontos sdo aplicados no calculo
das caracteristicas da junta, como por exemplo, o gap ¢ a posi¢do. Os dois
primeiros algoritmos utilizam a estratégia de extracdo do perfil da junta
para realizar a medigdo. Nestes casos a extragdo do perfil da junta ¢
fundamental para o sucesso da medicdo. O terceiro algoritmo ¢ baseado
em padrdes previamente salvos.

Os algoritmos da Segunda Derivada e Correlacao de Padrdes tem
seu principio de funcionamento baseado em trabalhos da literatura e o
algoritmo de Ajuste Linear € uma proposta deste trabalho. A estratégia
utilizada para extragdo do perfil da junta também é uma proposta deste
trabalho.

A Figura 44 apresenta o diagrama das possibilidades de algoritmos
de extragdo das caracteristicas da junta disponiveis para configuragio.
Neste capitulo serdo apresentados a estratégia de extragdo do perfil da
junta e os algoritmos desenvolvidos.

Imagem Capturada

v

Extragdo do perfil da
junta
I
v L Y
Algoritmo da Segunda| | Algoritmo de Ajuste Algoritmo de
Derivada Linear Correlagdo de Padrdes

A
Calculo das
caracteristicas da junta

Figura 44 - Diagrama dos algoritmos de extragdo das caracteristicas da junta.
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4.5.1 Estratégia de extracao do perfil da junta

A etapa de extracdo do perfil da junta consiste em transformar uma
imagem capturada pelo sensor em um conjunto de pontos. Estes pontos
devem descrever a geometria da junta na imagem. A principal dificuldade
para extrair o perfil da junta é tratar os ruidos presentes na imagem. A
estratégia desenvolvida para realizar esta tarefa utiliza filtros de imagem
e de processamento de sinais. Inicialmente a imagem capturada é
segmentada com a técnica threshold adaptativo [40]. Esta técnica consiste
na estimativa do nivel de intensidade do fundo da imagem para defini¢do
do valor do filtro. Sendo uma imagem I(u,v) de altura H e largura W, o
valor de fundo B ¢ dado pela Equagao 6 [40].

( w M
{IB WM1 +HM2 uZZI(u 10v) +;;1(10u V) i Equagédo 6
l M; = Int <ﬁ)> M, = Int (%) J

Eventuais respingos presentes na imagem podem apresentar
intensidade superior ao valor de fundo encontrado, e permanecer na
imagem depois da aplicac@o do threshold. A imagem segmentada ¢ entao
processada com um filtro de particulas para remover estes respingos. Este
filtro agrupa pixels préximos com caracteristicas semelhantes para definir
um objeto na imagem. Desta forma pode ser definido um grupo de objetos
gerados pelas imagens de respingos, reflexos e da linha laser [60]. Os
objetos identificados a partir das imagens de respingos e reflexos sdo
muito menores que os gerados pela linha laser. Esta caracteristica é
utilizada para identificar e remover os ruidos. Entretanto, respingos que
cruzam a linha laser no momento da captura da imagem, ou reflexos muito
préximos a linha, podem ser agrupados ao objeto e permanecerem na
imagem. Estes ruidos remanescentes serao tratados depois da extragdo do
perfil.

O perfil da junta é extraido a partir da imagem filtrada com a
técnica de multiplos picos com critério de vizinhanga [36, 38]. Nesta
técnica o perfil de intensidade luminosa de cada coluna ao longo das
linhas ¢é analisada para definir o conjunto de pontos que melhor representa
a junta. A luminosidade de cada coluna ¢ analisada para encontrar as
posi¢cdes dos picos de intensidade. Estas posi¢des sdo encontradas com o
algoritmo de ajuste de polindmios quadraticos. Este algoritmo é capaz de
encontrar multiplos picos com resolugdo subpixel. A Figura 45 apresenta
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a imagem de uma junta e os picos de intensidade encontrados em
determinadas colunas. A imagem destaca o perfil de intensidade luminosa
nas colunas “v” A, B e C. Na coluna A o perfil de intensidade luminosa
contém somente um pico. A posi¢ao deste pico ao longo das colunas da
imagem representa a posi¢ao da linha laser. As colunas B e C apresentam
dois picos luminosos, sendo que um deles é gerado pela linha laser e outro
por um reflexo presente no chanfro ou respingo cruzando a imagem.

Em imagens sem ruidos o pico de maior intensidade representa a
posigdo da linha laser. Entretanto, em regides onde existe a presenga de ruidos
gerados por reflexos ou respingos, o ruido pode gerar o pico de maior
intensidade. Nestes casos, a analise dos diferentes picos presentes em uma
coluna pode auxiliar na definicdo do ponto que melhor represente a linha
laser. De acordo com a Figura 45 esta andlise ndo pode ser realizada com base
no valor maximo ou formato do pico. Neste trabalho a escolha do pico que
melhor representa a linha laser ¢ baseada no conhecimento prévio do tipo de
junta e nos pixels vizinhos ao ponto analisado. Os conjuntos de picos de maior
e menor intensidade, (Pico 1 e Pico 2) apresentados na Figura 46 sdo
processados para encontrar o perfil da junta.

Colunas Intendsidade Luminosa das Colunas
A B C 5
A B C

Linhas
i
™~
v

A “ A

Figura 45 - Analise de multiplos picos.

Pico 1 Pico 2 Perfil da Junta
— ——— —— p——— N Py

3 A\\ ,.f
s i ‘\ ___Z-j -\\ /

Figura 46 - Extra¢do do perfil do chanfro a partir de multiplos picos, Pico 1
(maior intensidade), Pico 2 (menor intensidade) e Perfil do chanfro.
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4.5.1 Algoritmo de extracio das caracteristicas da junta com a
técnica da segunda derivada

O algoritmo da segunda derivada tem seu principio de
funcionamento baseado em trabalhos apresentados na literatura. Este
principio utiliza a caracteristica de variagdo da inclinagdo do perfil da
junta para encontrar os pontos seus caracteristicos [36, 52]. A analise
desta variagdo ¢é realizada com base na segunda derivada do perfil da
junta. Esta operagdo de derivacdo tem por caracteristica amplificar os
ruidos de alta frequéncia gerados na extragdo do perfil. Estes ruidos
podem sem atenuados por uma operagdo de filtragem. O filtro utilizado ¢
baseado no algoritmo fuzzy Takagi-Sugeno descrito pela Equagdo 7 e
Equagdo 8 onde, P representa o vetor de pontos do perfil da junta, Pr o
perfil da junta filtrado e k a coluna filtrada [40]. O vetor P um elemento
para cada coluna da imagem processada. Cada elemento armazena
respectiva posi¢ao do pico de intensidade que representa a linha laser.

Yh=—s P(k — Wu(h)

Pr(k) = Equacao 7
! The-sH(D)
Sendo u(h) dado pela Equagio 8:
1 —3<h<3
_ |hl i
u(h) =12 -3 3<|h| <5 Equaggo 8
0 |h| > 5

Depois de filtrado o perfil da junta é derivado. A Figura 47
apresenta o perfil filtrado, e sua primeira e segunda derivada. E possivel
observar que a segunda derivada apresenta picos e vales de maior
intensidade na posi¢do onde se encontram os pontos caracteristicos da
junta. A posicao destes picos ao longo das colunas é correlacionada com
o perfil da junta, dando origem a posi¢do dos pontos caracteristicos em
pixels.
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Figura 47 - Derivadas do perfil do chanfro.
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4.5.2 Algoritmo de correlacio de padroes

O algoritmo de correlacdo de padrdes € capaz de encontrar pontos
especificos da junta em uma imagem capturada pelo sensor. Desta forma,
ndo € necessario extrair o perfil da junta para medir as suas caracteristicas.
Esta técnica tem como caracteristica apresentar bons resultados na
medicao de pegas com a presenga de ruidos como reflexos ou respingos
de solda [54].

Este algoritmo utiliza padrdes previamente salvos, para
correlacionar com a imagem capturada pelo sensor, e realizar as
medi¢des. A Figura 48 apresenta uma imagem capturada por um sensor
durante o processo de soldagem, a imagem processada com a marcagio
das posigdoes de correlagdo e os padrdes utilizados. Estas imagens
aparecem com a coloragdo invertida para melhor visualizagao.

Nesta técnica os padrdes sdo criados a partir de uma imagem sem
ruidos gerados por reflexo ou respingos. Desta forma, o sensor deve ser
posicionado sobre uma regido da junta onde a captura da imagem seja
favoravel para captura dos padrdes. A imagem de origem dos padrdes €
submetida a um filtro gaussiano e binarizada por uma operacdo de
threshold.

A imagem do perfil da junta ¢ analisada pelo operador do sistema
que indica as posi¢des dos pontos caracteristicos. A partir das posi¢des
indicadas o software cria os padroes. A posi¢do de correlagdo destes
padrdes ¢ localizada no centro das imagens. Os padrdes 2 e 3 sdo
automaticamente deslocados para que ndo contenham informacgao do lado
oposto do chanfro. Este procedimento evita que uma variagdo no gap
desloque a posi¢do de correlagdo do padrdo e introduza um erro na
medi¢do. O deslocamento na posicdo destes padrdes é posteriormente
compensado para encontrar a posi¢do real do ponto caracteristico.
Quando a medigdo ¢ iniciada, cada imagem capturada é processada com
os mesmos filtros utilizados na criagdo dos padrdes. A posigdo dos pontos
caracteristicos em pixel é obtida a partir da correlagdo entre a imagem
filtrada e os padroes.
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Figura 48 - Processamento de imagem para algoritmo correlagdo de padrdes.

4.5.3 Algoritmo de ajuste linear

O algoritmo de Ajuste Linear tem seu principio de funcionamento
baseado no conhecimento da geometria da junta medida. Este algoritmo foi
projetado para realizar medigdes de juntas do tipo “V”. A imagem capturada
pelo sensor de triangulagdo laser na medi¢do de uma junta deste tipo €
composta por retas que sdo identificadas pelo algoritmo. A Figura 49
apresenta o perfil de uma junta e as retas R1, R2, R3, R4 e pontos
caracteristicos do perfil X1, X2, X3 e X4. As retas sdo encontradas a partir
do método de ajuste de minimos quadrados robusto bisquare weights [61-63].
Este método classifica os pontos medidos e atribui a eles pesos diferentes de
acordo com a distancia entre o ponto e a reta ajustada. Os pontos distantes da
reta ajustada tem seu peso reduzido. Os pesos atribuidos aos pontos
diminuem significativamente a interferéncia de outilers no ajuste das retas, o
que atribui maior robustez ao algoritmo de medigao.

Pontos perfeitamente alinhados resultardo em um ajuste com erro
igual a zero. Para definir R1, ¢ ajustada uma reta formada pelos pontos da
coluna 0 até a colunan+ 10 sendo inicialmente n =0. Caso o erro
apresentado esteja abaixo de um valor de corte, n € incrementado € uma nova
reta ¢ ajustada. Este algoritmo se repete até que o erro ultrapasse o valor de
corte definindo o final da reta R1.

A reta R2 ¢ encontrada ajustando uma reta aos pontos das colunas n
até k + 10 sendo inicialmente k = n. O valor de k ¢ incrementado até que o
erro da reta ajustada ultrapasse o valor de corte. As retas R3 e R4 sdo
encontradas com a mesma técnica a partir da outra extremidade do perfil. Os
pontos X1 e X4 sdo encontrados a partir da intersecgdo das retas R1 com R2
e R3 com R4. Os pontos X2 e X3 sd@o definidos a partir da extremidade das
retas R2 e R3.
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Figura 49 - Extragdo dos pontos caracteristicos da junta com método de
Ajuste Linear.

4.5.4 Calculo das caracteristicas da junta

O calculo das caracteristicas da junta deve ser realizado a partir dos
pontos caracteristicos representados no sistema de coordenadas da
medi¢do em milimetros. As informagdes obtidas no procedimento de
calibracdo sdo utilizadas para realizar esta transformagéo. Estes pontos
podem ser empregados no calculo de diferentes caracteristicas da junta
como a posi¢do ¢ o valor do gap. A Figura 50 apresenta de forma
esquematica o calculo destas caracteristicas, o ponto de seguimento (Ps),
o0 gap e a reta principal do perfil. Esta reta € criada a partir dos pontos X1
e X4 e ¢ utilizada no célculo do Ps ¢ do gap. Os pontos X1 e X2 sdo
projetados sobre a reta principal, e Ps é posicionado no centro destes
pontos. O valor de gap ¢ definido a partir da distdncia entre os pontos
projetados X1 e X2 ao longo da reta. Esta estratégia garante que mesmo
com a varia¢ao da geometria da junta a posi¢do utilizada na correcdo de
trajetdria continue centralizada no gap.
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Figura 50 - Célculo das caracteristicas da junta.
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S DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE CONTROLE PARA
SOLDAGEM

O sistema de controle desenvolvido utiliza um robd dedicado a
soldagem de tubos, uma fonte equipada com o processo adequado para
realizar passe de raiz, e um sensor de triangulacao laser desenvolvido para
medicao da geometria da junta. Estes equipamentos so integrados a partir
de uma unidade de controle que se comunica com todos os elementos do
sistema. A Figura 51 apresenta o diagrama de comunicacao do sistema.

A unidade de controle ¢ composta por um computador de mesa que
se comunica com a fonte de soldagem e com o robd por meio de
comunicacdo serial RS232. A comunica¢do com sensor ¢ realizada por
meio de protocolo Ethernet. O computador da unidade de controle executa
dois sofiwares que realizam o processamento de imagem do sensor € 0
processamento das medic¢des para controle do robo e da fonte. O sofiware
do sensor recebe a imagem capturada pela cAmera e extrai as informacdes
da posicdo e geometria da junta. As medigdes sdo armazenadas em um
banco de dados e utilizadas pelo sofiware de controle.

Unidade de Controle

Ethernet
Sensor

Software de < Software do [¢
Controle Sensor

RS232 RS232

v v
Fonte de N
Soldagem Rob6

Figura 51 - Diagrama de comunicacdo do sistema de controle adaptativo.

O software de controle processa as medi¢des do sensor e controla
a fonte e o robd de soldagem. Para o rob6 de soldagem sdo comunicados
parametros de movimentagdo como trajetéria da tocha, amplitude,
frequéncia de oscilagdo, tempo de parada, e recebidas informagdes sobre
a posicao atual do rob6. O algoritmo de controle adaptativo utilizado ¢é
apresentado no Capitulo 2.2, [12].

Nos capitulos seguintes serdo apresentadas as estratégias de
tratamento das medic¢des do sensor.
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5.1 TRATAMENTO DAS MEDICOES

As medi¢des realizadas pelo STL carregam consigo os dados das
caracteristicas da junta, como o gap, posi¢do do ponto de seguimento ¢ a
nuvem de pontos da superficie da junta. Estas medi¢des sdo processadas
de acordo com o fluxo de informagdes do sofiware de controle da Figura
52. As medigdes realizadas pelo STL estdo representadas no sistema de
coordenadas da medi¢@o do sensor (SCM). Entretanto, as medi¢des neste
sistema de coordenadas ndo representam diretamente a junta. Para que a
unidade de controle utilize estas medicdes, elas devem ser transformadas
para um sistema de coordenadas fixo, como o Sistema de Coordenadas da
Base do robo (SCB). Esta transformagdo ¢ definida na calibragdo
extrinseca do sensor, ¢ ¢ fundamental para interpretacdo das medigdes,
uma vez que o sensor ¢ movimentado durante a soldagem. Os dados do
ponto de seguimento ¢ da nuvem de pontos sdo transformados para o
SCB. Outros dados da medigdo, como o gap, ndo necessitam de
transformag@o e sdo apenas vinculados a medigao.

A calibragdo extrinseca utiliza a medi¢cdo no SCM, a informacgao
da montagem do sensor junto ao robd, ¢ a posi¢do do robd no instante da
medicao para representar o dado medido no SCB. Esta transformagédo ¢
dependente do sincronismo entre 0 momento da medicdo e a gravagdo
referente posicdo do robd. Para garantir este sincronismo, o software do
sensor informa ao software de controle o0 momento da captura de uma
imagem para que a posicdo do robd seja gravada, e posteriormente
relacionada a medicao resultante da imagem.

As medig¢des contendo a posigdo do robd e os dados medidos pelo
sensor no SCB sdo armazenadas em uma lista para serem utilizadas no
controle do processo. Esta lista da origem, a linha de seguimento de junta,
ao perfil do gap ao longo do comprimento da junta e as nuvens de pontos
da peca medida e da trajetoria de movimentag@o. A lista de medigdes pode
ser criada e utilizada durante a soldagem, ou criada antes, em um
procedimento de inspegdo, e utilizada durante a soldagem.
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Medigao Soldagem _‘
Medigdes da Junta - Posi¢do do Robd
Calibragdo
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Lista de medigoes
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v L] L] L

Linha de Perfil do Ga Nuvem de Pontos| | Nuvem de Pontos
Seguimento p da Peca da Trajetoria
\ /
Controle da Controle
Trajetoria Adaptativo

Figura 52 - Fluxo de informagdo do software de controle.

A linha de seguimento € o conjunto de pontos capturados pelo sensor em
sucessivas medi¢des que ddo origem a trajetoria de seguimento de junta. O perfil
do gap € o conjunto de medi¢des da abertura de raiz ao longo da junta. Devido a
ruidos no processo de medicao a linha de seguimento da junta e do perfil do gap
podem ndo representar a real condi¢do da junta. Para filtrar estes ruidos foram
desenvolvidos dois algoritmos, o filtro de variagdo e o filtro de ajuste linear.

5.1.1 Filtro de variagao

As caracteristicas da junta medida pelo sensor, como a posigao
central da junta e o valor de gap possuem um comportamento de variagéo
esperado. Devido a montagem da junta e usinagem dos chanfros, é
esperado que o valor de gap, por exemplo, varie continuamente ao longo
do comprimento da junta. Neste caso, entre duas medi¢des consecutivas
de um chanfro é esperado que o valor de gap ou posi¢cdo medida apresente
pouca variagdo. O filtro de variagdo utiliza este comportamento para
realizar o processo de filtragem e descartar medi¢des que ndo
caracterizam a junta medida.

A Figura 53 apresenta uma junta e o grafico contendo o valor de
gap medido, o gap real e os pontos excluidos ao longo do comprimento
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da junta.

Nesta figura, é possivel observar que os pontos excluidos

apresentam um valor muito diferente das medigdes vizinhas.

Gap (mm)

= = = Ponto medido
® Ponto excluido

Gap da junta
A — .
® —"
® . e ®
®
—* ® A
®
>
Comprimento da Junta (mm)
Pega
Junta
= Gap

Figura 53 - Representacdo grafica do filtro de variagdo.

O algoritmo utilizado para identificar estes pontos excluidos ¢é

[33% 1)

apresentado no fluxograma da Figura 54. Para “n” medi¢des de Gap[] ¢
calculado o médulo da diferenca entre Gap[n] e Gap[n-1] definindo a
variacdo da medicdo atual. Quando a variacdo for inferior a um limite,
Gap[n] ¢é validado, caso contrario ¢ descartado. O valor de variagdo limite
utilizado no trabalho ¢é tipicamente 1 mm.
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Medigao do
Gapln]

Gap[n] - Gap[n-1]
> Variagdo limite

Gap[n] ¢

Gapl[n] ¢ valido descartado

Figura 54 - Fluxograma do filtro de variagao

5.1.2 Filtro de linearizacio da trajetoria

As juntas normalmente utilizadas na unido de tubos sdo
predominantemente lineares. Esta caracteristica se reflete na varia¢ao
linear dos valores de gap e da posicdo central da junta. Devido ao
processo de soldagem, os valores medidos pelo sensor podem apresentar
ruidos e ndo possuir caracteristica linear. O filtro de linearizacdo utiliza a
caracteristica esperada da junta como principio de funcionamento para
suavizar os dados medidos.

O algoritmo utiliza uma janela de medi¢des centrada no ponto
filtrado para realizar a filtragem, como apresenta a Figura 55. Esta janela
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compreende pontos a frente e atras do ponto filtrado ao longo do
comprimento da junta. Estes pontos sdo utilizados no calculo de regressao
linear para encontrar a reta que melhor os representa. O ponto filtrado é
obtido a partir da reta e da posi¢do central da janela. Este ponto é
armazenado em uma lista de pontos filtrados. Quando finalizada a
filtragem o centro da janela ¢ deslocado para a proxima medigao.

= = = Ponto medido
=« « Ponto filtrado
— Reta ajustada

Gap da junta
A Jancla do .
Filtro s -
g Ponto ' . .
= Filtrado « . - .
S i 5 .
O - a
— - Deslocamento da janela
>
Comprimento da Junta (mm)
Peca
Junta
Gap

Figura 55 - Representagdo grafica do filtro de ajuste linear.
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5.2 RECONSTRUCAO DA LINHA DE SEGUIMENTO E PERFIL DO
GAP

A linha de seguimento de junta e o perfil do gap sdo utilizados no
controle de trajetoria e dos parametros do processo de soldagem. Tanto a
linha quanto o perfil do gap sdo criados a partir da lista de medigdes
filtradas ao longo do comprimento da junta. A linha de seguimento ¢é
calculada a partir dos pontos de seguimento armazenados na lista de
medi¢do. Originalmente estes pontos apresentam uma caracteristica
ruidosa e ndo podem ser utilizados diretamente. Os pontos da lista sdo
filtrados para reconstruir a linha de seguimento utilizada no controle de
trajetdria do robd.

Para compreender este processo, a Figura 56 apresenta de forma
esquematica as variaveis do controle de trajetoria como a posi¢do da tocha
de soldagem, linha laser, ponto de seguimento e a peca com a junta de
soldagem.

Linha
Laser Peca
Tocha
@ Junta
X
\P tod
onto de
Offset Seguimento
Medicao

Figura 56 - Variaveis de controle de trajetoria.

O procedimento de controle de trajetoria do robo ¢é apresentado no
fluxograma da Figura 57. A primeira etapa deste procedimento € o
posicionamento da tocha no ponto inicial da soldagem. A tocha de
soldagem deve ser posicionada no centro da junta respeitando a distidncia
entre o bico de contato e a pega (DBCP) conforme a Figura 58(A). Para
realizar medigdes na regido do offset, € realizado o recuo da tocha ao
longo do eixo X do robd, e a linha laser é posicionada sobre a posi¢do
inicial. Neste momento, o sensor ¢ ativado e as medi¢des da junta sdo
armazenadas na lista de medigdes. A tocha é novamente deslocada para a
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posicdo inicial enquanto as medi¢des sdo realizadas e os dados sdo
filtrados, conforme Figura 58(D).

A partir deste momento, a regido entre a tocha e a linha laser ¢
conhecida e o procedimento de soldagem ou inspecao da junta € iniciado.
No procedimento de inspe¢do da junta o robd desloca a tocha no sentido
do eixo X realizando a leitura da pega. Em um procedimento de soldagem
a correcdo de trajetoria ¢ realizada, e o robo ¢ deslocado de acordo com
os pontos da linha de seguimento. O rob6 ¢ deslocado ponto a ponto até
que a soldagem seja interrompida pelo operador.
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Figura 57 - Fluxograma do controle de trajetoria da do robo.
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Figura 58 - Procedimento de recuo.

O processo de filtragem acontece separadamente para cada dado
medido, como por exemplo, o gap, as coordenadas Y e Z dos pontos de
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seguimento ao longo do eixo X do robd. Este processo ¢ apresentado no
fluxograma da Figura 59. Primeiramente o dado que se encontra na
posicdo central do offset ¢ selecionado para ser filtrado. Este dado ¢
comparado com a medi¢do anterior a ele no filtro de variagdo. Caso o
dado ndo apresente uma variagdo admissivel ele é descartado e o
procedimento de filtragem deste dado ¢ finalizado.

Apresentando uma variacdo admissivel é definido o comprimento
e posicdo central da janela do filtro de linearizagdo. Esta posicdo ¢
determinada pela posi¢do do dado que esta sendo filtrado ao longo do eixo
X. O comprimento da janela pode ser definido nas configuragdes do filtro.
Na etapa de avan¢o da tocha, Figura 58(C), a janela pode ser limitada pela
distancia entre a posicdo inicial da peca e a linha laser. Os dados filtrados
sdo armazenados em uma lista de medi¢des filtradas. Os pontos de
seguimento filtrados ddo origem a linha de seguimento, e os valores de
gap, ao perfil do gap. Este perfil é utilizado na estratégia de controle
adaptativo e a linha de seguimento no controle de trajetoria.
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Figura 59 - Fluxograma do processo de filtragem.
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6. AVALIACAO DO SENSOR DESENVOLVIDO

Para avaliar o sensor desenvolvido, foram conduzidos ensaios de
medi¢do e ensaios de soldagem. Os ensaios de medi¢cdo avaliaram a
incerteza de medicdo apresentada pelo sensor na medi¢do do gap com os
algoritmos desenvolvidos. Os ensaios com soldagem apresentam os
resultados obtidos na soldagem de corpos de prova com gap variavel ao
longo da junta. Nestes ensaios também ¢é validada a estratégia de
seguimento de junta e de controle dos parametros do processo de
soldagem

6.1 BANCADA DE ENSAIOS

A bancada de ensaios utilizada, apresentada na Figura 60(A), ¢é
composta pela fonte de soldagem (1), conjunto roboético (2), e unidade de
controle (3). A Figura 60(B) apresenta o sensor de triangulagio laser (1)
o robd de soldagem (2) e o suporte para corpos de prova (3).

Figura 60 - Bancada de ensaios (A) e conjuno robotico (B).

O robd de soldagem utilizado ¢ o TARTILOPE V4 [4], um robo
cartesiano de trés graus de liberdade preparado para utilizagdo em trilhos
retos flexiveis e em cintas para soldagem orbital. Para facilitar a
fabricag@o de corpos de prova o robo foi montado sobre um trilho reto. A
fonte utilizada é a DIGIPLUS da empresa IMC, equipada com o processo
MIG/MAG CCC (Curto Circuito Controlado) [13, 64, 65]. A unidade de
controle utiliza um computador de mesa com os sofiwares de medicao e
controle.

Esta unidade ¢ responsavel por receber as medi¢cdes do sensor e
informacdes da posicdo da tocha para controlar o robd e a fonte de
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soldagem. As medigdes sdo processadas de acordo com os algoritmos do
Capitulo 5.

6.1. AVALIACAO DOS ALGORITMOS DE EXTRACAO DAS
CARACTERISTICAS DA JUNTA NA MEDICAO DO GAP

Este trabalho aplicara a metodologia de controle adaptativo da
soldagem, apresentada no Capitulo 2.2, para validar o desenvolvimento
do sensor apresentado. Para o controle do processo de soldagem com esta
metodologia, ¢ necessario conhecer a posi¢do ¢ o gap da junta a ser
soldada. O sucesso da estratégia de controle esta especialmente vinculada
a qualidade da medi¢do do gap. Por este motivo, os autores avaliaram o
sensor utilizado para definir a incerteza de medi¢do associadas a esta
caracteristica da junta. O sensor utilizado por eles apresentou incerteza de
medi¢do associado ao gap igual a 0,20 = 0,29 mm em operagdo
simultdnea a soldagem ¢ 0,10 =+ 0,24 mm sem a interferéncia do processo.

Para a aplicac@o do sensor desenvolvido com esta metodologia as
medi¢des do gap, realizadas pelo equipamento, devem apresentar
incerteza de medi¢do pelo menos igual ou inferior ao do sensor utilizado
pelos autores.

Com o objetivo de avaliar o desempenho do sensor e dos
algoritmos desenvolvidos neste trabalho em medigdoes do gap, foram
realizados ensaios de medi¢cdo de uma junta padrdo antes e durante a
soldagem de raiz. Estas duas condigdes permitiram a avaliagdo do sensor
com a presenca dos diferentes ruidos presentes na aplicagao.

A junta padrdo utilizada é composta por chapas de ago carbono
SAE 1020 de 12,5 mm de espessura, usinadas com angulo de bisel igual
a 30° e 300,0 mm de comprimento entre os pontos de fixacdo. A
montagem das chapas foi realizada de forma que o gap entre elas fosse
aproximadamente 2,0 mm, com variagdes nesse valor advindas da
usinagem e montagem do corpo de prova. O valor de referéncia do gap
foi medido ao longo da junta com o auxilio de um paquimetro de
resolucdo 0,05 mm a cada 30 mm do comprimento da junta.

Neste ensaio o sensor foi utilizado para capturar dois grupos de
2300 imagens do corpo de prova, sendo um grupo composto por imagens
capturadas antes da soldagem e outro durante a soldagem do corpo de
prova. Neste procedimento as imagens foram salvas no computador com
uma frequéncia de 20 Hz. As imagens foram posteriormente processadas
com os algoritmos de medi¢do desenvolvidos neste trabalho. Os dois
grupos de imagens foram capturados nas mesmas condi¢oes de
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movimentagdo e configuragdo do sensor. A Tabela 8 apresenta os
parametros de movimentagcdo e soldagem utilizados nos ensaios. Os
parametros de deslocamento foram apresentados na Figura 8

Tabela 8 - Pardmetros de soldagem do processo CCC para o ensaio
de medicdo do gap.

Parametros de Parametros de Deslocamento
Soldagem
Tempo
Vel. de Arame Vel. de Amp. d~e Freg. d~e de
[m/s] Soldagem Oscilagdo Oscilagdo Parada
[cm/min] [mm] [Hz] [s]
3,2 15,6 2 1 0,3

As imagens foram processadas com os algoritmos apresentados no
Capitulo 4.5 e as medi¢des avaliadas quanto aos erros e falhas de
medi¢do. Uma falha de medicdo ¢ definida quando o algoritmo nédo
consegue medir um valor de gap ou quando este valor ¢ superior ao valor
maximo de 10 mm.

Os valores de gap medidos pelo sensor foram processados com os
filtros de variagdo maxima e filtro de linearizacao, descritos no Capitulo
5.2, dando origem aos valores de gap filtrado. A incerteza de medigédo do
gap em um grupo de imagens foi obtido a partir das diferencgas entre o gap
filtrado e gap de referéncia nas posi¢des de medicdo. O calculo da incerteza
¢ apresentado pela Equagdo 9 expressa a faixa de valores em que se espera
encontrar o erro de medi¢do. Sendo Refo valor de referéncia do gap na
posi¢do n, GapF o gap filtrado, u o desvio padrao do moédulo do erro e t o
coeficiente da distribuicdo de student para 95% de certeza em um conjunto
de 11 amostras.

n
1
Erro = ;z GapF[n] — Ref[n] ¥ t.u Equacgao 9

n=0
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6.1.1 Resultados das medicées do gap com os algoritmos
desenvolvidos

A Figura 61 apresenta os resultados de medi¢do do gap com o
algoritmo de Correlacdo de Padrdes aplicado em imagens capturadas
antes (A) e durante a soldagem (B). Durante o processamento das imagens
com este algoritmo, o sofiware de medigdo processou os frames com
frequéncia de 14 Hz.

Gap Gap Filtrado ¢  GapRef.
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~_~ 4—7
g 5
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0 f | { { |
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Deslocamento ao longo da junta (mm)

Figura 61 - Medicao do gap com algoritmo de Correlagdo de Padrdes antes da
soldagem (A) e durante a soldagem (B).
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Os resultados da medi¢cdo do gap em imagens capturadas antes e
durante a soldagem, com o algoritmo da Segunda Derivada sdo
apresentados nas Figura 62 (A) e (B). Durante o processamento das
imagens com este algoritmo, o soffware de medigao processou os frames
com frequéncia de 8 Hz.
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Figura 62 - Medi¢do do gap com algoritmo da Segunda Derivada antes da

soldagem (A) e durante a soldagem (B).
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A Figura 63 apresenta os resultados de medicdo do gap com o
algoritmo de Ajuste Linear, o gap filtrado e os valores de referéncia do

gap ao

longo da junta a partir de imagens capturadas antes da soldagem

(A) em e durante a soldagem em (B). Durante o processamento das
imagens com este algoritmo, o software de medi¢ao processou os frames
com frequéncia de 7 Hz.
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Figura 63 - Medicao do gap com algoritmo de Ajuste Linear antes da soldagem

(A) e durante a soldagem (B).



117

O percentual de medigdes falhas de medi¢do com os algoritmos de

Ajuste Linear, Correlagdo de Padrdes e Segunda Derivada ¢ apresentado
na Figura 64.

[ Ajuste Linear
I Correlag@o de Padroes
Il Scgunda Derivada

20

Medigdes Falhas (%)

Antes da Soldagem Durante a Soldagem

Figura 64 - Graficos de percentual falhas de medigao com os algoritmos de
Ajuste Linear, Correlagdo de Padrdes e Segunda derivada.

A Tabela 9 apresenta as incertezas de medigdo dos algoritmos Ajuste Linear,
Correlag@o de Padroes e Segunda derivada.

Tabela 9 — Incerteza de medic¢do apresentada pelos algoritmos Ajuste Linear,
Correlacdo de Padrdes e Segunda derivada.

Antes da Soldagem Durante a Soldagem

Segunda derivada -0,31 £0,29 mm -0,35 £0,40 mm.

Correlacdo de

padrdes 0,01 £0,15 mm -0,05 +0,15 mm

Ajuste linear -0,01 £0,17 mm 0,01 £0,10 mm.
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6.1.2 Discussdes sobre medicio do gap com algoritmos
desenvolvidos

Os algoritmos de medigdo desenvolvidos foram avaliados quanto
as falhas e erros apresentados na medi¢do do gap a partir de imagens
capturadas antes, e durante o processo de soldagem. Os valores de gap
medidos durante a soldagem séo influenciados pelos ruidos do processo,
e por deformagdes mecanicas da junta. Desta forma, os erros obtidos a
partir de imagens capturadas durante a soldagem foram influenciados por
estes fatores.

A analise das medigdes realizadas com o algoritmo de Correlagdo
de Padrdes mostrou a robustez aos ruidos do processo, apresentando
pouca varia¢do com a inser¢ao dos ruidos nas imagens. As incertezas de
medigdo encontradas para este algoritmo em imagens capturadas antes e
durante a soldagem sdo iguais a -0,01 £0,15 mm ¢ -0,05 +£0,15 mm. Esta
incerteza atende aos requisitos estabelecidos para a aplicagdo do sensor.
O principio de funcionamento deste algoritmo ¢ baseado em padrdes
previamente salvos, que s@o correlacionados com cada imagem capturada
para encontrar as posi¢des dos pontos caracteristicos da junta. Devido a
este principio de funcionamento, o algoritmo é robusto por ndo depender
da extragdo do perfil da junta para posteriormente identificar os pontos
caracteristicos. Entretanto, o algoritmo se mostrou extremamente
dependente da criacdo dos padrdes para o sucesso da medi¢ao. Desta
forma, os padrdes devem ser recriados no inicio de cada procedimento. A
necessidade de recriar os padrdes dificulta a automagdo com este
algoritmo, uma vez que este procedimento ¢ realizado manualmente.
Como ponto positivo, o algoritmo pode ser aplicado em diferentes juntas
de soldagem, com padrdes especificos para cada procedimento.

Entre os algoritmos testados, o da Segunda Derivada, mesmo em
imagens sem a presenca de respingos e variagdes luminosas do processo
apresentou o maior incerteza de medicdo. As incertezas de medigdo
encontradas para o algoritmo da Segunda Derivada, em imagens
capturadas antes ¢ durante a soldagem, sdo iguais a -0,31 £0,29 mm e
-0,35 +£0,40 mm. Estas incertezas s3o superiores a incerteza do sensor
utilizado no desenvolvimento do algoritmo de controle adaptativo. Desta
forma, para a utilizar o algoritmo da Segunda Derivada com este controle
adaptativo seriam necessarios novos ensaios de validacdo.
Adicionalmente, o percentual de falhas apresentado pelo algoritmo ¢ igual
a 27%. Estas falhas, somadas a baixa taxa de processamento alcangada,
podem comprometer a soldagem. O resultado alcangado com o algoritmo
estd diretamente ligado ao principio de extragdo das caracteristicas da
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junta utilizado. A operagdo de derivacao do perfil da junta amplifica os
ruidos do perfil, o que muitas vezes impede o funcionamento do
algoritmo. Os filtros utilizados para suavizar o perfil e reduzir a
intensidade dos ruidos acabam causando distor¢des e inserindo erros na
medi¢ao. Especialmente na medi¢do do gap, estes erros acabam
dificultando a aplicacdo do algoritmo como apresentado. Mesmo com os
erros na medi¢ao do gap o algoritmo é capaz de medir da posi¢ao central
da junta, podendo ser aplicado no seguimento de junta.

O algoritmo de Ajuste Linear apresentou percentual de falhas, e
incerteza de medicdo do gap aceitdveis de acordo com os requisitos da
aplicacdo. As incertezas de medi¢des do gap com o algoritmo de Ajuste
Linear em imagens capturadas antes e durante a soldagem sdo iguais a
-0,01 0,17 mm e -0,01 £0,10 mm. A incerteza encontrada a partir de
imagens capturadas antes da soldagem, foi superior ao alcangado em
imagens capturadas durante o processo. Este fato ocorreu devido a
caracteristica dos ruidos da medicdo em imagens capturadas durante o
processo. Nesta condi¢do os ruidos apresentam valor muito superior ao
esperado e sdo mais facilmente classificados como falha, ndo
influenciando na medigao.

O algoritmo de Ajuste Linear se mostrou mais adequado a
aplicacdo que o algoritmo de Correlacdo de Padroes devido a ndo
depender de ajustes e criagdo de padroes antes de cada medigdo. O ajuste
linear utilizado na identificacdo das retas, torna a defini¢cdo dos pontos de
interesse mais robusta e pode ter contribuido para diminui¢do da incerteza
de medigdo. O algoritmo se adaptou a chanfros com diferentes angulos e
aberturas de raiz, sendo possivel a aplicacdo em juntas com significativa
varia¢ao geométrica do perfil.

As taxas de processamento alcancadas pelos algoritmos foram
relativamente baixas quando comparadas com sensores comerciais. Este
desempenho ¢ devido a forma que os algoritmos foram implementados,
podendo ser otimizado em futuros desenvolvimentos. Entretanto, como
as velocidades de soldagem utilizadas em procedimentos de soldagem de
raiz ndo sdo elevadas, as taxas de processamento alcancadas sdo
suficientes para realizar o controle do processo.

Em virtude dos resultados apresentados, o algoritmo de Ajuste
Linear foi escolhido para aplicagdo em ensaios de soldagem com
seguimento de junta e controle adaptativo do processo.
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6.2 ENSAIOS DE SOLDAGEM COM SEGUIMENTO DE JUNTA E
CONTROLE DO PROCESSO

Este capitulo apresenta os ensaios de soldagem realizados para
avaliar o sensor de triangulagdo laser desenvolvido no controle do
processo. Durante os ensaios o sensor foi utilizado para medir a geometria
da junta. Estas medigdes foram tratadas de acordo com o Capitulo 5.1. A
metodologia de controle do processo apresentada no Capitulo 2.2 foi
utilizada para controlar a soldagem.

Os corpos de prova utilizados sdo compostos por chapas de ago
SAE 1020 com 12,5 mm de espessura ¢ 300 mm de comprimento. As
chapas foram preparadas com angulo de bisel igual a 30° e montadas com
diferentes aberturas de raiz (gap) ao longo do comprimento do corpo de
prova. Foram utilizados elementos de fixagdo soldados aos dois lados do
corpo de prova para minimizar o fechamento do gap durante a soldagem.
Foram realizadas medigoes de referéncia do gap, utilizando um
paquimetro de resolu¢do 0,05 mm, para compara¢do com os valores
medidos pelo sensor.

Os corpos de prova foram montados com desalinhamento
proposital em relagdo ao trilho do rob6. O seguimento de junta foi
responsavel pelas corregdes de trajetoria realizadas. A Figura 65
apresenta a montagem do corpo de prova com o desalinhamento
proposital e o sistema de coordenadas do robo.
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Figura 65 - Montagem do corpo de prova com desalinhamento proposital.

Serdo apresentados dois ensaios realizados com técnicas
diferentes, sendo um com medigdo anterior a soldagem (off-line) e outro
com medicao durante a soldagem (online). A técnica de controle off-line
consiste em realizar uma leitura da junta antes da soldagem e utilizar esta
informagdo para realizar o procedimento. O ensaio com controle online
ndo utiliza informagdes prévias da junta para realizar as corregdes, ou
seja, as medigdes sdo realizadas durante a soldagem enquanto o processo
¢ corrigido automaticamente. Para cada ensaio serdo apresentadas as
imagens do corpo de prova e os resultado de soldagem. As medi¢des do
gap, os desalinhamentos da linha de seguimento nos eixos Y e Z ao longo
do eixo X, os parametros de deslocamento da tocha e os parametros de
soldagem serdo apresentados em forma de graficos. Os pontos do perfil
da junta serdo apresentados em forma de nuvem de pontos da superficie
da pega e trajetoria pelo robd. As nuvens de pontos foram apresentadas
com imagens geradas pelo software comercial GOM [66].
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6.2.1 Corpo de prova soldado com a técnica de controle off-line

A técnica de controle offline consiste em realizar as medigdes do
corddo antes do procedimento de soldagem e utilizar estas informagdes
no controle do processo. Esta técnica se beneficia da auséncia de ruidos
do processo para realizar as medigdes. A Figura 66 apresenta a parte
superior do corpo de prova utilizado no ensaio com a técnica de controle
off-line em (A) e a parte inferior com os elementos de fixagdo das chapas
em (B). E possivel observar que o gap do corpo de prova apresenta
diferentes dimensdes ao longo do seu comprimento.

Figura 66 - Corpo de prova utilizado no ensaio com a técnica de escaneamento
da junta.

Inicialmente foi realizada uma medi¢do da junta para conhecer a
linha de seguimento ¢ o gap ao longo do eixo X do robd. A Figura 67
apresenta os valores de gap medidos, o gap filtrado com os filtros
descritos anteriormente e os valores de referéncia medidos com
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paquimetro. As medi¢des do gap sdo filtradas para dar origem ao perfil
do gap, utilizado no célculo dos pardmetros de controle do processo.

Gap

Gap Filtrado 4 Gap de Ref.

Gap (mm)

y y
t t

0 50 100 150 200 250 300

Eixo X (mm)
Figura 67 - Medi¢des do gap antes, durante a soldagem e gap de referéncia para
ensaio com leitura prévia da junta.

A partir do perfil do gap, a unidade de controle calcula os
parametros de trajetoria enviados ao robd, como a amplitude, frequéncia
de oscilagdo, tempo de parada e velocidade de soldagem. A Figura 68
apresenta estes parametros calculados para este ensaio.
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Figura 68. Parametros de deslocamento do robd para ensaio com a técnica de
controle off-line.

Além dos parametros de deslocamento, o software de controle
calcula a partir do perfil do gap a velocidade de arame ideal para cada
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regido da junta. A Figura 69 apresenta o grafico da velocidade de arame
calculada a partir do gap medido. De acordo com a equagdo de controle
utilizada, para valores de gap maiores que 2 mm a velocidade de arame é
constante com valor igual a 3,2 m/min
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Figura 69 - Grafico de variagdo da velocidade de arame para soldagem com a
técnica de controle off-line.

A trajetoria realizada pelo robd € calculada a partir dos pardmetros
de deslocamento e da linha de seguimento medida pelo sensor. Os desvios
da linha de seguimento, medidos nos eixos Y e Z ao longo do eixo X do
robd, sdo apresentados nos graficos da Figura 70. Estes desvios foram
armazenados para corrigir a trajetoria do rob6 durante a soldagem.
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Figura 70 - Desvios da linha de seguimento nos eixos Y e Z ao longo do eixo X
para ensaio com a técnica de controle off-line.

As medigdes realizadas ao longo do comprimento da junta também
deram origem a nuvem de pontos apresentada na Figura 71. Os pontos
medidos estao representados em uma escala de cores de acordo com a sua
distdncia em relagdo ao plano da chapa. A trajetdria calculada a partir das
equagoes de controle adaptativo também ¢ destacada na Figura 71. Nesta
figura é possivel observar a variagdo do gap na nuvem de pontos medidos
e o seu reflexo na trajetoria da tocha.
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Figura 71 - Nuvem de pontos medidos, trajetoria da tocha e linha de seguimento
para ensaio com a técnica de controle off-line.

Os parametros do processo e a trajetoria calculada a partir das
medig¢des foram utilizadas para realizagao da soldagem do corpo de prova.
A Figura 72 apresenta as partes superior (A) e inferior (B) do corpo de
prova soldado. O corpo de prova foi aprovado em uma inspe¢ao visual.

AT A A

Figura 72 - Solda realizada com a técnica de controle oﬁéline face superior do
cordao (A) e raiz (B).

Foram realizados escaneamentos do corpo de prova para
inspecionar e armazenar a geometria da superficie da parte superior e
inferior da raiz. A Figura 73 apresenta a nuvem de pontos da parte
superior da solda realizada com a técnica de escaneamento.
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Figura 73 - Nuvem de pontos da solda realizada com a técnica de controle off-
line.

A nuvem composta pelos pontos capturados na superficie da raiz
da solda ¢é apresentada na Figura 74. Esta figura apresenta marcagdes com
a medicdo do refor¢co da raiz. Este refor¢o ¢ calculado a partir da
superficie da chapa e do ponto mais distante para uma determinada regido.
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Figura 74 - Nuvem de pontos da raiz da solda realizada com a técnica de
controle off-line.

6.2.2 Corpo de prova soldado com a técnica de controle online

O sensor desenvolvido ¢ capaz de realizar medi¢des da geometria
da junta durante o processo de soldagem. Esta caracteristica possibilita
que o controle dos pardmetros de soldagem e do deslocamento sejam
ajustados com base na condi¢cdo da junta durante o processo. Esta
caracteristica permite que o controle atue corrigindo distor¢des da junta
geradas pelo calor da soldagem.

O corpo de prova utilizado no ensaio com medigdo e controle
online é apresentado na Figura 75. E possivel observar que o corpo de
prova foi montado de forma que o gap apresente diferentes valores ao
longo do seu comprimento, Figura 75(A). A Figura 75(B) apresenta os
elementos de fixacdo utilizados para minimizar o fechamento da junta
durante a soldagem.
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Figura 75 - Corpo de prova utilizado na soldagem com a técnica de corre¢ao
online, vista da face (A) e raiz da junta (B).

Foi realizado um procedimento de inspecdo onde o sensor laser foi
utilizado na medicdo a geometria da junta para analisar os efeitos do
processo na junta soldada. A Figura 76 apresenta a nuvem de pontos
capturados durante a inspecao do corpo de prova. Nesta nuvem os pontos
sdo identificados por uma escala de cores que representa a distancia entre
0 ponto e o plano superior da chapa. Esta nuvem de pontos também
apresenta a abertura da raiz variando ao longo do comprimento da junta.
Os pontos medidos foram processados com o algoritmo de medi¢do para
dar origem as medi¢des do gap. A Figura 77 apresenta o grafico de
inspecdo do gap, gap filtrado e gap de referéncia medido com o
paquimetro.
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Figura 76 - Inspecgdo do corpo de prova utilizado no ensaio com a técnica de
correcao online.
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Figura 77 - Inspe¢o do gap do corpo de prova para ensaio com a técnica de
correcdo online.

Apos esta etapa de inspecgdo, a tocha foi posicionada no inicio da
junta e a soldagem foi realizada. Durante a soldagem o sensor capturou

as medicdes da junta e realizou o controle de trajetoria e pardmetros de
soldagem. O resultado da soldagem ¢é apresentado na Figura 78 sendo a
vista superior do corddao em (A) e raiz em (B).
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Figura 78 - Resultado da soldagem do corpo de prova com a técnica de correg¢do
online, face superior do corddo (A) e raiz (B).

As medigdes realizadas durante a soldagem do corpo de prova
deram origem as nuvens de pontos da Figura 79. A Figura 79(A) apresenta
a nuvem de pontos capturada durante a soldagem, que ilustra os ruidos
presentes na regido do gap. Nas laterais da nuvem ¢ possivel observar o
reflexo da oscilagdo do sensor durante a soldagem. Este reflexo é devido
a folgas no sistema de deslocamento. A oscilagdo ndo aparece na regido
do recuo pois as medigdes foram realizadas com movimentagdo linear. A
Figura 79(B) apresenta a trajetdria executada pela tocha durante o
procedimento. E possivel observar as variagdes no padrio de
movimentagdo da tocha de acordo com as medigdes do gap e as corregdes
de trajetdria realizadas durante a soldagem.
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Figura 79 - Nuvem de pontos capturada durante a soldagem (A) e trajetoria
executada (B), referente ao ensaio com a técnica de corre¢do online.
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Mesmo com os ruidos presentes na medicao do gap o algoritmo de
controle foi capaz de realizar a soldagem. A Figura 80 apresenta o gap
medido pelo sensor, gap filtrado e gap de referéncia medidos durante a
soldagem. Nesta imagem ¢ possivel observar o aumento na dispersao dos
valores de gap medido.

s Gap Gap Filtrado & Gap de Ref.
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Figura 80 - Medi¢des do gap, gap filtrado, gap de referéncia, durante o
procedimento de soldagem do corpo de prova realizado com corregao durante a
soldagem.

A Figura 81 apresenta o grafico de comparag@o ente os valores de
gap medidos antes e durante a soldagem. Na figura é possivel observar
que o gap tendeu a fechar durante a soldagem.
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Figura 81 - Grafico de comparagdo entre o gap medido antes e durante a
soldagem.

As medigdes realizadas durante o procedimento de soldagem
também deram origem a linha de seguimento e aos parametros de
soldagem e deslocamento utilizados. A Figura 82 apresenta os
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desalinhamentos da linha de seguimento medida ao longo da soldagem. E
possivel observar o acentuado desalinhamento ao longo do eixo Y do
robd. O eixo Z apresentou apenas desalinhamentos gerados pelas
ondulagdes do trilho do robd, com amplitude maxima de
aproximadamente 1 mm. Estes desalinhamentos foram corrigidos durante
a soldagem.
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Figura 82 - Desalinhamentos da linha de seguimento do corpo de prova
realizado com a técnica de controle online.

Os parametros de deslocamento como a amplitude, frequéncia de
oscilacdo, tempo de parada e velocidade de soldagem utilizados durante
o procedimento sdo apresentados na Figura §3.
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Figura 83 - Parametros de deslocamento do robo para ensaio soldado com a
técnica de controle online.

A Figura 84 apresenta a velocidade de arame utilizada ao longo da
soldagem. O algoritmo de controle adaptativo prevé que para gaps
maiores que 2 mm a velocidade de arame seja ajustada para 3,2 m/min.
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Desta forma, quando o gap atingiu valores maiores que 2 mm a
velocidade de arame permaneceu constante.
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Figura 84 - Velocidade de arame utilizada na soldagem do corpo de prova com

medicao simultanea a soldagem.
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Apds a realizagdo da soldagem o sensor de triangulagio laser foi
utilizado para a inspecdo da solda. A Figura 85 apresenta a nuvem de
pontos da parte superior do corddo. Esta nuvem representa a superficie da
solda e pode indicar pontos de falha de fusdo, mordedura e refor¢o
excessivo.
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Figura 85 - Nuvem de pontos superior da solda realizada com medigdo
simultanea a soldagem.
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A nuvem criada a partir de medi¢des da raiz do corpo de prova é
apresentada na Figura 86. Esta nuvem foi processada para realizar
medi¢des do reforgo da raiz. Este reforco foi obtido a partir da distancia
entre o0 ponto mais alto e a superficie matematica da chapa em uma regido
da raiz.

-0.50
-1.00
-1.50
-2.00

-2.60

Figura 86 - Nuvem de pontos da raiz realizada com medig¢do simultanea a
soldagem.

6.2.3 Discussoes sobre ensaios de soldagem com seguimento de junta
e controle do processo.

Os ensaios com soldagem mostraram que o sensor desenvolvido €
capaz de capturar as informagdes necessarias para o controle do processo
de soldagem. Também foram capturadas nuvens de pontos que foram
utilizadas na inspe¢do e documentacdo de soldas e corpos de prova. O
procedimento de inspe¢do pode ser aplicado no controle de qualidade da
fabrica¢do das juntas ou do resultado da soldagem. Foram realizados
ensaios de soldagem empregando duas técnicas diferentes, a técnica de
controle online e off-line. O ensaio realizado com a técnica de controle
off-line utilizou as informacgdes obtidas a partir da inspe¢do do corpo de
prova para calcular os pardmetros do processo de soldagem. Os resultados
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da solda realizada com esta técnica foram submetidos a uma inspec¢ao
visual onde ndo foram detectadas descontinuidades na superficie do
corddo de solda (porosidade, trincas, mordeduras, falta de fusdo ou falta
de penetracdo). Pode se concluir que, para as condi¢des de aplicacdo em
laboratério, com juntas curtas e bem preparadas, a técnica de
escaneamento pode ser aplicada com sucesso. Esta técnica se favorece de
realizar medigdes sem a interferéncia do processo de soldagem. A
auséncia dos ruidos do processo exige menos do sensor e justificaria o
desenvolvimento de um cabegote e sofiware de medicdo mais simples e
com menor custo computacional.

As condi¢des em que os ensaios foram realizados comprovam o
funcionamento do sensor, algoritmos e filtros de processamento de
imagem. Entretanto, ndo retratam uma condi¢do de aplicagdo em campo,
onde as juntas soldadas podem apresentar comprimento muito maior e,
consequentemente, maiores variagdes do chanfro durante a soldagem.
Adicionalmente, em juntas longas, a necessidade de uma inspegdo
anterior ao procedimento de soldagem resultaria no aumento do tempo
total da operacdo. Nestas condigdes, é essencial que as variagdes de
formato da junta, ocorridas devido a soldagem, sejam percebidas e
corrigidas durante o processo. Sendo assim, o segundo ensaio, com a
técnica de corregdo durante a soldagem, se fez necessario para comprovar
a capacidade do sensor de realizar medi¢des durante o processo de
soldagem. Estas medi¢des foram suficientes para realizar o controle do
processo de soldagem com os algoritmos propostos. A solda realizada
com a técnica de controle online também foi aprovada em uma inspecao
visual.

No ensaio onde a corre¢ao foi realizada durante a soldagem, é
possivel comparar as medi¢des do gap realizadas antes e durante a
soldagem. O grafico da Figura 81 apresentou as medi¢des do gap
realizadas antes e durante o procedimento de soldagem. Neste grafico é
possivel observar a tendéncia de fechamento, ou diminui¢do do gap
durante a soldagem. Mesmo com esta variagdo dimensional o controle
online da soldagem garante que os pardmetros do processo sejam
ajustados continuamente. A tendéncia de fechamento ainda pode ser
influenciada pela condi¢do de aplicacdo, como posicdo de soldagem,
preparo da junta e da faixa dos valores de gap. Desta forma, o controle
online da soldagem se faz necessario para aplicagdes em campo onde as
variagdes sdo maiores que as apresentadas no corpo de prova ensaiado.

Para as condi¢des em que os ensaios foram realizados, tanto a
soldagem com escaneamento, como a soldagem com corre¢ao durante o
processo apresentaram resultados satisfatorios. As nuvens de pontos
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capturadas se mostraram uma boa ferramenta para avaliar e armazenar a
geometria das juntas e soldas realizadas.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o estudo e desenvolvimento de um sensor
de triangulacdo laser e seus algoritmos de medigdo e processamento de
imagem. O sensor foi desenvolvido com caracteristicas especiais para
atender a aplicacdo em soldagem e servir de ferramenta para futuros
estudos na area. As caracteristicas necessarias para atender a aplicaggo de
soldagem foram alcangadas com os projetos 6tico, mecanico e de sofiware
do sensor. Os projetos 6tico € mecanico do sensor contemplam os
requisitos metrologicos da aplicagdo e mecanismos de resisténcia ao
ambiente de soldagem como refrigeragao, cortina de vento, escudo contra
respingos e janelas dticas. O software do sensor foi desenvolvido com
caracteristica modular para permitir a medi¢do com diferentes algoritmos
e a integracdo necessaria para o controle do processo.

O sensor foi testado com trés algoritmos diferentes, sendo dois
deles baseados na literatura e o terceiro proposto neste trabalho. Os
experimentos realizados no presente trabalho resultaram no melhor
desempenho do algoritmo proposto. Este algoritmo foi aplicado no
controle da soldagem do passe de raiz de juntas do tipo “V” na posi¢do
plana.

As operagdes de soldagem foram realizadas com duas técnicas de
controle diferentes, o controle com medi¢do durante a soldagem (online)
e controle com medicdo anterior a soldagem (off-line). A técnica de
controle off-line se beneficia de realizar medi¢des sem a interferéncia dos
ruidos do processo de soldagem, como respingos e a luminosidade do
arco. Entretanto, esta técnica nao é capaz de corrigir as deformacdes da
junta devido ao calor imposto pelo procedimento. Para que estas
deformagdes sejam percebidas é necessario utilizar a técnica de controle
online. A utilizagdo desta técnica s6 € possivel devido aos mecanismos de
resisténcia do sensor. As duas técnicas resultaram em soldas aprovadas,
validando o desenvolvimento do sensor e do algoritmo proposto.

O sensor também foi aplicado na inspec¢do das juntas e soldas
apresentadas no trabalho. Estes procedimentos resultaram em nuvens de
pontos que retratam a geometria da peca inspecionada. Além do
armazenamento da geometria da junta e dos passes intermediarios da
soldagem as nuvens podem ser utilizadas para o controle de qualidade do
procedimento.

Por fim, toda a capacidade técnica e conhecimento desenvolvido
acerca do assunto tratado no presente trabalho pode ser constatada com
os trabalhos publicados em congresso [67] e com o artigo publicado em
revista técnica da area de soldagem [68]. Os resultados apresentados neste
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trabalho tém papel fundamental no entendimento dos principios de
funcionamento da tecnologia envolvida e representam um passo
importante para a independéncia de equipamentos estrangeiros. O
dominio da tecnologia apresentada permite o aprimoramento dos
equipamentos disponiveis no mercado e a liberdade necessaria para
integracdo com sistemas automatizados.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os sensor, o sistema de controle e os algoritmos de processamento
de imagem e filtragem de sinais abordados neste trabalho servirdo de base
para futuras pesquisas e desenvolvimentos na area. Poderdo ser realizados
trabalhos futuros nas dareas de sensores para soldagem e no
desenvolvimento de sistemas automatizados.

O detalhamento de algumas propostas de trabalhos futuros ¢ dado

a seguir:

O sensor desenvolvido nesta tese atendeu a aplicagdo
necessaria para validagdo do seu desenvolvimento.
Entretanto, existem alguns pontos de melhoria que podem
ser explorados em trabalhos futuros. Um deles ¢ o
software de medigao desenvolvido, que alcangou a taxa de
processamento de 7 Hz. A aplicagdo do sensor em
sistemas com maiores velocidades de deslocamento e com
ruidos de maior intensidade poderdo tornar esta taxa
insuficiente. Em um trabalho futuro o software de
medi¢ao pode ser melhorado para operar com a mesma
qualidade e com uma taxa de aquisi¢do maior. Esta
melhoria pode abranger o desenvolvimento de algoritmos
para medigdo de outros tipos de juntas. Outro ponto de
melhoria é o tamanho do cabecote de medi¢do. O
equipamento apresentado neste trabalho tem dimensdo
consideravelmente maior que os sensores comerciais de
mesma capacidade de medigdo. Isto se deve ao fato do
prototipo desenvolvido utilizar uma camera e um emissor
laser industriais para conferir caracteristica modular ao
equipamento. Esta escolha implicou no aumento das
dimensdes do cabecote de medigdo e limitou algumas
configuragdes do projeto dtico. Um novo projeto dtico,
com componentes compactos pode resultar em um sensor
com dimensdes reduzidas. Neste novo projeto poderao ser
estudadas novas disposi¢des dos componentes do sensor
como angulos de incidéncia do laser sobre a peca e
angulos entre a “folha de luz” e o eixo dtico da camera.

A soldagem da unido de tubos compreende os passes de
raiz e enchimento da junta. Este trabalho apresentou a
aplicagdo do sensor de triangulagdo laser no controle do



144

passe de raiz. Para realizagdo da tarefa de unido de forma
completamente automatizada seria necessario
desenvolver a soldagem automatica dos passes de
enchimento. Este desenvolvimento necessita de
aprimoramentos do sensor apresentado neste trabalho e
dos algoritmos de controle utilizados. O principal desafio
de desenvolvimento do sensor ¢ a atualizagdo do software
para habilitar o equipamento a realizar medi¢des da junta
de soldagem durante os passes intermediarios do
preenchimento. Outro desafio ¢ o desenvolvimento das
estratégias de controle que serdo utilizada para o
enchimento da junta.

A tecnologia de sensoriamento por triangulagdo laser
também pode ser aplicada na tarefa de inspecdo da
soldagem. O sensor desenvolvido neste trabalho foi
aplicado na medi¢gdo da superficie das soldas
apresentadas. As inspegdes realizadas com este sensor
geraram nuvens de pontos que retratam a geometria da
superficie do corddo. Entretanto, para o controle de
qualidade estas nuvens ndo sdo suficientes. E necessario
conhecer caracteristicas do corddo como altura, largura,
presenca de falta de fusdo, mordeduras entre outros. Para
alcangar este objetivo as nuvens de pontos capturadas pelo
sensor devem ser processadas com algoritmos que
encontrem estas caracteristicas. Uma proposta de trabalho
futuro é desenvolver um software para processamento das
nuvens de pontos que atribua ao sensor a funcionalidade
de controle de qualidade. Este software podera ser
utilizado em conjunto com o sistema desenvolvido. Onde,
por exemplo, o sensor é utilizado no controle do processo
e em seguida na inspe¢do da solda realizada.



145

9. REFERENCIAS

1.

2.

10.

11.

12.

DYNATORQUE. Dyna-Torque Technologies. 2017; Disponivel
em: http://dyna-torque.com/. Acesso em 05 de maio de 2017.
POLYSOUDE. POLYSOUDE the art of welding. 2017
Disponivel em: http://pt.polysoude.com/. Acesso em 05 de maio
de 2017.

MAGNATECH. Complete product solutions for orbital tube &
pipe  welding  applications. 2017, Disponivel em:
http://www.magnatechllc.com/. Acesso em 05 de maio de 2017.
Carvalho, R.S., Rob6 CNC para a automag¢do da soldagem
MIG/MAG em posigoes e situagoes de extrema dificuldade., in
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecdnica. 2009,
Universidade Federal de Santa Catarina: Floriandpolis.

Filho, F.A.R., et al. Development of Parallel Manipulators for
Welding Robots. in ISR 2010 (41st International Symposium on
Robotics) and ROBOTIK 2010 (6th German Conference on
Robotics). 2010.

Lima, E.J., et al., Development of a robot for orbital welding.
Industrial Robot: An International Journal, 2005. 32(4): p. 321-
325.

Chen, X., Devanathan, R., Fong, A.M., Advanced Automation
Techniques in Adaptive Material Processing. 2002: World
Scientific.

Astrom, K.J., Wittenmark, B., Adaptive control. 1995, Addison-
Wesley.

Huang, W. and R. Kovacevic, Development of a real-time laser-
based machine vision system to monitor and control welding
processes. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 2012. 63(1): p. 235-248.

S. Yamane, H.Y., T. Ishihara, T. Kubota, K. Eguchi, K. Oshima,
Adaptive control of back bead in V groove welding without
backing plate. Science and Technology of Welding and Joining,
2004. 9(2): p. 138-148.

Lee, JI. and K.W. Um, A prediction of welding process
parameters by prediction of back-bead geometry. Journal of
Materials Processing Technology, 2000. 108(1): p. 106-113.
Kindermann, R.M., Soldagem Orbital do Passe de Raiz —
Algoritmos para Controle Adaptativo por meio de
Sensoriamento LASER, in Programa de Pos-Graduacdo em




146

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Engenharia Mecanica. 2016, Universidade Federal de Santa
Catarina: Florianopolis.

Silva, R.H.G., Dutra, J. C. , Controlled short-circuiting
MIG/MAG welding (CCC) - Process analysis tools. Welding and
Cutting, 2009. 3: p. 162-167.

Kindermann, R.M., Puhl, E B., Desenvolvimento de sistemas
robotizados de soldagem com énfase na soldagem orbital de
tubulacoes com a utilizacdo de sensoriamento a LASER. 2016,
Relatorio Interno - LABSOLDA. p. 12.

Cederberg, P., On Sensor-Controlled Robotized One-off
Manufacturing Robotics, in Department of Electrical and
Information Technology. 2004, Lund University: Sweden. p.
123.

Pires, J.N., Welding robots : technology, system issues and
applications 2006: Springer.

Ivica Garasi¢, Z.K., Maja Remenar, SENSORS AND THEIR
CLASSIFICATION IN THE  FUSION  WELDING
TECHNOLOGY. Technical Journal 22, 2015. 4: p. 1069-1074.
Quinn, T.P., Smith, C., Mccowan, C. N., Blachowiak, E.,
Madigan, R. B. , Arc Sensing for Defects in Constant-Voltage
Gas Metal Arc Welding. Welding Journal, 1999. SETEMBER:
p. 322-328.

Fridenfalk, M. and G. Bolmsjo, Design and validation of a
universal 6D seam-tracking system in robotic welding using arc
sensing. Advanced Robotics, 2004. 18(1): p. 1-21.

Wu, C.S,, J.Q. Gao, and D.M. Wang, Observation of weld pool
profiles in short-circuiting gas metal arc welding. Proceedings
of the Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of
Engineering Manufacture, 2011. 225(10): p. 1873-1887.

Gao, X., et al., Weld-pool image centroid algorithm for seam-
tracking vision model in arc-welding process. IET Image
Processing, 2011. 5(5): p. 410-419.

Vision, M., Smart Laser Tools User Manual. 2012, User Manual,
Version 1.0.1.

Servo-Robot, Power-Cam 3D Vision Camera - Instalation and
Operation Manual, Servo-Robot, Editor. 2015: Canada.
Systems, M.V. New Generation Laser Sensor Increases Quality
& Speed of Welding. 2014 Disponivel em: http://www.meta-
mvs.com/news. Acesso em 10 de maio de 2017.




25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

147

TWI. Robotic arc welding. 2017 Disponivel em: http://www.twi-
global.com/technical-knowledge/job-knowledge/robotic-arc-
welding-135/. Acesso em 04 de abril de 2017.

Tong, H., Era, T.,Ueyama, T., Development of adaptive control
system for alternating current pulsed metal inert gas welding
parameters. Science and Technology of Welding and Joining,
2002. 7(6): p. 408-412.

Buschinelli, P.D.V., Desenvolvimento de um Sistema Optico por
Triangulag¢do Cénica para Inspe¢do do Perfil Interno de Dutos.
2007, Dissertagdo de Mestrado, Programa de Pos-Graduagdo em
Metrologia Cientifica e Industria.

Gooch, R., Optical Metrology in Manufacturing Automation.
Sensor Review, 1998. 18(2): p. 81-87.

Kennedy, W.P., The Basic of Triangulation Sensors. The Journal
ofApplied Sensing Technology, 1998.

Qi, Y., Jing, F., Tan, M.,, Line-feature-based calibration method
of structured light plane parameters for robot hand-eye system,
in Optical Engineering. 2013.

Jordt, A., Siebel, N. T., Sommer, G., Automatic High-Precision
Self-Calibration of Camera-Robot Systems, in IEEE
International Conference on Robotics and Automation. 2009.
Pinto, T.L.F.C., Medi¢do optica, comparagdo e sinalizagcdo de
superficies com forma livre de grande extensdo, in Programa de
Posgraduagio em Engenharia Mecdnica. Universidade Federal
de Santa Catarina.

Santolaria, J., et al., 4 one-step intrinsic and extrinsic calibration
method for laser line scanner operation in coordinate measuring
machines. Measurement Science and Technology, 2009. 20(4):
p- 045107.

Mirapeix, J., et al., Plasma spectroscopy analysis technique
based on optimization algorithms and spectral synthesis for arc-
welding quality assurance. Optics Express, 2007. 15(4): p. 1884-
1897.

Ye, Z., et al., Passive vision based seam tracking system for
pulse-MAG welding. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 2013. 67(9): p. 1987-1996.

Hang, K., Pritschow, G. . Reducing distortions caused by the
welding arc in a laser stripe sensor system for automated seam
tracking. in Industrial Electronics, 1999. ISIE '99. Proceedings
of the IEEE International Symposium on. 1999.



148

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

Gu, W.P., Xiong, Z. Y., Wan, W., Autonomous seam acquisition
and tracking system for multi-pass welding based on vision
sensor. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 2013. 69(1): p. 451-460.

Muhammad, J., Altun, H.,Abo, E., Welding seam profiling
techniques based on active vision sensing for intelligent robotic
welding. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 2016: p. 1-19.

Li, Y., etal., Recent Developments on Welding Image Processing
and Features Extraction. Measurement and Control, 2007. 40(5):
p. 139-145.

De, X., et al. Features extraction for structured light image of
welding seam with arc and splash disturbance. in ICARCV 2004
8th Control, Automation, Robotics and Vision Conference, 2004.
2004.

Huang, W., Kovacevic, R., 4 Laser-Based Vision System for
Weld Quality Inspection. Sensors (Basel, Switzerland), 2011.
11(1): p. 506-521.

Guojin, L., Guorong, W., Jiguang, Z. A genetic algorithm on
welding seam image segmentation. in Fifth World Congress on
Intelligent Control and Automation (IEEE Cat. No.04EX788).
2004.

Li, Y., et al., Measurement and Defect Detection of the Weld
Bead Based on Online Vision Inspection. IEEE Transactions on
Instrumentation and Measurement, 2010. 59(7): p. 1841-1849.
Kaur, K., Khehra, S. B., 4 Survey on Image Denoising in Wavelet
Domain. International Journal of Research, 2016. 3: p. 394-398.
Liu, X., Wang,G., Shi, Y. Image Processing of Welding Seam
Based on Single-stripe Laser Vision System. in Sixth
International Conference on Intelligent Systems Design and
Applications. 2006.

Huang, Y.R., Zhao, N. N. , Weld Seam Recognition Based on
Wavelet Analysis Algorithm. Key Engineering Materials, 2011
480-481: p. 1593-1597.

Jintao, Y., Xian, L., Mingli, D., Shicheng, D., Junling, L., Weld
Seam Recognition Based On CCD Image Processing.
International Journal of Signal Processing, Image Processing and
Pattern Recognition, 2015. 8(6): p. 245-252.

Gan, Z., Tang, Q., Visual Sensing and its Applications:
Integration of Laser Sensors to Industrial Robots. 2011: Springer
Berlin Heidelberg.



49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

149

Jae Seon, K., et al. A robust method for vision-based seam
tracking in robotic arc welding. in Proceedings of Tenth
International Symposium on Intelligent Control. 1995.

Haug, K. and G. Pritschow. Robust laser-stripe sensor for
automated weld-seam-tracking in the shipbuilding industry. in
Industrial Electronics Society, 1998. IECON '98. Proceedings of
the 24th Annual Conference of the IEEE. 1998.

Nerosky, L.A., “Medi¢do de Formas Livres Através da
Integrag¢do de um Sensor Optico Tipo"Folha de Luz" em um
Braco de Medi¢do” 2001, Dissertagdo, PosMCI, Universidade
Federal de Santa Catarina.

Wu, J., Smith, J. S., Lucas, J. , Weld bead placement system for
multipass welding [using transputer-based laser triangulation
vision system]. IEE Proceedings - Science, Measurement and
Technology, 1996. 143(2): p. 85-90.

Sang-Min, Y., et al., Weld line detection and process control for
welding automation. Measurement Science and Technology,
2007. 18(3): p. 819.

Luo, H., Chen, X., Laser visual sensing for seam tracking in
robotic arc welding of titanium alloys. The International Journal
of Advanced Manufacturing Technology, 2005. 26(9): p. 1012-
1017.

Fang, Z., Xu, D., Tan, M., 4 Vision-Based Self-Tuning Fuzzy
Controller for Fillet Weld Seam Tracking. 1EEE/ASME
Transactions on Mechatronics, 2011. 16(3): p. 540-550.
Instruments, N. Ambiente grdfico de desenvolvimento de
sistemas LabVIEW 2017 Disponivel em:
http://www.ni.com/labview/pt/. Acesso em 03 de maio de 2017.

Ptgrey. Flea3 1.3 MP Mono GigE Vision CS-Mount. 2017
Disponivel em: https://www.ptgrey.com/flea3-13-mp-mono-
gige-vision-cs-mount-sony-icx445. Acesso em 03 de margo de
2017.

Optics, E. 16mm MegaPixel Fixed Focal Length Lens. 2017

Disponivel —em:  https://www.edmundoptics.com/imaging-
lenses/fixed-focal-length-lenses/megapixel-fixed-focal-length-

lenses/56788/. Acesso em 03 de margo de 2017.




150

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

Osela. Structured lighting solutions. [cited 2017 3 de margo de
2017]; Available from:
http://www.osela.com/products/streamline-laser/.

Demaagd, K., et al., Practical Computer Vision with SimpleCV:
The Simple Way to Make Technology See. 2012: O'Reilly
Media, Inc. 254.

Fox, J., Applied Regression Analysis, Linear Models, and
Related Methods. 1997: SAGE Publications.

BARROS, A.L.B.P., Revisitando o problema de classificagdo de
padrdes na presenga de outliers usando técnicas de regressiao
robusta., in Engenharia de Teleinformatica - Centro de
Tecnologia. 2013, , Universidade Federal do Ceara.

Chambers, J.M., Graphical methods for data analysis. 1983:
Wadsworth International Group.

IMC SOLDAGEM. Linha Digiplus A7. [cited 2017 07 de julho
de 2017]; Available from: http://www.imc-soldagem.com.br/pt-
br/equipamentos/fontes-de-soldagem/multiprocesso/linha-
digiplus-a7.

DIRENE FILHO, H., MIG/MAG CCC - Avangos na Tecnologia
de Controle da Transferéncia Metalica como Solugdo para o
Passe de Raiz, in Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia
Mecanica. 2014, Universidade Federal de Santa Catarina:
Florianopolis.

GOM. Portal de fabricante de sistema de medi¢do [cited 2017
08 de julho de 2017].

Prada, D.L., Puhl, EB., Pinto, T. L. F. C., Silva, R. H. G.,
Algoritmo para Extracdo das Caracteristicas do Chanfro
Aplicado em Sensores de Triangulacdo Laser para Soldagem,, in
XLIT CONSOLDA - Congresso Nacional de Soldagem. 2016.
Silva, R. H, G,; Pinto, T. L. F. C.; Dutra, J. C.; Puhl, E. B;
Viviani, A. B.; Schwedersky, M. B. Welding Joint Features
Extraction Algorithm for Laser Triangulation Sensors Applied to
Root Pass Control, Soldagem & Inspecéo, 2017, Vol.: 22, pp.: 14-
23. DOI: 10.1590/0104-9224/S12201.03.



