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Resumo

O presente trabalho mostra o desenvolvimento e validacao de uma metodologia para a
soldagem robotizada com eletrodo revestido (SMAW) utilizando variacao do modelo do TCP
(Tool Center Point) e controle em malha fechada do comprimento do arco elétrico. O
eletrodo revestido passa a fazer parte do modelo cinematico do manipulador como uma junta
prismatica adicional, cujo deslocamento pode ser determinado por meio da determinacao do
consumo do eletrodo, ou medicao indireta do comprimento do arco elétrico. A matriz de
transformacao entre o ultimo eixo do manipulador e o TCP ¢é entao atualizada a cada periodo
de amostragem do controlador. Isso permite que a trajetéria a ser soldada seja programada de
maneira semelhante aos processos de soldagem com alimentacao continua de arame (GMAW
ou FCAW), em que os pontos de inicio e final de cada se¢ao da junta sdo marcados pelo
programador e o robo realiza a trajetoria predefinida do TCP entre esses pontos, enquanto o
arame ¢ alimentado independentemente do movimento do manipulador. No presente trabalho,
o manipulador é quem realiza a alimentagao do eletrodo revestido fazendo o movimento de
mergulho enquanto realiza o movimento de avango ao longo da junta. O trabalho propoe
ainda o controle em malha fechada do comprimento do arco elétrico utilizando a medicao da
tensao fornecida pela maquina de solda com compensacao da variacao da queda de tensao no
eletrodo em func¢ao de seu comprimento e temperatura, de modo a manter o comprimento do
arco constante durante toda a realizacao do cordao. Com a metodologia apresentada para
a soldagem robotizada com SMAW, o TCP estara sempre posicionado na ponta do eletrodo
revestido (frente de fusdo), e o robd realizard o movimento de mergulho do eletrodo de forma
a manter o comprimento do arco elétrico constante, o que possibilita produzir um cordao de

solda homogéneo.

Palavras-chave: Soldagem robotizada, TCP, SMAW, eletrodo revestido, geracao de

trajetorias, controle de processos
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Abstract

This work presents a methodology for robotic Shielded Metal Arc Welding (SMAW) using
variable Tool Center Point (TCP) model and electric arc length closed loop control. The
covered electrode is included in the manipulator kinematic model as an additional prismatic
joint, whose displacement can be determined by the electrode consumption or by indirect
measurement of the electric arc length. The homogeneous transform matrix, relating the last
manipulator joint and the TCP is recalculated at each control sampling period. This allows
the user to program the weld trajectory in a similar way as other arc welding processes with
continuous wire feed (GMAW or FCAW). The starting and end points of each section of
the groove are given by the user. The robot makes the predefined TCP trajectory between
the defined points while the wire is feed independently the manipulator movement. In this
work, the manipulator makes the covered electrode feeding though the diving movement of
the electrode holder while moving the fusion front over the place to be welded. This work
also proposes the electric arc length closed loop control by measuring the welding power
source voltage and compensating the voltage drop over the electrode as a function of its
temperature and length. This keeps the arc length constant during all the weld extension.
With this methodology, the TCP will always be located in the tip of the covered electrode
(melting front), and the manipulator makes the electrode diving movement, keeping constant

the electric arc length allowing to produce an homogeneous weld bead.

Keywords: Robotic welding, TCP, SMAW, covered electrode, trajectory generation, process

control
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Capitulo 1. Introducao

1.1 Motivagao

O processo de soldagem com eletrodo revestido (SMAW - Shielded Metal Arc Welding)
encontra suas grandes aplicacoes na soldagem subaquatica e na trepanacao de dutos. Sua
maior qualidade é a facilidade de controle da microestrutura e da composicao quimica do
cordao de solda devido a possibilidade de se variar a formulacao do revestimento, além de ser
mais robusto a correntes de ar e para a soldagem molhada e mais apropriado para a maioria
dos metais e ligas comumente usadas.

Contudo, sua qualidade e repetibilidade sao questionaveis por se tratar de um
processo tipicamente manual. A qualidade do cordao de solda é extremamente dependente
da habilidade do soldador, no que diz respeito a homogeneidade da microestrutura e ao
seu aspecto fisico e dimensional, bem como nao é possivel se obter uma série de cordoes
semelhantes, ja que o ser humano nao é capaz de realizar todos os movimentos exatamente da
mesma forma. Além disso, os processos de soldagem subaquatica e de trepanacao de dutos
sao extremamente perigosos para o ser humano.

Visando a melhoria da qualidade e repetibilidade dos cordoes de solda, surgem
como possiveis solugoes a mecanizacao ou a robotizacao do processo. A mecanizacao ja existe
[Marques et al., 2005] e auxilia o aumento da repetibilidade, porém traz limitagoes quanto a
geometria do cordao, que é determinada pela montagem do mecanismo.

O grande problema para a robotizagao do processo é que a taxa de fusao do
eletrodo revestido nao é constante durante toda a realizacao do cordao de solda. Isso se deve
ao fato de que a corrente de soldagem atravessa todo o comprimento ainda nao fundido do
eletrodo revestido, provocando aquecimento do mesmo por efeito Joule. Esse aquecimento,
de uma forma direta, facilita a fusao do eletrodo, que aumenta a medida que o mesmo se

funde. Assim, se a soldagem for realizada com velocidade de mergulho constante, obtém-
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se um cordao de solda com caracteristicas dimensionais ndo homogéneas [Bracarense, 1994].
Resultados preliminares de robotizagao [Oliveira, 2000] mostraram que, além de se obter
um cordao irregular e sem penetracao, uma velocidade de mergulho constante pode levar a
extingcao do arco elétrico em pouco tempo apds o inicio da soldagem.

Para se realizar a robotizacao do processo de soldagem com eletrodo revestido,
alguns parametros devem ser controlados, como por exemplo a distancia entre o eletrodo e a
peca, a tensao elétrica, a orientacao do eletrodo etc. Esse controle deve ser feito de maneira
a manter os parametros em niveis 6timos, que nao sao necessariamente constantes. Dessa
forma, torna-se necessario ao sistema um controle total sobre a variacao dos parametros e
movimentos.

Contudo, as interfaces de programagao de robos industriais normalmente permitem
a programacao de apenas trés tipos de movimentos: junta a junta, linear e circular.
Movimentos junta a junta sao utilizados para aproximagao, por nao garantirem uma trajetoria
previamente conhecida pelo programador. Os movimentos linear e circular sao utilizados
quando se deseja programar uma determinada trajetoria do manipulador.

Assim, a grande limitacao das interfaces de robos industriais é a impossibilidade
de se implementar algoritmos desenvolvidos para o calculo em tempo real da trajetoria e
de parametros de soldagem (especificamente para o eletrodo revestido, a taxa de fusao do
eletrodo e, consequentemente a velocidade de mergulho). Como para a soldagem com eletrodo
revestido o controle da velocidade de mergulho é essencial, é necessario que se disponha de
um robo industrial com arquitetura aberta e flexibilidade de programacao suficiente para que

tais tipos de algoritmos possam ser implementados.

1.2 Objetivos

O presente trabalho apresenta uma metodologia para a robotizacao do processo SMAW
utilizando um rob6 manipulador industrial com programacgao flexivel. Nessa metodologia,

o eletrodo revestido é considerado como uma junta (prismética) adicional do manipulador.
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O comprimento dessa junta varia de acordo com a taxa de fusao do eletrodo, de forma que o
movimento de mergulho seja realizado na poca de fusao mantendo constante o comprimento do
arco elétrico, independentemente da velocidade de soldagem. O comprimento do arco elétrico
é controlado utilizando a tensao da méaquina de solda para fechar a malha de controle. Para
compensar a variacao da queda de tensao sobre o eletrodo revestido, é utilizado um modelo
de sua resisténcia elétrica em fungao do comprimento ainda nao fundido e sua temperatura.

A metodologia proposta permite ao operador programar a trajetoria do TCP ao
longo do cordao de solda a ser depositado de forma transparente, simplesmente marcando
os pontos do cordao do mesmo modo que na programacao de processos de soldagem com
alimentacao continua de arame, sem a necessidade de conhecer como se comporta a taxa de
fusao, ou seja, nao é necessario programar o mergulho do eletrodo, ja que isso é realizado
automaticamente pelo controlador durante a propria realizacao do cordao por meio da
monitoracao do processo. A metodologia proposta permite que, utilizando o mesmo programa,
seja possivel soldar materiais diferentes e com eletrodos diferentes (tanto em diametro como
em composi¢ao), possibilitando ao processo de soldagem com eletrodo revestido toda a

flexibilidade permitida pela robdtica.

1.3 Validagao da metodologia

Para a implementacao da metodologia desenvolvida, foi utilizado um robo do fabricante
KUKA, modelo KR16 com um controlador KR C2. Esse controlador utiliza a linguagem
de programacao KRL (Kuka Robot Language) [KUKA Roboter GmbH, 2003], que permite
uma flexibilidade maior de programacao que a maioria dos controladores industriais.

O trabalho foi validado pela producao de cordoes homogéneos, de qualidade e
com repetibilidade, mostrando que a técnica desenvolvida permite a soldagem com maior
qualidade e repetibilidade que a manual, mantendo os beneficios desse processo, como o

controle da composicao quimica e da microestrutura da junta soldada.
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2.1 Soldagem com eletrodo revestido

2.1.1 Descricao do processo

O processo de soldagem com eletrodo revestido (Shielded Metal Arc Welding - SMAW)
¢ definido como um processo que produz coalescéncia entre metais pelo aquecimento
destes com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo metélico revestido e a peca
[Welding Handbook, 1991, Marques et al., 2005]. O SMAW é, dentre todos os processos
de soldagem a arco elétrico, um dos mais simples em termos de equipamentos, regulagem
e aplicacao [Juers, 1993]. E aplicado em manutencao, construcao e outras atividades que
necessitam de soldagem. A sua maior qualidade é a facilidade de controle da microestrutura
e da composicao quimica do cordao de solda devido a possibilidade de se variar a formulacao
do revestimento. Este processo oferece vantagens em relagao a outros processos de soldagem
a arco elétrico uma vez que este é menos sensivel a correntes de ar e é mais apropriado para
a maioria dos metais e ligas comumente usadas. Além disso, ¢ o mais utilizado na soldagem
subaquética [Pessoa, 2003]. Na Figura 2.1/sao mostrados o eletrodo revestido e o arco elétrico
entre o eletrodo e a pega.

A alma do eletrodo revestido consiste de uma vareta de metal sélido recoberto por
uma camada de poés metalicos. O eletrodo conduz a corrente elétrica para o arco e fornece
metal de adicao para a solda.

Além de ajudar a estabilizar o arco elétrico, o revestimento do eletrodo traz
também outros beneficios, como permitir ajustar a composicao quimica do cordao pela adicao
de elementos de liga, proteger a poca de fusao e o metal de solda da contaminacao pela
atmosfera e conferir caracteristicas operacionais, mecanicas e metalturgicas ao eletrodo e ao

cordao de solda.

O processo de soldagem se inicia quando o soldador toca a peca com a ponta do

4



Revisao Bibliografica 5

/ Eletrodo

Poga de solda

Revestimento

Transferéncia metélica Cordéo
Escéria
Metal de base /
\ Arco elétrico V| y

|

Figura 2.1: Soldagem com eletrodo revestido.

eletrodo energizado, estabelecendo o arco elétrico. A face descoberta do eletrodo é aquecida
e queima o revestimento, induzindo a ionizagao de alguns elementos, que estabilizam o arco
elétrico. O soldador, entao, inicia o0 movimento de translacao do eletrodo ao longo da junta
a ser soldada. A medida em que o eletrodo é fundido pela temperatura do arco e o material
¢ depositado sobre a peca, o soldador deve realizar também o movimento de mergulho do
eletrodo, aproximando-o da peca, procurando manter o comprimento do arco constante.
Como o comprimento do arco é controlado manualmente, é natural que ocorram
variacgoes durante a realizagao do cordao. Por essa razao, as fontes de energia utilizadas sao do
tipo “corrente constante”. Nesse tipo de fonte, a corrente de soldagem fornecida pela maquina
¢é aproximadamente constante, sofrendo pouca influéncia da variacao do comprimento do arco.
Mesmo no caso de curto-circuito, quando o eletrodo toca a peca, a corrente sobe até um valor
relativamente baixo, suportavel pela maquina durante um pequeno intervalo de tempo.
Mesmo utilizando maquinas do tipo corrente constante, um ponto critico para se
obter uma solda de qualidade é o controle do comprimento do arco elétrico. Quando a solda
¢ feita em ambiente seco, o soldador é capaz de regular a velocidade de alimentacao pela
observagao visual do comprimento do arco e da audi¢ao do som emitido, procurando manter
o comprimento do arco constante. Contudo, na soldagem subaquatica o soldador perde a

capacidade de ver e ouvir o arco elétrico, tornando o processo ainda mais dificil [Kang, 1996].
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2.1.2 Aplicacoes especiais

Dentre outras aplicacées para o SMAW, a soldagem subaquatica e a trepanacao de dutos se
destacam por utilizarem predominantemente esse processo de soldagem.

A soldagem subaquatica pode ser subdividida em duas categorias: a soldagem
hiperbérica e a soldagem molhada [Mazzaferro, 1998].

Soldagem Hiperbérica ¢ um método no qual a regiao a ser soldada é envolvida
por uma camara hiperbarica e a agua é expulsa da camara por meio da injecao de um gas
especial. A soldagem é entao realizada em ambiente seco, porém sujeita a pressao da coluna
d’dgua. Desde que os parametros de soldagem sejam ajustados a essa pressao, este método
permite obter juntas soldadas com propriedades mecanicas comparaveis as soldas realizadas
na pressao atmosférica. As desvantagens desse método sao os longos tempos de preparacao
do equipamento e os altos custos envolvidos.

Na soldagem molhada, a solda ¢é realizada em contato direto com a agua.
Processos como soldagem por friccao e a arco elétrico com eletrodo tubular tém sido
aplicados [Rowe and Liu, 2001]. No entanto, o principal processo ainda aplicado na soldagem
subaquéatica molhada é o de eletrodo revestido [Welding Handbook, 1996]. As vantagens
que justificam a preferéncia por esse processo sao a simplicidade do equipamento (fonte de
energia, cabos, porta-eletrodo e eletrodos impermeabilizados), baixo custo, mobilidade, facil
uso e rapidez de reparo que permitem sua aplica¢do em locais de clima instével (é o processo
mais independente do clima) [Wernicke and Pohl, 1998]. Além disso, com os parametros
corretos, pode-se conseguir altas penetragoes e taxas de deposi¢do com o processo SMAW
|Cotton, 1977].

Apesar das vantagens do SMAW, a soldagem subaquatica molhada manual nem
sempre resulta em cordoes satisfatorios, ja que o soldador, na maioria das vezes, é incapaz
de visualizar o arco, o cordao e a trajetoria a ser soldada. Além disso, o processo sofre
rapido resfriamento e inclusao de hidrogénio causados pelo ambiente molhado, e variacoes no

comprimento do arco podem causar um arco instavel e excessivas variagoes do aporte térmico
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[Kang, 1996].

A trepanagao de dutos consiste em realizar uma derivagao em um duto condutor de
petréleo e gases combustiveis (oleodutos e gasodutos). Essa derivagao é feita com a soldagem
de um tubo perpendicular ao principal sem, contudo, esvaziar a linha. Como, muitas vezes
os fluidos conduzidos sao combustiveis, a realizagao dessa operagao é extremamente perigosa
para seres humanos, pois caso a temperatura interna do tubo principal atinja valores elevados,
¢ grande o risco de explosoes.

Pelas vantagens da soldagem com eletrodo revestido descritas anteriormente, a

trepanacao de dutos geralmente é realizada utilizando esse processo (Figura 2.2).

(a) (b)
Figura 2.2: Preparacao de tubo para a realizacao de trepanagoes (a) e cordao de solda

realizado com SMAW (b).

Tanto na soldagem subaquética molhada como na trepanacao de tubos, uma
boa qualidade do cordao de solda é extremamente dependente da habilidade do soldador.
Além disso, ambos os processos sao altamente arriscados para o ser humano. Na soldagem
subaquaética, além de haver o risco de choques elétricos, as altas pressoes envolvidas tornam
o ambiente insalubre para o homem. No caso da trepanacao, ha sempre o risco de explosoes
durante a realizacao do cordao.

Esses problemas sugerem a utilizacao de processos menos dependentes do ser

humano para a realizacao das soldas. Como serd mostrado a seguir, existem técnicas
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mecanizadas para o processo SMAW, porém elas nao resolvem todos os problemas ou nao

satisfazem todas as necessidades do processo.

2.1.3 Mecanizacao do processo

E comum a utilizagao de dispositivos mecanizados para aumentar a produtividade e a
repetibilidade da soldagem com eletrodo revestido. Dentre esses dispositivos, o mais comum
é o que utiliza o método de soldagem por gravidade [Marques, 1991, Pessoa, 2003]. Nesse
dispositivo, o eletrodo é preso a um carro que desliza por uma guia (Figura 2.3). Apds aberto
o arco elétrico, a medida em que o eletrodo é consumido, o carro se movimenta pela guia

devido ao seu préprio peso, depositando o material sobre a chapa.

Eletrodo

Base

Figura 2.3: Mecanismo utilizado para soldagem por gravidade.

E possivel variar a velocidade de soldagem com a variacao da taxa de fusao e dos
angulos a e  mostrados na Figura 2.3 O angulo de ataque do eletrodo (#) pode também ser
variado com os angulos a e f3.

Para cada configuracao dos angulos a e [ existem valores 6timos de corrente
elétrica que permitem o equilibrio entre as velocidades de soldagem e de mergulho do eletrodo
de modo a manter o comprimento do arco praticamente constante.

Para abertura do arco elétrico utilizando o mecanismo de soldagem por gravidade
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em ambiente molhado, [Pessoa et al., 2003] utiliza um composto (Pat. Req. N° PJ 001331)
posicionado entre a ponta do eletrodo e o metal de base. Esse composto impede um contato
direto entre a ponta metalica do eletrodo e o metal de base impedindo assim o curto-circuito
e permitindo apenas a passagem da corrente necessaria para iniciar o processo de abertura
de arco.

Em Kang (1996), ¢ mostrado o desenvolvimento de uma ferramenta mecanizada
para soldagem subaquética com SMAW (Figural2.4). Como nesse tipo de soldagem é grande a
dificuldade do operador para manter constante o comprimento do arco, os cordoes geralmente
apresentam aspectos irregulares. Baseando-se no controle de tensdo do arco (Arc Voltage
Control), o mecanismo regula a velocidade de alimentacdo do eletrodo de acordo com a
tensao medida entre o porta-eletrodo e a peca, enquanto o soldador realiza o movimento da
ferramenta ao longo da trajetéria a ser soldada. Utilizando-se uma fonte do tipo corrente
constante, observa-se que um aumento do comprimento do arco provoca um aumento da
tensao, devido ao aumento da resisténcia elétrica. Nesse, caso o mecanismo aumenta a
velocidade de alimentagao do eletrodo. Quando ha uma diminui¢ao no comprimento do arco
e a tensao diminui, o mecanismo diminui também a velocidade de alimentacgao, ou até mesmo
provoca o recuo do eletrodo caso o soldador faga um movimento de mergulho excessivamente

rapido.

Alimentador —_

e

«<—— Eletrodo revestido

= —

Figura 2.4: Ferramenta com alimentagao mecanizada de eletrodo revestido utilizada para

soldagem subaquatica [Kang, 1996].
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Essa abordagem nao considera, contudo, a variacao de resisténcia elétrica do
eletrodo devido ao aumento de temperatura por efeito Joule . Isso causa uma medi¢ao
incorreta da tensao do arco elétrico, ja que ha perda de tensao ao longo do eletrodo.

O presente trabalho propoe a utilizacao de um modelo da queda de tensao sobre
o eletrodo revestido em funcao de seu comprimento e temperatura de modo a obter uma

medicao mais precisa do valor da tensao do arco elétrico.

2.1.4 Modelagem da variacao da taxa de fusao

Uma limitacao do SMAW em relacao a outros processos de soldagem a arco, como os
processos com protegao gasosa (Gas Metal Arc Welding - GMAW) e arame tubular (Fluz
Cored Arc Welding - FCAW), reside no fato da corrente elétrica de soldagem atravessar todo
o comprimento do eletrodo nao fundido. No GMAW e FCAW a corrente elétrica é transferida
para o eletrodo pelo bico de contato, que é fixado a ponta da tocha, o que permite que
a corrente atravesse o eletrodo apenas por alguns milimetros antes de passar para o arco
elétrico.

No caso do SMAW, ao atravessar o eletrodo revestido, a corrente elétrica provoca
aquecimento do mesmo, por efeito Joule. Esse aquecimento, somado ao provocado pelo calor
gerado pelo arco elétrico, traz inconvenientes como a variacao da taxa de fusao ao longo
da soldagem e possivel modificacao das caracteristicas do revestimento (perda de umidade e
dissociac@o de ingredientes pelo calor), implicando em alteragoes nas caracteristicas do arco
e sua protecao [Stern, 1948, Quinn et al., 1997].

Em Felizardo (2003), ¢é mostrado o desenvolvimento de um programa
computacional utilizando o método dos volumes finitos em coordenadas generalizadas que
simula a distribuicdo da temperatura ao longo do comprimento do eletrodo (Figura 2.5).
O modelo possibilita verificar a influéncia dos diversos parametros e variaveis de soldagem
(tensao do arco, corrente de soldagem, polaridade, espessura, tipo do revestimento etc.) na

distribuicao da temperatura.
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Figura 2.5: Distribuicao da temperatura do eletrodo ao longo de seu comprimento

[Felizardo, 2003].

O modelo permite, ainda, observar que o perfil longitudinal de temperatura é
praticamente plano em quase todo o comprimento do eletrodo, devido ao aquecimento
uniforme causado pelo efeito Joule, e que na regiao proxima a frente de fusao ha um aumento
abrupto de temperatura até a temperatura de fusao. Contudo, a temperatura da regiao
nao revestida é enormemente dependente do tipo de porta-eletrodo utilizado. Considerando-
se a utilizacao do porta-eletrodo e que o mesmo retira calor da regiao nao revestida, sua
temperatura sobe a no maximo 100°C em 50 segundos de soldagem. A simulacao do perfil
de temperaturas sem a utilizacao do porta-eletrodo mostra que a temperatura do eletrodo
chegaria a 1200°C.

A taxa de fusdo do eletrodo [ter Berg and Larigaldie, 1952] é definida como a

massa de metal consumida (M) pelo tempo de soldagem (¢):

dM
TF=—. (2.1)
dt

Outra definicao para a taxa de fusao é também conhecida como taxa de consumo
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[Wilson et al., 1956], que ¢ a relacao entre o comprimento consumido (L) e o tempo:

dL
TF = —. (2.2)
dt

Segundo [ter Berg and Larigaldie, 1952], alguns fatores que alteram a taxa de

fusdo sao:

e corrente e tensao de soldagem;

e angulo de ataque;

e diametro da alma do eletrodo;

e temperatura de fusao da alma;

e temperatura do eletrodo durante a soldagem;

e espessura e concentricidade do revestimento e do eletrodo;
e composicao quimica do revestimento;

e polaridade da corrente.

O comprimento e a tensao do arco elétrico possuem um efeito muito pequeno sobre
a taxa de fusdo. Resultados experimentais [ter Berg and Larigaldie, 1952] mostram que um
aumento de tensao de 30% provoca uma variacao de menos de 2% na taxa de fusao especifica.
Isso se justifica pelo fato de que o aumento no comprimento do arco elétrico apenas aumenta
a queda de tensao através da coluna de plasma, onde a energia produzida nao contribui
para a fusdo do eletrodo. De fato, em [Waszink and Piena, 1985] a energia ttil produzida
durante a soldagem é modelada como IV[), em que I é a corrente de soldagem e V é uma
constante dependente da polaridade, composicao do metal do eletrodo e das propriedades
do plasma. Porém, apesar de pouco influenciar a taxa de fusao, a alteracao da tensao do
arco elétrico provoca alteragoes na geometria do cordao, como largura, reforco e penetracao
[Kim et al., 1996, Lima I et al., 2005].

Wilson et al. (1956), mostra como o aumento da temperatura do eletrodo provoca
o aumento da taxa de fusao, j4 que diminui a energia necessaria para atingir a temperatura

de fusao. Considerando a taxa de fusao como uma fun¢ao da corrente de soldagem e
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temperatura do eletrodo, Batana e Bracarense (1998) mostra o desenvolvimento de um modelo
matematico empirico que relaciona a taxa de fusao instantanea com a corrente e a temperatura
monitoradas durante a soldagem. Mediu-se a taxa de fusao para correntes de 78A, 100A e
120A abrindo o arco elétrico e extinguindo-o apés diferentes tempos de soldagem. Na Figura

2.6 é mostrado o comprimento consumido utilizando cada corrente em funcao do tempo de

soldagem.
S,
£ = 100A
;’ 200 ~ =+~ 120A
°
£
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Figura 2.6: Comprimento consumido em funcao do tempo de soldagem

[Batana and Bracarense, 1998].

A partir desses dados, obteve-se as seguintes relagoes entre a taxa de fusao e o

tempo de soldagem:
78A = TF(t)=0,0076t + 2,975

100A = TF(t) = 0,0220t + 3,812 (2.3)

120A = TF(t) = 0,0838t + 3,850
Como o objetivo era determinar o mergulho do eletrodo em fungao da temperatura,
desejava-se um modelo independente do tempo, mas que relacionasse a taxa de fusao com a

temperatura medida e a corrente de soldagem. Utilizando minimos quadrados obteve-se,
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entao, o seguinte modelo:
TF =0,6674 + 0,004827 40,0298 — 0,000171 — 1,06 x 107572 + 8,14 x 10T 1* (2.4)

em que TF é a taxa de fusao em mm/s, T é a temperatura medida, em °C e I é a corrente

de soldagem, em A.

2.1.5  Soldagem com eletrodo revestido utilizando manipulador de 2 graus de

liberdade

Para implementar a soldagem robotizada com eletrodo revestido, é mostrado em Oliveira
(2000) o projeto de um manipulador com dois graus de liberdade (Figura 2.7), que realizam,
respectivamente, os movimentos de translacao e de mergulho do eletrodo. A utilizacao do
manipulador permite a variagao da velocidade de mergulho, de modo a compensar os efeitos

do aumento de temperatura.

C.P.U.

Motor de Passo Placa de Aquisicao de Dados
/

Motor de Passo

- —
!' i *

U
—

Termopar
Chromel Alumel

Conector
de Canais

[zn] )n Q=S
- = 22l A

Drive "A™  Drive "B*  Fonte

Fonte de Soldagem

Figura 2.7: Sistema com manipulador de 2 GDL utilizado para soldagem com eletrodo

revestido [Oliveira, 2000].
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O sistema utiliza motores de passo para acionamento das duas juntas prismaticas
do manipulador. Os motores sao acionados por drivers e controlados por um microcomputador
ao qual é acoplada uma placa de aquisi¢ao de dados. Essa placa ¢ utilizada para monitorar a
temperatura do eletrodo, ao qual é soldado um termopar a uma distancia de 268 mm da ponta
livre do mesmo, conforme mostrado na Figura 2.8. O revestimento do eletrodo é raspado, o
termopar é soldado a alma por descarga capacitiva e coberto utilizando o mesmo material do

revestimento.

Arame \ Revestimento Termopar

Termopar

Mesmo Material
do Revestimento

268 mm

Figura 2.8: Fixagao do termopar a alma do eletrodo [Oliveira, 2000].

Utilizando o manipulador de 2 graus de liberdade, Oliveira (2000) realizou
testes preliminares de soldagem utilizando a relacao de taxa de fusao do eletrodo revestido
desenvolvida por Batana (1998) para determinar a taxa de mergulho (equacao (2.4)). Nos
testes, nenhum resultado satisfatério foi obtido, pois o eletrodo mergulhava cada vez mais na
peca, reduzindo o comprimento do arco até o eletrodo grudar na peca e haver a extingao do
arco, indicando que o valor da taxa de fusao estaria aumentando muito lentamente em relacao
ao esperado pela relagao desenvolvida por Batana (1998).

Segundo Oliveira (2000), esse resultado pode ter sido causado por diferengas entre

os lotes dos eletrodos utilizados no estudo de Batana (1998) e os eletrodos utilizados em
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seu estudo. Assim sendo, seguindo os mesmos procedimentos realizados por Batana (1998),
Oliveira (2000) obteve uma nova relagao da taxa de fusao do eletrodo revestido em funcao da
temperatura monitorada no mesmo e da corrente de soldagem. Na Figura 2.9/ ¢ mostrado o

comprimento consumido em funcao do tempo de soldagem.
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Figura 2.9: Comprimento consumido em fun¢ao do tempo de soldagem [Oliveira, 2000].

A equagao que relaciona a taxa de fusao com a temperatura medida e a corrente

de soldagem obtida por Oliveira (2000) é:

TF = 2,2446 + 0,00813T + 0,01601 — 0,000171 — 1,19 x 10”7172 46,48 x 107 "TI* (2.5)

Foram feitos entao varios testes de soldagem com as correntes de 80, 100 e 120A,
utilizando essa relacao. Em todos os testes de soldagem, a velocidade de translagao horizontal
do porta-eletrodo foi mantida constante em 2 mm/s, o comprimento do cordao de solda foi
estabelecido no programa em 100 mm para as correntes de 80A e 100A e em 80 mm para a
corrente de 120A. Os corddes de solda obtidos sao mostrados na Figura 2.10.

O resultado esperado nos testes com a nova relacao seria a obtencao de cordoes
de solda homogéneos, o que ocorreu apenas para a corrente de 80A (Figura 2.10(a)). Porém,

para as correntes de 100 e 120A (Figuras 2.10(b) e 2.10(c)) nao foram obtidos os resultados



Revisao Bibliografica 17

esperados. Estes resultados foram justificados por Oliveira (2000) por problemas relacionados
com a parte construtiva do sistema, que poderiam ser resolvidos em projetos futuros. Além
disso, para as correntes de 100 e 120A nao se obteve cordoes retilineos, devido a instabilidade

do arco elétrico obtido.

Iﬂ“"l“lllh'rl'rl d‘llll[lllunm

(a) Corrente de 80A (b) Corrente de 100A

dll"lmuﬁmm

(c¢) Corrente de 120A

Figura 2.10: Cordoes obtidos utilizando o manipulador de dois graus de liberdade

|Oliveira, 2000].

Foi levantada ainda uma questao sobre a real necessidade de implementar a
variacao de velocidade de mergulho do eletrodo. Para responder essa questao foi feita uma
solda com corrente de 80A, utilizando uma velocidade de mergulho constante de 3,7 mm/s.
Essa velocidade corresponde a taxa de fusao inicial calculada para a corrente de 80A. Como
velocidade de translagao foi adotada a velocidade de 2 mm/s, também constante. O resultado
obtido foi a extingao do arco em pouco tempo apés o inicio da soldagem, resultando num
cordao irregular e sem penetragao. Na Figura 2.11 é mostrado o aspecto do cordao obtido.

A soldagem feita com corrente de 80A e com velocidade constante mostrou que
nao é possivel obter um cordao de qualidade sem compensar o aumento da taxa de fusao do
eletrodo durante o processo. Provou-se também que cada tipo de eletrodo necessita de uma

relacao especifica para taxa de fusao, ou seja, uma mesma relacao nao permite descrever a
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; Jme

Figura 2.11: Cordao de solda depositado pelo sistema utilizando velocidade de mergulho

constante [Oliveira, 2000].

taxa de fusao de eletrodos de diferentes diametros, composicoes e revestimentos.

2.2 Soldagem robotizada

Segundo a Robotic Industries Association (RIA), rob6 industrial é definido como um
“manipulador multifuncional reprogramavel projetado para movimentar materiais, partes,
ferramentas ou pegas especiais, por meio de diversos movimentos programados, para o
desempenho de uma variedade de tarefas” [Rivin, 1988]. Uma definigdo mais completa
é apresentada pela norma ISO (International Organization for Standardization) 10218
[ISO 10218, 1992], como sendo “uma méquina manipuladora com vérios graus de liberdade
controlada automaticamente, reprogramavel, multifuncional, que pode ter base fixa ou mével
para utilizagao em aplicagoes de automagao industrial”.

Soldagem robotizada [Bracarense et al., 2002] é uma forma especifica de soldagem
automatica, que por sua vez é definida pela American Welding Society - AWS (Associagao
Americana de Soldagem) como: “soldagem com equipamento (robd, manipulador, etc.) que
executa operacoes de soldagem, apds programacao, sem ajuste ou controle por parte do
operador de solda”.

O primeiro processo de soldagem a ser robotizado foi o por resisténcia elétrica
por pontos (Resistance Spot Welding - RSW), surgido na década de 70. A robotizagao deste
processo, introduzido inicialmente na industria automobilistica, modificou completamente a

concepcao da linha de producao de automoveis, pois a precisao e a produtividade aumentaram
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significativamente. Atualmente, o processo de soldagem com eletrodo sélido continuo sob
protecao gasosa (Gas Metal Arc Welding - GMAW) é, entre os varios processo de soldagem

existentes, o mais utilizado na soldagem robotizada.

Os processos de soldagem e corte ja robotizados atualmente sao:

o Gas Metal Arc Welding - GMAW, ou processo de soldagem com eletrodo continuo sob
protegao gasosa, também conhecido como MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active
Gas);

o Flux Cored Arc Welding - FCAW, ou soldagem com arame tubular;

e Gas Tungsten Arc Welding - GTAW, ou soldagem TIG;

e Laser Beam Welding (and Cutting) - LBW, ou soldagem e corte a laser;

e Plasma Arc Welding (and Cutting) - PAW, ou soldagem e corte a plasma;

o Resistance Spot Welding - RSW ou soldagem por resisténcia elétrica por pontos.

O SMAW é, atualmente, um processo predominantemente manual, como discutido
anteriormente.

Quando se realiza uma solda, deseja-se sempre obter um cordao perfeito e
homogéneo. Para isso, todas as variaveis do processo devem ser reguladas ou controladas
de forma a manterem-se constantes ou dentro de faixas de tolerancia. As varidveis mais
importantes a serem controladas sao a velocidade e trajetoria de soldagem, o angulo entre
a ferramenta e a pega, o stick-out (distancia entre o bico de contato da tocha e a pega), a
tensao e corrente de soldagem e a velocidade de alimentacao do arame. Dessas, a velocidade,
trajetéria e angulo de soldagem e o stick-out sao controlados pelo robo, de acordo com a
sua programacao. A tensao, corrente e velocidade de alimentacao do arame sao controladas
pela maquina de solda, de acordo com valores pré programados na mesma ou recebidos do
controlador do robo.

Um programa para a soldagem utilizando GMAW envolve, basicamente, 6
elementos:

1. Definicao dos parametros para a realizagao do cordao de solda;

2. Posicionamento da ferramenta no inicio do cordao de solda;



Revisao Bibliografica 20

3. Abertura do arco elétrico;

4. Movimentagao da ferramenta ao longo do cordao de solda;
5. Interrupgao do arco elétrico;

6. Afastamento da ferramenta.

Para cada linguagem de programacao, cada um desses passos € programado de
maneira diferente, e em alguns casos alguns passos podem ser realizados simultaneamente
com a utilizacao de apenas um comando. Em programas que envolvem mais de um cordao,
ou a integragao do robo com outros dispositivos, como mesa posicionadora ou sensores de
presenca de pegas, outros elementos de programacao podem ser utilizados, como comandos
de espera, de entrada e saida de sinais, de comunicacao em rede etc.

Os beneficios obtidos com a robotizacao de processos de soldagem em relacao
a soldagem manual estao relacionados basicamente a sua repetibilidade e velocidades de
deslocamento. A repetibilidade e precisao garante corddes de solda homogéneos e de
qualidade, desde que corretamente programados. J& as altas velocidades de deslocamento
permitem um aumento da produtividade pela reducao do tempo de deslocamento entre juntas
a serem soldadas.

No processo de soldagem GMAW robotizado, o robo é responsavel por movimentar
a ferramenta ao longo da junta a ser soldada com velocidade, stick-out e angulo de soldagem
programados. Todo o controle de alimentacao de arame, tensao e fornecimento de corrente
é realizado pela maquina de solda. O arame, bobinado, é alimentado por um dispositivo (o
alimentador de arame) com velocidade controlada de acordo com os parametros de soldagem
programados. Assim, nao é necessario ao manipulador lidar com a alimentacao do arame na

poca de solda.



Capitulo 3. Metodologia

Neste capitulo é mostrada a metodologia utilizada para a soldagem robotizada com eletrodo
revestido.

Na secao 3.1 ¢ mostrada a metodologia proposta para geracao de trajetéria em
tempo real durante a soldagem. Propoe-se a utilizacao de uma matriz de transformacao
variavel para o TCP, considerando o eletrodo uma junta (prismatica) adicional do
manipulador. Dessa forma, o eletrodo passa a fazer parte do modelo cinematico do
manipulador.

Na secao 3.2 discute-se a metodologia para o controle do comprimento do arco
elétrico, considerando as possibilidades de controle em malha aberta por meio do calculo da
taxa de fusao em funcao da temperatura e corrente de soldagem e controle em malha fechada
por meio da medi¢ao indireta do comprimento do arco elétrico.

Para dar suporte matematico ao trabalho, no Apéndice Al sao mostrados conceitos
basicos sobre cinematica de robos industriais e geracao de trajetorias e no Apéndice Bl sao

mostrados conceitos sobre controle de processos.

3.1 Geracao de trajetoria para soldagem com eletrodo revestido

Para realizar a soldagem com eletrodo revestido, nao ¢é suficiente seguir uma trajetoria linear
ao longo do cordao de solda, como nos processos GMAW e FCAW, em que hd uma alimentacao
continua de arame. No SMAW, é necessario que o manipulador realize o movimento de
mergulho do eletrodo, procurando manter constante o comprimento do arco elétrico. Como a
taxa de fusao nao é constante devido ao aquecimento do eletrodo por efeito Joule, a velocidade
de mergulho deve ser regulada em tempo real.

A metodologia aqui proposta permite a programacao do movimento do TCP de

forma semelhante a utilizada no GMAW e FCAW, de forma transparente para o programador,
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ou seja, € necessario programar apenas os pontos inicial e final do cordao, sem se preocupar
com o consumo do eletrodo.

O eletrodo revestido é considerado como uma junta prismatica da ferramenta.
Assim, considerando como comprimento da junta o proprio comprimento do eletrodo, o TCP,
localizado sempre na frente de fusao, realiza o movimento programado ao longo da pega a
ser soldada e, a cada periodo de amostragem, o novo valor da junta é calculado e atualizado
no modelo cinematico do manipulador. Dessa forma, o manipulador fard o movimento de
mergulho do porta-eletrodo automaticamente, alimentando o eletrodo na poga de fusao.

Na Figura [3.1 é mostrado o fluxograma do controlador. Inicialmente é gerada
a trajetéria do TCP com base nos pontos programados pelo operador. A cada ponto da
trajetoria, o controlador estima a taxa de fusao do eletrodo. Caso o eletrodo nao tenha sido
ainda completamente consumido, é determinado um novo modelo do TCP da ferramenta. E
calculada entao a cinemética inversa do manipulador, bem como as das juntas, e os set-points
sao enviados para o controlador de cada junta. O ciclo se repete com a determinacao do ponto

seguinte da trajetoria até que o ponto final seja atingido.

Geragéo da
trajetoria

A 4

Determinacéo do ponto
seguinte da trajetéria

| Célculo da taxa de fusé@o |<—

Fim do
eletrodo?

i Determinagdo das
posi¢cOes das juntas
| Determinagdo do TCP Determinagéo das

néo
posicOes dos atuadores

'

Envio de set-points para
controladores

sim

Substituigdo do eletrodo

Figura 3.1: Fluxograma do controlador para a soldagem com eletrodo revestido.
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Na Figura 3.2/ é mostrado um modelo genérico de porta-eletrodo para a soldagem

com eletrodo revestido com os sistemas de coordenadas anexados.

V.

Figura 3.2: Porta-eletrodo genérico e sistemas de coordenadas anexos.

Considerando os sistemas de coordenadas { N} como o sistema de coordenadas da
ultima junta do manipulador, {C'} como um sistema de coordenadas posicionado na ponta do

eletrodo consumido completamente e {7’} como o sistema de coordenadas do TCP, tem-se:
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NR NP
C CORG
5T =
0O 0 0 1
100 0 (3.1)
01 0 O
or -
0 0 1 lye
00 0 1

7T =0T 5T,
em que Y R e N Poorg sdo constantes e dependem do porta-eletrodo especifico e £T representa
a junta prismatica associada ao eletrodo.
Dessa forma, modelo cinematico para o calculo da posicao do TCP da ferramenta
¢ dado por:
ST =0THT, (3.2)
em que &7 é o modelo do manipulador de N juntas.

Para o cédlculo da cinematica inversa é utilizada a relacao:
0 _0p N
NI =71T7T (3.3)

e as posicoes das juntas do manipulador podem ser calculadas utilizando o modelo cinematico
inverso do manipulador aplicado & matriz T
Considere-se, por exemplo, o porta-eletrodo com as dimensoes representadas na

Figura 3.3, em que:
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o o O =

o7 -

o o o =

0 0 0
cosdbH®  sendbH® 50 x sen4bH°
-sendbH®  cos4bH® 50 + 50 X cosdd®
0 0 1
0 0 0 ]
0,7071  0,7071 35,3553

—0,7071 0,7071 85,3553

0 0 1

e um eletrodo de comprimento inicial loe¢(to) = 300mm.

Figura 3.3: Exemplo de porta-eletrodo.

A matriz que define o TCP da ferramenta no instante inicial ¢y é entao dada por:

P T(to) =

1
0
0
0

0 0 0
0,7071  0,7071 247,4874
—0,7071 0,7071 297,4874
0 0 1

(3.5)

Se, por exemplo, durante a soldagem, forem consumidos 250mm do eletrodo, tem-
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se, no tempo final ¢;:

0 0 0
0,7071  0,7071 70,7107
—0,7071 0,7071 120, 7107
0 0 1

pT(t) =

o o o =

Na Figura 3.4/ sao mostradas as posicoes inicial e final do manipulador, simuladas
utilizando o software Workspace, considerando como ponto inicial do cordao o ponto
Py = [500 0 700]" e como ponto final P; = [750 0 700]" (comprimento do cordao de 250mm)

e um angulo de soldagem de 90°.

w
pa—

N>
4

Figura 3.4: Posigoes inicial (a) e final (b) do manipulador durante a soldagem com eletrodo

revestido para soldagem com angulo de 90°.

Considerando, ainda, a utilizacao de corrente de 120A e a taxa de fusao obtida
experimentalmente por Batana (1998), dada pela equagao (2.3), na Figura 3.5 é mostrada a
posicao do TCP da ferramenta e na Figura 3.6 é mostrada a posicao da flange do manipulador
(TCPO) em fungao do tempo, considerando uma velocidade de soldagem constante de 5mm/s.

Observa-se que o TCP da ferramenta realiza o movimento de P até Py apenas na direcao X
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(diregao de soldagem), da posigao X=500 até a posicao X=750, com velocidade constante de

bmm/s. Como o eletrodo estd paralelo ao eixo Z, o mergulho do porta-eletrodo é realizado

nessa dire¢ao, enquanto o mesmo avanga na direcao X.

750

500

450
0 10 20 30

Tempo (s)

Figura 3.5: Posicao do TCP da ferramenta durante a soldagem
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Figura 3.6: Posicao da ultima junta do manipulador durante a soldagem com eletrodo

revestido para soldagem com angulo de 90°.

Fazendo a composi¢ao dos movimentos em X e Z, obtém-se o grafico mostrado na

Figura 3.7, que representa a trajetoria do TCP e do porta-eletrodo no plano XZ.
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1100
1050

1000 Trajetéria do
porta-eletrodo

950 /

E oo00f
E
N 850

800+

750

90° I
700
Trajetéria do TCP/
650 ) A A A
400 500 600 700 800
X (mm)

Figura 3.7: Trajetérias do TCP e do porta-eletrodo para soldagem com angulo de 90°.

Como, nesse caso, o mergulho do eletrodo é realizado paralelamente ao eixo Z, a
independéncia entre os movimentos de avan¢o do TCP (ao longo do eixo X) e de mergulho do
eletrodo ¢é facilmente observavel na Figura!3.6. Considerando agora a soldagem com angulo de
45°entre o eletrodo e a peca, é possivel observar que esses movimentos nao sao independentes.

Na Figura 3.8 sao mostradas as posigoes inicial e final do manipulador para um
angulo de soldagem de 45°, na Figura [3.9/ é mostrada a posicao da flange do manipulador
(TCPO) em fungao do tempo e na Figura 3.10/ sdo mostradas as trajetérias no plano XZ
do TCP e do porta-eletrodo, para um angulo de soldagem de 45°. Observa-se que, para as
condicoes de soldagem simuladas, o manipulador avanca na direcao X no inicio do cordao.
Apoés aproximadamente 40 segundos de soldagem, a componente do movimento de mergulho
na direcao -X passa a ser maior que a velocidade de soldagem, tornando necessario recuar o

porta-eletrodo para compensar o aumento da taxa de fusao.
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Figura 3.8: Posigoes inicial (a) e final (b) do manipulador durante a soldagem com eletrodo

revestido para soldagem com angulo de 45°.
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Figura 3.9: Posicao da ultima junta do manipulador durante a soldagem com eletrodo

revestido para soldagem com angulo de 45°.
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Figura 3.10: Trajetorias do TCP e do porta-eletrodo para soldagem com angulo de 45°.

Assim, utilizando a metodologia proposta, é possivel programar a velocidade de
soldagem (avango do TCP ao longo da junta) independentemente da velocidade de mergulho
(taxa de variagao de e ), como mostrado na Figura 3.11. Além disso, nao é necesséario que
o operador conheca o comportamento da taxa de fusao, nem quanto do eletrodo sera fundido
ao longo da junta. Os pontos inicial e final podem ser marcados utilizando o eletrodo inteiro,
j4 que o controlador estara gravando a posicao da sua ponta (37°(ty)). Ao ser aberto o arco

elétrico, o eletrodo sera consumido e o novo TCP estara localizado sempre na frente de fusao.

Velocidade de

mergulho

Y. Velocidade
TcP de soldagem

Figura 3.11: Velocidades de soldagem e de mergulho do eletrodo.

Essa metodologia pode ser extendida para trajetérias genéricas e nao retilineas,

como por exemplo no caso da soldagem de tubos, bastando que a trajetéria do TCP seja
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programada pelo operador da mesma forma como em processos com alimentacao continua de
arame. Na Figura 3.12(a) sdo mostradas a trajetéria para o TCP programada pelo operador
sobre o tubo e a trajetéria do porta-eletrodo, para um angulo de soldagem de 90° na Figura

3.12(b) sao mostradas as trajetérias para um angulo de soldagem de 45°.

1000 " " " " 900 T
” Trajetdria do
950 Trajetéria do 850 | porta-eletrodo,
porta-eletrodo
2001 800}
850 7501
~ 800r _.700¢
£ £
g 750 é 650
N 700+ N 600
650 550 Trajetéria do
TCP
600 500
L Trajetéria do | L
550 TCP 450
500 - ' - - 400 - - - -
-400 -300 -200 -100 0 100 -400 -300 -200 -100 0 100
Y (mm) Y (mm)

(a) (b)
Figura 3.12: Trajetorias do TCP e do porta-eletrodo para soldagem de tubos com angulo de

soldagem de 90°(a) e de 45°(b).

Trajetorias de soldagem mais complexas podem ser programadas pela composigao

de movimentos lineares e circulares como em outros processos de soldagem.

3.2 Controle do comprimento do arco elétrico

Trabalhos anteriores buscando a robotizagao do processo de soldagem com eletrodo revestido
[Batana, 1998, |Oliveira, 2000] sugerem o levantamento de modelos da taxa de fusdo do
eletrodo em funcao da corrente e da temperatura para a determinacao da velocidade de
mergulho do porta-eletrodo. Dessa forma, fazendo o movimento de mergulho com velocidade
igual a taxa de fusao, o comprimento do arco permaneceria constante durante toda a realizacao
do cordao de solda. Na Figura 3.13/ é mostrado um diagrama de blocos do sistema, em que

I é a corrente de soldagem, T é a temperatura do eletrodo, T'F, é a taxa de fusao calculada
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pelo modelo, v, é a velocidade de mergulho de referéncia, v,, é a velocidade de mergulho

obtida e [, é o comprimento do arco elétrico.

1 (t TFC(t) :er (t) Vm(t)
() — Modelo da} Rob6 SMAW |—— L1t
T(t) — taxa de fusdo

Figura 3.13: Controle do comprimento do arco elétrico em malha aberta.

O comprimento do arco é dado por

La(t) = luo + / t [TF(t) — v ()] dt (3.7)

em que [,o ¢ o comprimento inicial do arco, apds sua abertura e T'F' é a taxa de fusao real do
eletrodo.

Considerando um modelo perfeito da taxa de fusdao (T'F.(t) = TF(t)) e uma
velocidade de mergulho igual a taxa de fusao calculada pelo modelo (vy, (t) = vy, (t) = TF.(t)),
tem-se um arco de comprimento constante durante toda a realizacao do cordao de solda.

Porém, as imperfeicoes do modelo, erros de medicao da corrente e temperatura
e outras perturbacoes causam pequenas diferencas entre o valor da taxa de fusao calculada
(T'F.(t)) e a taxa de fusao real (T'F(t)). Essas diferencas, mesmo que pequenas, podem causar

uma grande variagao do comprimento do arco, ja que [,(t) varia com a integral dessa diferenga:
t

la(t) = lao +/ [TF(t) — TF.(t)]dt. (3.8)
0

Isso mostra que o controle em malha aberta nao é adequado para o sistema, ja que
a variavel controlada apresenta uma parcela integral dos erros do modelo. A solucao seria,
portanto, utilizar uma medi¢ao do préprio comprimento do arco elétrico para determinar a
velocidade de mergulho e utilizar um controlador em malha fechada (Figura [3.14). Nesse
caso, ¢ determinado um valor de referéncia para o comprimento do arco (l,.f) € o erro e(t)
é calculado como a diferenca entre a referéncia e o comprimento medido do arco elétrico.
Essa medicao poderia ser feita, por exemplo, por meio de técnicas de visao computacional
[Trucco and Verri, 1998], porém o equipamento envolvido (camera de alta velocidade, lentes,

computador para processamento etc.) seria dispendioso.
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Figura 3.14: Controle do comprimento do arco elétrico em malha fechada.

Uma solugao de mais baixo custo para o problema seria a medi¢ao da tensao no
arco elétrico (V) como forma de estimar o comprimento do mesmo, j& que um aumento
no arco causa um aumento na tensao. O problema é que nao é possivel medir diretamente a
tensao sobre o arco elétrico, pois, durante a soldagem, a ponta do eletrodo préxima a frente
de fusdo nao ¢é acessivel. Pode-se, por sua vez, medir a tensao fornecida pela fonte (Vo) a
todo o circuito elétrico da soldagem, como mostrado na Figura 3.15, o que inclui a queda de

tensao no cabeamento, no porta-eletrodo, na pega (V.1 + V.s) e, principalmente, na extensao

ainda nao fundida do eletrodo (Ve ).

VCl

FONTE

Vc2

Vc2

Figura 3.15: Circuito elétrico da soldagem com eletrodo revestido.

Pode-se considerar que a queda de tensao no cabeamento, no porta-eletrodo e
na peca (V. + V.p) é constante durante toda a realizacdo do cordao, ja que a corrente de

soldagem é mantida praticamente constante pela maquina de solda.

Porém, a queda de
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tensdo sobre a extensdo do eletrodo ainda nao fundido (V) nao é constante, devido a
diminuicao de seu comprimento durante a fusao e ao aumento de sua resistividade elétrica
com a temperatura. Assim, mesmo que o controlador mantenha V. constante por meio do
controle da velocidade de mergulho, como é feito em Arc Voltage Controllers [Kang, 1996],
nao se garante que V., sera constante durante toda a realizagao do cordao, o que nao garante,
portanto, um comprimento de arco constante.

O presente trabalho propoe a utilizacao de um modelo da queda de tensdao no
eletrodo revestido em funcao da temperatura para compensar o efeito da sua variacgao.

Considerando:
Vfonte = Varco T ‘/eletr + (‘/cl + ‘/02)7 (39)
o movimento do rob6 durante a solda devera ser de tal forma que se tenha

V;zrco = cte = Vfonte - ‘/elet'r - (‘/cl + ‘/62) (310)

Os valores de V. e V5 podem ser determinados experimentalmente para cada
montagem do sistema, pois dependem da peca, cabos e contatos. A queda de tensao no

eletrodo (Vgerr) pode ser modelada utilizando a seguinte equagao:

lelet

Veletr = RI = Y Ia (311)

em que R ¢é a resisténcia elétrica do eletrodo calculada em funcao de sua resistividade
elétrica (p), seu comprimento (l.e) € a drea de sua se¢do transversal (A) e I é a corrente
de soldagem. Como a condutividade elétrica da alma é duas ordens de grandeza maior que
a do revestimento [Waszink and Piena, 1985], pode-se considerar apenas a resistividade e a
area da secao transversal da alma do eletrodo.

Ja que a area do eletrodo ¢ constante e a corrente é mantida praticamente constante
pela fonte, os parametros varidveis na equagao (3.11) sdo o comprimento I, € a resistividade

p. A resistividade deve ser considerada variavel, ja que durante a soldagem hd um aumento
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significativo da temperatura do eletrodo, o que provoca um aumento da resistividade elétrica
do material.
Com base nos dados apresentados em [Metals Handbook, 1978], Felizardo (2003)

mostra que a resistividade elétrica, em Ohms, do aco baixo carbono em fun¢ao da temperatura

em °C pode ser aproximada por:

1,22003 x 1077 + 4,54533 x 107197 + 19,2253 x 1071372 se 20°C < T < 800°C

6,63 x 1077 + 6,67143 x 107197 — 1,71429 x 107372, se T > 800°C
(3.12)

Na Figura 3.16/ ¢ mostrada essa relagao.

1,4

1,2 A
1,0 A
0,8 A
0,6
0,4 -
0,2 -

Resistividade (x10°Q.m)

0,0 \ \
0 500 1000
Temperatura (°C)

Figura 3.16: Resistividade elétrica do ago baixo carbono em funcao da temperatura.

Considerando a taxa de fusao e temperatura do eletrodo mostradas em Batana
(1998) e a corrente de soldagem de 120A, obtém se a curva de queda de tensao no eletrodo
em funcao do tempo mostrada na Figura 3.17.

Pode-se observar que, caso seja mantida a tensao Vi,n. constante durante
toda a realizacao do cordao, havera um periodo em que o arco terda um comprimento
aproximadamente constante (periodo em que Ve, sofre pouca variagdo) e em seguida o

comprimento do arco aumentara, devido a diminuicao de Ve
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Figura 3.17: Queda de tensao no eletrodo em funcao do tempo de soldagem para corrente de

120A.
Dessa forma, o célculo do erro e(t) de tensao deve ser:

lelet
e(t) = V;"ef(t) - Vfonte(t) - (‘/01 + ‘/;:2) - p(t) A(t> I\, (313)

em que Vyonte ¢ 0 valor de tensao medido entre os terminais da fonte.

Os valores de V,; e V5 podem ser omitidos se o valor de referéncia incluir essas

quedas de tensao, de modo que se tenha:

Viet = Viefareo + Ver + Vez, (3.14)

em que Vi, ¢ o valor de tensao de referéncia para o arco elétrico. Essa forma de
implementagao permite ao programador regular os parametros do processo (tensao, corrente
etc.) da mesma forma como é feito nos processos com alimentacao continua de arame, em
que os valores otimos, obtidos experimentalmente, incluem a tensao do arco elétrico e do

cabeamento e peca.

Para efeitos de analise de desempenho do controlador, a compensacao da queda de
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tensao no eletrodo pode ser realizada diretamente no valor de referéncia V,.r, de modo que

lelet(t)
A
€<t) = ‘/;“6f - Vfonte- (316)

Viet = Viefureo + Ver + Vea + p(t) I (3.15)

Em um instante de tempo ¢, o comprimento do eletrodo lee; (Figura3.2) pode ser

calculado por

t
leter (t) = leter(0) — / TF(t)dt. (3.17)
0
Tem-se também:
t dlelet(t)
Loer (£) = Lt (0) + / Letetl®) gy (3.18)
0 dt

Como para se ter um comprimento de arco constante deve-se mergulhar o eletrodo

a uma velocidade igual & taxa de fusio (v,,.(t) = TF(t)), tem-se que:

dlelet (t)
dt

= — U (1). (3.19)

Pela equagao (3.13) e considerando que um aumento do arco elétrico provoca
um aumento da tensao medida, observa-se que um erro negativo indica um arco maior que o
desejado. Sendo assim, um erro negativo deve levar a um aumento da velocidade de mergulho.

Utilizando um controlador PID , tem-se entao:

¢ de(t)
o (t) = — | Kope(t) + K / e(t)dt + Ko | (3.20)
0 dt
ou seja:
dleger(t) t de(t)
—_— = er(t) —I—K]/ €(t)dt—|—KD s (321)
dt 0 dt

em que Kp, K; e Kp sao, respectivamente, as constantes proporcional, integral e derivativa
do controlador.
A tensao do arco elétrico, porém, esta sujeita a grandes flutuagoes causadas pelo

movimento do gés e agitacao da poga de fusdo [ter Berg and Larigaldie, 1952]. O valor da
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tensao pode variar desde OV até o dobro do valor médio, durante a transferéncia metalica.
Dessa forma, é apropriado se descartar a agao de controle derivativa, ja que essa introduziria
grandes ruidos na acao de controle, optando-se por um controlador PI.

Substituindo a equagao (3.21) em (3.18) e desconsiderando a agdo de controle

derivativa, tem-se:

Lter(1) = Lsen(0) + /0 t (er(t) + K, /O te(t)dt) dt. (3.22)

Esse valor deve ser utilizado na equacao (3.1)) para o célculo do modelo do TCP da ferramenta
a cada instante de amostragem. Ou seja, o comprimento consumido a ser considerado no

modelo do TCP da ferramenta é dado por:

_ /Ot <er(t) + K, /Ote(t)dt) dt. (3.23)

O valor de referéncia para o robo é I (), que realizard um movimento de mergulho
do porta-eletrodo com velocidade v,,(t). O diagrama de blocos do sistema em malha fechada
¢ mostrado na Figura 3.18. A varidvel controlada é Vs, que deve seguir a referéncia V,.r

determinada pela equagao (3.15).

Vref (t) + e(t) Ielet (t) Vi, (t)

A Vfonte(t)
Controlador Robd >

SMAW

Figura 3.18: Controle da tensao do arco elétrico em malha fechada.

Com o objetivo de acelerar a resposta inicial do sistema, pode-se calcular um
valor inicial INT EG| para a acao de controle integral do PI considerando uma velocidade de
mergulho inicial vy,,(0) previamente obtida com base em modelos empiricos da taxa de fusao
e condigoes iniciais nulas:

Ve (0) = — (er(t) e ( /0 ety + INTEG0)> — K/ INTEG,, (3.24)

t=0
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Assim:
Ve (0)
K

INTEG, = — (3.25)

Dessa forma, ao ser aberto o arco elétrico, o sistema tera uma velocidade inicial de mergulho

diferente de zero.



Capitulo 4. Implementacao da Metodologia Proposta

Neste capitulo é mostrada a implementacao em um robo industrial da metodologia
proposta para a soldagem robotizada com eletrodo revestido. Na secao 4.1/ sao descritos
os equipamentos e materiais utilizados nos experimentos e na se¢ao 4.2 é mostrada a
implementagao da metodologia na linguagem KRL (KUKA Robot Language). No Apéndice

Cl é mostrada a listagem completa do programa.

4.1 Equipamentos e materiais

4.1.1 Robo industrial

Para validar a metodologia apresentada, foi utilizado um robo industrial antropomorfico,
modelo KR-16 (Figura 4.1)), do fabricante KUKA Roboter, de 6 graus de liberdade rotativos,

capacidade de carga de 16Kg e um alcance maximo de 1610mm.

Figura 4.1: Robo industrial antropomoérfico KUKA KR16 utilizado para validagao da

metodologia proposta.

Esse manipulador utiliza um controlador KR C2, cuja linguagem de programacao

KRL [KUKA Roboter GmbH, 2003] permite desde a simples programagao de movimentos

40
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junta a junta, lineares e circulares até a criacdo de programas complexos, incluindo
alteracoes de parametros em tempo de execucao. Essas caracteristicas tornaram possivel
a implementacao da metodologia proposta nas secoes anteriores para geracao de trajetoria

durante a soldagem e controle do comprimento do arco elétrico.

4.1.2 Sistema de aquisicao de dados

Por padrao, o controlador KR C2 é fornecido sem entradas e saidas de dados. Para realizar
a aquisicao de dados, foi utilizado um sistema modular de E/S, “I/O-SYSTEM 750", do
fabricante WAGO. Esse sistema se comunica com o controlador do robo por uma interface
DeviceNet, realizada por um mdédulo de comunicagao 750-306 (Figura [4.2). A esse médulo
podem ser acoplados cartoes de entradas e saidas digitais e analégicas, permitindo uma grande

flexibilidade de aplicacoes.

\".

L=

R

Figura 4.2: Médulo de comunicac¢ao DeviceNet 750-306 para sistema de E/S.

A aquisi¢ao de dados analégicos é feita por um cartdo modelo 750-456 (Figura
4.3), acoplado ao médulo 750-306. Esse cartao possui duas entradas analdgicas diferenciais
de +£10V com uma resolucao de 12 bits, que sao convertidos para um valor real de -1,0 a
1,0 pelo controlador do rob6. Apesar da baixa taxa de amostragem obtida com esse cartao
(no méaximo 500Hz), o mesmo se adequa bem a aplica¢do proposta, ja que o sinal de tensao
medido serd filtrado antes de ser adquirido (nao é necessério adquirir as flutuagoes de tensao,

e sim seu valor médio) e os periodos de amostragem do controlador serdo superiores a 10ms.
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Figura 4.3: Cartao de entradas analégicas modelo 750-456.

A conexao entre o cartao de entradas analdgicas e os terminais da maquina de solda
para a medicao da tensao fornecida ao circuito de soldagem é feita por um condicionador de
sinais que divide o valor de tensao por 10, além de possibilitar a filtragem de ruidos e flutuacoes
de tensao, como mostrado na Figura 4.4l Dessa forma, o sistema é capaz de ler valores de
tensao de -100V a 100V, que sao convertidos para uma escala de -1,0 a 1,0 quando lidos pelo

controlador do robo.

Mo

750-456

N

o
1
°T°

-All -Al2
Comum

Blindagem

IS

Figura 4.4: Esquema de ligacao para medicao da tensao fornecida pela maquina de solda.
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Como terminador do médulo DeviceNet, é utilizado ainda um cartao 750-600.

4.1.3 Maquina de solda

Para os testes de soldagem foi utilizada uma mdaquina MasterTig AC/DC 2500W
[KEMPPI, 2002] (Figura [4.5), capaz de fornecer correntes de até 250A, e uma tensdo em

circuito aberto de 70V, nao necessitando de gatilho para o inicio da soldagem.

Figura 4.5: Fonte de soldagem MasterTig 2500W.

4.1.4 Porta-eletrodo

Como porta-eletrodo foi utilizado um mandril adaptado em um porta-ferramenta
[Dantas et al., 2005]. O fornecimento de corrente é feito através das castanhas do mandril,
que é, por sua vez, isolado eletricamente do porta-ferramenta por uma bucha de nylon. Na
Figura 4.6/ ¢ mostrado o porta-eletrodo segurando um eletrodo completo e outro ja fundido.

Utilizando a rotina para definicao de ferramentas do KR C2, foram obtidos os

seguintes modelos para os sistemas de coordenadas do TCP com o eletrodo completo e com
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Figura 4.6: Robo industrial com porta-ferramentas segurando um eletrodo completo (a) e ja

fundido (b).

o eletrodo fundido:

1 0 0 5
N 0 0,988 0,1509 —66
v T(to) = : (4.1)
0 —0,1509 0,9886 549
0 0 0 1
0 0 )
N 0,9886 0,1509 —109

—0,1509 0,9886 264
0 0 1

o o o =

4.1.5 Consumiveis

A metodologia proposta permite a soldagem com eletrodo revestido de qualquer comprimento,

diametro e tipo de revestimento, ja que realiza o controle em malha fechada do processo. Dessa
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forma, a metodologia proposta foi validada com a utilizagao de eletrodos revestidos dos tipos
rutilico (E6013), de 4mm de diametro, e bésico (E7018), de 3,25mm de didmetro, utilizando
correntes de soldagem na faixa de 150A a 180A, indicadas pelo fabricante.

Como metais de base foram utilizadas chapas de ago carbono para a realizacao de

cordoes lineares e tubos para a realizagao de cordoes em trajetérias nao lineares.

4.2 Implementacao da metodologia

Tipicamente, um programa em KRL [KUKA Roboter GmbH, 2003] é composto de dois
arquivos. O arquivo “SRC” contém o cédigo do programa em si, enquanto o arquivo “DAT”
contém dados especificos do programa. Variaveis e estruturas definidas e inicializadas no
arquivo de dados, caso alteradas durante a execugao do programa, sao novamente armazenadas
no arquivo, permitindo a memorizacao de seus valores mesmo apés finalizado o programa.

Para a implementagao da metodologia proposta para a soldagem com eletrodo
revestido foi utilizado, ainda, um terceiro tipo de arquivo, “SUB” (submit), que pode
ser executado em paralelo com o programa principal, permitindo ao controlador do robo
monitorar processos durante a execucao de movimentos do manipulador. Esse recurso foi
utilizado para monitorar a tensao medida na fonte de soldagem e implementar o controlador
PI para o controle da velocidade de mergulho do eletrodo.

Na Figura 4.7 é mostrada a implementacao do programa submit. Inicialmente sao
definidas as variaveis locais erro e deltaT. Em seguida, as variaveis globais PIDKP, PIDKI,
integ, mergulho e SPtensao sao inicializadas como 0, ja que o programa submit deve ser
executado antes do programa principal, onde serao definidos respectivamente os ganhos do
controlador PI, o valor inicial para o integrador e gasto inicial do eletrodo e o set-point de
tensao.

O temporizador $TIMER[5], utilizado para a monitoracdo do periodo de
amostragem do controlador, é entao iniciado e zerado. Como periodo de amostragem, foi

escolhido o préprio periodo de interpolacao do controlador KR C2, de 12ms, utilizado em
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todas as tarefas realizadas pelo sistema, como a atualizagao de leituras de entradas, escritas
em saidas e comunicagao com os controladores de juntas. O programa entra entao em um laco
infinito em que, apds aguardado o intervalo de amostragem, o tempo decorrido é armazenado
na variavel deltaT e o temporizador é novamente zerado. O erro entre o set-point de tensao
e o valor medido no canal 1 ($ANIN[1]) é calculado e integrado na varidvel integ. Como
mencionado na segao 4.1.2), o valor de tensao é lido pelo controlador em uma escala de 1/100,
devendo ser multiplicado por 100 para que se obtenha o valor em volts. A varidvel mergulho

entdo calculada de acordo com a equagao (3.23).

real erro
int deltaT
PIDKP=0
PIDKI=0
Integ=0
mergulho=0
SPtensao=0

$TIMER_STOP[5]=FALSE
$TIMER[5]=0

LOOP

WAIT FOR ($TIMER[5]>=12)

deltaT=$TIMER[5]

$TIMER[5]=0

erro=(SPtensao-$ANIN[1]*100.0)

Integ=Integ+erro*deltaT/1000.0

mergulho=mergulho- ((PIDKP*erro)+(PIDKI*Integ))*deltaT/1000.0
ENDLOOP

Figura 4.7: Implementacao do controlador PI.

Para permitir o armazenamento dos dados durante a execucao do programa, como
histérico do comprimento do eletrodo, valor instantaneo de tensao e o tempo, utilizou-se
uma estrutura de dados definida e inicializada no arquivo “DAT”, como mostrado na Figura
4.8. Durante a execucao do programa, a cada intervalo de amostragem, esses valores sao
armazenados e, apos finalizada a execucao, o controlador atualiza o arquivo de dados, podendo

ser utilizados para a geracao de graficos de andlise de desempenho do controlador. As
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variaveis C (comprimento consumido), AI1 e AI2 (valores lidos nas entradas analdgicas do
cartao 750-456) sao definidas como reais e a varidavel T (tempo em milissegundos) é definida
como inteira, e fazem parte da estrutura HISTORICO. O vetor HIST ¢ definido como um vetor
do tipo HISTORICO, e em seguida cada elemento desse vetor é inicializado com o valor 0.
Por se tratar de um arquivo de dados que nao é executado, nao é possivel se utilizar uma
estrutura FOR, e cada valor do vetor deve ser inicializado independentemente. Nesse arquivo
sao ainda declaradas e inicializadas as varidveis GastoEletrodoInicial (comprimento do
eletrodo consumido durante a execugao anterior do programa), Corrente, Tensao, DiaElet

e CompTotalElet, para que seus valores sejam também armazenados no arquivo de dados.

STRUC HISTORICO REAL C,AI1,AI2,INT T
DECL HISTORICO HIST[1000]
HIST[1]=C 0.0,AI1 0.0,AI2 0.0,T O
HIST[2]=C 0.0,AI1 0.0,AI2 0.0,T O
HIST[1000]=C 0.0,AI1 0.0,AI2 0.0,T O

DECL REAL GastoEletrodoInicial=0.0
DECL REAL Corrente=175.0

DECL REAL Tensao=21.0

DECL REAL DiaElet=4.0

DECL REAL CompTotalElet=300.0

Figura 4.8: Declaracao e inicializacao dos dados no arquivo “DAT”.

Outras varidveis, que nao necessitam ser armazenadas no arquivo de dados, sao
definidas no programa principal (arquivo “SRC”). No Apéndice [Cl é mostrada a listagem
completa do programa.

Ap6s inicializadas todas as variaveis, o manipulador é movimentado para o ponto
HOME (posicao inicial de seguranca do programa). Sao entdo definidos valores para algumas
variaveis de sistema. A variavel de sistema $advance define o ntiimero de linhas de movimento
para as quais o controlador deve calcular a trajetéria durante o movimento em curso. Isso

evita paradas no ponto final de cada movimento, ja que é possivel iniciar a trajetdria seguinte
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sem necessariamente alcangar exatamente o ponto final de cada trajetéria. Nesse programa
em particular, garante que o novo ponto da trajetéria seja calculado durante o movimento em
curso. $VEL.CP define a velocidade de movimentos lineares dos comandos seguintes. $BASE
define o sistema de coodenadas a ser utilizado para a geracao de trajetorias, e é definido como
o sistema padrao $WORLD. O sistema de coordenadas da ferramenta é definido como o eletrodo
completo (sistema de coordenadas 11).

O TCP é entao movimentado para o ponto P3. Esse ponto é marcado pelo
usuario aproximadamente H50mm afastado do ponto de inicio da soldagem. Caso a variavel
TestarCaminho tenha sido definida com o valor TRUE, o manipulador realiza o movimento
completo do cordao (ponto P1 ao ponto P2), considerando o modelo do TCP constante, a
titulo de teste da trajetoria. Os pontos P1 e P2 sao também marcados pelo usuario utilizando
a interface padrao do KR C2, em que o TCP ¢é movimentado até o ponto desejado utilizando
o teach pendant e armazenado na linha desejada.

Em seguida os pontos de inicio e final do cordao (identificados internamente pelo
controlador como XP1 e XP2) sao armazenados nas varidveis Pontol e Ponto2. Sao definidas
também a velocidade de soldagem (v1lin), em m/s e o tempo de passo (tpasso), em segundos.
O tempo de passo deve ser um multiplo do intervalo de interpolagao do controlador, que é de
12ms. Com base nas coordenadas dos pontos Pontol e Ponto2, o comprimento do cordao em
mm (compcordao) é calculado utilizando a fungao calcdist (Figura4.9). Considerando que
as aceleragoes proporcionadas pelo KR 16 sao substancialmente maiores que as velocidades
de soldagem, o tempo de aceleragao pode ser desprezado e o nimero de pontos da trajetoria
é calculado como numpts=(compcordao/(v1in*1000))/tpasso.

O vetor Passo é o deslocamento do TCP a cada periodo de tempo
tpasso e ¢é calculado por (Ponto2-Pontol)/numpts. Porém, como em KRL os
pontos sao definidos como estruturas de dados, cada uma das propriedades de Passo
(X, Y, Z, A, B e C) deve ser calculada independentemente (Figura [4.10). A
instrucao ;FOLD ¢ wutilizada para ocultar trechos do programa que nao precisam

necessariamente ser apresentados ao usuario na tela de edigao. Nesse exemplo, apenas
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DEFFCT REAL calcdist(PT1:IN,PT2:IN)

DECL FRAME PT1, PT2, DIF

DIF.X=PT2.X-PT1.X

DIF.Y=PT2.Y-PT1.Y

DIF.Z=PT2.Z-PT1.Z

return(sqrt (DIF.X+xDIF.X + DIF.Y*DIF.Y + DIF.Z*DIF.Z))
ENDFCT

Figura 4.9: Funcao para o célculo da distancia entre pontos.

a linha Definicao do vetor passo (Passo=(Ponto2-Pontol)/numpts) ¢é mostrada na

tela, representando todo o trecho entre ;FOLD e ; ENDFOLD.

;FOLD Definicao do vetor passo (Passo=(Ponto2-Pontol)/numpts)
Passo.X=(Ponto2.X-Pontol.X) /numpts
Passo.Y=(Ponto2.Y-Pontol.Y)/numpts
Passo.Z=(Ponto2.Z-Pontol.Z) /numpts
Passo.A=(Ponto2.A-Pontol.A) /numpts
Passo.B=(Ponto2.B-Pontol.B) /numpts
Passo.C=(Ponto2.C-Pontol.C) /numpts

; ENDFOLD

Figura 4.10: Defini¢ao do vetor passo.

Como nem sempre se conhece o modelo matematico da ferramenta para se definir
o sistema de coordenadas do TCP, foi utilizado o proprio sistema do KR C2 para a definicao
de ferramentas. O procedimento deve ser realizado duas vezes, uma com o eletrodo completo
(sistema de coordenadas 11) e outra com o restante de um eletrodo ja utilizado (sistema
12), representando, respectivamente, as matrizes de transformagao homogénea ¥T'(¢y) e T
mostradas na Figura 4.6\

A partir das transformacoes TOOL_DATA[11] e TOOL_DATA[12], o programa calcula
entao o vetor unitario de variagdo da ferramenta (Figura 4.11). Esse vetor é utilizado durante

a soldagem para o calculo do TCP a partir da taxa de mergulho determinada pelo controlador

PI.
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VarFerr.
VarFerr
VarFerr
VarFerr.
VarFerr.
VarFerr.

X=(TOOL_DATA[12]

.Y=(TOOL_DATA[12]
.Z=(TOOL_DATA[12]

A=(TOOL_DATA[12]
B=(TOOL_DATA[12]
C=(TOOL_DATA[12]

;FOLD Calculo do comprimento do eletrodo
CompFerr=calcdist (TOOL_DATA[12] ,TOOL_DATA[11])
; ENDFOLD

;FOLD Calculo do vetor unitario variacao da ferramenta

(VarFerr=(TOOL_DATA[12]-TOOL_DATA[11])/CompFerr)
.X-TOOL_DATA[11]
.Y-TOOL_DATA[11]
.Z-TOOL_DATA[11]
.A-TOOL_DATA[11]
.B-TOOL_DATA[11]
.C-TOOL_DATA[11]

.X) /CompFerr
.Y)/CompFerr
.Z)/CompFerr
.A) /CompFerr
.B) /CompFerr
.C) /CompFerr

; ENDFOLD

Figura 4.11: Calculo do vetor unitario variagao da ferramenta.

A variavel Ferr é entao definida como o TCP inicial TOOL_DATA[11] e o
manipulador é movimentado para o ponto Pontol. A varidvel PontoAnt, que define o tltimo
ponto comandado é definida como Pontol.

O controlador deve aguardar entao até que o arco elétrico seja aberto. Isso pode
ser verificado pela medicao do valor da tensao fornecida pela maquina. Quando em circuito
aberto, a maquina fornece uma tensao de 70V (leitura de 0,7). Ao contrario, quando em
curto-circuito (por exemplo, se o eletrodo grudar na pega), o valor de tensdo fornecido é
baixo (igual ao produto da corrente elétrica pelas resisténcias do cabeamento e eletrodo).
Dessa forma, pode-se considerar que um valor de tensao entre 10V e 60V indica que o arco
elétrico foi estabelecido.

Apoés verificada a abertura do arco, o temporizador $TIMER [6] é inicializado, assim
como a agao de controle do controlador PI (mergulho) e o valor do integrador, calculado como
na equagao (3.25)).

Um laco FOR ¢ iniciado com a varidvel inteira pt, que vai de 2 até o ntimero de
pontos da trajetéria (numpts). Inicialmente, o valor da varidvel global mergulho é copiado
na variavel local GastoEletrodo, para evitar que alteragoes na primeira, realizadas pelo

programa submit, executado simultaneamente com o programa principal, causem problemas
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durante a realizacao dos calculos seguintes.

Acessos a varidveis globais, varidveis de sistema e entradas e saidas fazem com
que o controlador KR C2 interrompa o fluxo do programa até que o movimento em curso
seja finalizado. Isso nao é desejavel nesse caso, j4 que o ponto seguinte da trajetéria deve
ser calculado antes que o manipulador alcance o ultimo ponto comandado, para evitar que o
eletrodo pare em cada ponto da trajetéria. Para isso a instrucao continue ¢ utilizada antes
do acesso a varidvel mergulho, o que evita a interrupgao na execucao do programa.

E verificado entao se 0 eletrodo ja foi completamente
consumido ((GastoEletrodo+GastoEletrodoInicial)>CompFerr). Caso afirmativo, o lago
FOR ¢ interrompido.

O programa continua com a gravacao do histérico no vetor HIST e o novo ponto da

trajetéria (PontoProx) é calculado como PontoAnt+Passo, como mostrado na Figura 4.12.

;FOLD Calculo do novo ponto (PontoProx=PontoAnt+Passo)
PontoProx.X=PontoAnt.X+Passo.X
PontoProx.Y=PontoAnt.Y+Passo.
PontoProx.Z=PontoAnt .Z+Passo.
PontoProx.A=PontoAnt.A+Passo.
PontoProx.B=PontoAnt.B+Passo.
PontoProx.C=PontoAnt.C+Passo.
; ENDFOLD

QW= N <

Figura 4.12: Calculo do ponto seguinte da trajetéria.

O novo modelo da ferramenta ¢ calculado como a ferramenta 11 (eletrodo
completo) somado ao vetor unitdrio variagdo da ferramenta (VarFerr) multiplicado pelo
consumo do eletrodo (Figura 4.13). Na Figura 4.14 é mostrado o cédigo para o calculo
de Ferr.

O dltimo passo de cada iteracao do programa é comandar o movimento para
o ponto calculado com o modelo da nova ferramenta calculada. O controlador do robo

¢ o responsavel por calcular a posigao da tltima junta do controlador (equagao (3.3))
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Figura 4.13: Calculo do modelo da ferramenta durante a soldagem.

;FOLD Calculo da nova ferramenta (Ferr=TOOL_DATA[11]+VarFerr*GastoEletrodo)
Ferr .X=TOOL_DATA[11] .X+VarFerr.X * GastoEletrodo

Ferr.Y=TOOL_DATA[11] .Y+VarFerr.Y * GastoEletrodo
Ferr.Z=TOOL_DATA[11] .Z+VarFerr.Z * GastoEletrodo
Ferr.A=TOOL_DATA[11].A+VarFerr.A * GastoEletrodo
Ferr.B=TOOL_DATA[11] .B+VarFerr.B * GastoEletrodo
Ferr.C=TOOL_DATA[11] .C+VarFerr.C * GastoEletrodo

; ENDFOLD

Figura 4.14: Cédigo para o calculo do modelo da ferramenta.



Implementacio da Metodologia Proposta 53

e realizar o cdlculo da cinematica inversa com base nessas duas informacoes. Porém, a
velocidade comandada deve levar em consideracao a distancia percorrida desde o ultimo ponto
comandado até o novo ponto utilizando a nova ferramenta em ambos, ja que se tem como
restricao o tempo de passo tpasso. E necessario, entao, calcular qual seria a posicao do TCP

utilizando a nova ferramenta considerando a posi¢ao anterior do manipulador (Figura [4.15).

Pant, Pprox,
Figura 4.15: Distancia percorrida pelo TCP.

Seja o vetor TdFerr a variacao da ferramenta entre as duas iteracoes do programa,
definido no sistema de coordenadas do TCP comandado ({T'}). Pode-se, entdo, calcular a
posicao do ponto °Pant, (ponto anterior com a nova ferramenta, em relagao ao sistema de

coordenadas da base, {0}) como:
OPanty = 9 Tpans, T dFerr, (4.3)

em que 3Tpan:, ¢ a matriz transformagao homogénea que define a posigao e orientacio do
ponto anterior da trajetéria em relacdo ao sistema de coordenadas da base (no programa
representado por PontoAnt). Na linguagem KRL, a transformagao entre sistemas de

w,”

coordenadas pode ser realizada por meio do operador “:”. Assim, °Pant, pode ser calculado

por PontoAnt:dFerr.

A distancia percorrida é calculada como:

d = ["Panty — °Pprox, (4.4)
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em que “Pprozy é o novo ponto da trajetéria (PontoProx).
Na Figura 4.16/ sao mostrados o calculo da distancia a ser percorrida pelo TCP
(disttcp) e da velocidade (vtcp). Em seguida o valor da velocidade é copiado para a varidvel

de sistema $VEL.CP e o movimento é comandado.

;FOLD Calculo da variacao da ferramenta
(dFerr=VarFerr*(GastoEletrodo-HIST [pt-1].C))

dFerr.X=VarFerr.X*(GastoEletrodo-HIST [pt-1].C)

dFerr.Y=VarFerr.Y*(GastoEletrodo-HIST [pt-1].C)

dFerr.Z=VarFerr.Zx(GastoEletrodo-HIST [pt-1].C)

; ENDFOLD

disttcp=calcdist(PontoAnt:dFerr, PontoProx)
$TOOL=Ferr

vtcp=disttcp/1000/tpasso

$VEL.CP=vtcp

LIN PontoProx C_VEL

Figura 4.16: Calculo da velocidade comandada e comando para execugao do movimento.

O programa repete as iteracoes (laco FOR) até que o ponto final do cordao
tenha sido atingido (pt=numpts) ou o eletrodo tenha sido completamente consumido
((GastoEletrodo+GastoEletrodoInicial)>CompFerr).

Finalizado o laco FOR, o manipulador afasta o eletrodo 30mm da peca na direcao
Z, causando a exting¢ao do arco elétrico. A varidvel GastoEletrodoInicial é incrementada
de GastoEletrodo de modo que, na execugao seguinte do programa, o manipulador reconhega
que o eletrodo ja foi parcialmente consumido.

Finalmente, o manipulador se movimenta para o ponto P4 marcado pelo usuario,
se afastando da estacao de trabalho e retornando ao ponto HOME.

A utilizacao de um robd industrial para a implementacao da metodologia traz
vantagens como:

e possibilidade de utilizacao das rotinas ja implementadas pelo fabricante para o calculo

das cinematicas direta e inversa e da dinamica;



Implementacao da Metodologia Proposta 55

e robustez do controlador;
e repetibilidade e acuracia;
e interface de programacao facilitada.

Como mencionado anteriormente, o programa implementado para a soldagem com
eletrodo revestido utiliza as facilidades de programacao da interface KCP (KUKA Control
Panel), tanto para a definigdo da ferramenta como para a programagcao da trajetéria do
cordao de solda.

Para definir a ferramenta, o usudrio deve levar a ponta do eletrodo (TCP da
ferramenta) a um ponto de referéncia fixo no espago quatro vezes com orientagoes diferentes.
Em seguida, deve fornecer dois pontos de referéncia que definam as direcoes XeZ O
controlador calcula entao a transformacao de coordenadas entre o sistema da tultima junta
e o TCP, representadas por X, Y, Z (deslocamento), A, B e C (angulos de rotacao). Para a
aplicagao em questao, esse procedimento deve ser realizado duas vezes, uma com o eletrodo
completo (sistema de coordenadas 11) e outra com o restante de um eletrodo ja utilizado
(sistema 12).

A trajetéria é programada pela marcacao dos pontos do cordao. No caso de um
corddo linear, devem ser definidos os pontos de suas extremidades (Figura4.17). E importante
observar que os pontos sao marcados com o eletrodo completo, nao sendo necessario que o

usuario conheca quanto do eletrodo sera consumido durante a soldagem.

Tool11
YTool 11 YTooI 11

Figura 4.17: Marcacao de pontos para programacgao do cordao de solda.



Capitulo 5. Resultados e Discussoes

Este capitulo mostra os resultados experimentais obtidos com a utilizacao da metodologia
proposta para a soldagem robotizada com eletrodo revestido, validando a robotizacao do

processo.

5.1 Regulagem manual do mergulho do eletrodo

Inicialmente, para verificar a viabilidade da metodologia proposta para o controle da taxa
de mergulho pelo robo, foram realizados experimentos em que a velocidade de mergulho
do eletrodo era regulada manualmente por um potenciometro que fornecia um valor de
tensao de 0 a 3V para o controlador do robo, simulando o valor de tensao medido durante
o processo (Vione = OV a 30V). A velocidade de mergulho era, entdo, regulada para um
valor proporcional a esse valor de tensao. Assim, apds a abertura do arco, um soldador,
visualizando o comprimento do mesmo, era capaz de realizar o mergulho.

Para isso, utilizou-se um valor de referéncia V,.; = 15V e as constantes do
controlador PI: Kp = 80 mm/(s.V) e K; = 0. Foram utilizados eletrodos E6013 de 4mm
de diametro, por serem considerados os mais faceis de se soldar manualmente, velocidade de
soldagem de 6mm/s, corrente de 180A e angulo de soldagem de 45°.

O composto utilizado para abertura do arco elétrico na soldagem subaquatica
com o mecanismo para soldagem por gravidade [Pessoa et al., 2003] apenas funciona
adequadamente na soldagem molhada. Nos experimentos aqui apresentados, utilizou-se um
pedago de palha de ago, como em Oliveira (2000), para a abertura do arco. A palha de ago
impede um contado direto entre o eletrodo e a peca a ser soldada. Apds a passagem inicial
da corrente, a palha de desfaz, dando lugar ao arco elétrico.

Na Figura 5.1(a) sdo mostrados os valores de tensdo medidos durante a soldagem

para dois experimentos e na Figura 5.1(b) é mostrado o mergulho do porta-eletrodo em fungao

26
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do tempo. Na Figura 5.1(c) é mostrado o valor da tensao fornecida pelo potenciometro.
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Figura 5.1: Valores de tensao de soldagem (a), mergulho do eletrodo (b) e tensdo do

potenciometro (c¢) para soldagem com regulagem manual de velocidade de mergulho.

Observa-se que, utilizando o mergulho manual, os valores de tensao variaram

substancialmente, o que resultou em corddes irregulares (Figura 5.2). Porém, foi possivel
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verificar que o sistema robético é capaz de realizar o mergulho do eletrodo na poga de solda

mantendo a velocidade de soldagem constante.

|||||||||||
0 10mm

Figura 5.2: Cordoes de solda obtidos com a regulagem manual do mergulho do eletrodo.

5.2 Ajuste do controlador PI

O passo seguinte foi utilizar o controlador PI para controlar a velocidade de mergulho,
procurando manter a tensao Vyens constante. Para ajustar os ganhos do controlador foram
feitos varios cordoes utilizando valores diferentes para Kp e K.

Como valores iniciais foram escolhidos Kp = 20 mm/(s.V) e K; = 7 mm/(s®.V).
Esses valores foram escolhidos empiricamente a partir de dados como tempo de resposta e
oscilagao observados nas respostas obtidas anteriormente. Utilizou-se um valor de referéncia
para a tensao de V. = 25V. Na Figura 5.3/ sao mostrados o valor de tensao e o mergulho do
porta-eletrodo.

Observa-se a grande oscilacao inicial do valor de tensao, assim como no mergulho
do porta-eletrodo, até que se atinja um valor aproximadamente constante para a tensao, com
uma pequena oscilagao.

Repetiu-se o experimento, dessa vez com Kp = 30 mm/(s.V) e K; = 4 mm/(s*.V)

buscando a diminuicao da oscilacao do valor de tensao e do tempo de estabilizacao. Na Figura
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Figura 5.3: Valores de tensao de soldagem (a) e mergulho do eletrodo (b) para soldagem com
regulagem automética de velocidade de mergulho (Kp = 20 mm/(s.V), K; =7 mm/(s>.V) e
Viep = 25V).

5.4 é mostrado o resultado obtido.
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Figura 5.4: Valores de tensao de soldagem (a) e mergulho do eletrodo (b) para soldagem com
regulagem automadtica de velocidade de mergulho (Kp = 30 mm/(s.V), K; =4 mm/(s®.V) e
Viep = 25V).

Observa-se uma reducao significativa da oscilagao do valor de tensao. Porém, entre

0 e 10 segundos tem-se ainda uma grande variacao nesse valor.

Apoés varios experimentos, o ajuste do controlador que proporcionou um menor
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tempo de resposta foi Kp =40 mm/(s.V) e K7 = 5,5 mm/(s%.V), cujo resultado é mostrado
na Figura 5.5. Na Figura sao mostrados alguns cordoes de solda obtidos durante os

experimentos para regulagem do controlador.
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Figura 5.5: Valores de tensao de soldagem (a) e mergulho do eletrodo (b) para soldagem com
regulagem automatica de velocidade de mergulho (Kp = 40 mm/(s.V), K; = 5,5 mm/(s%.V)
e Viey = 25V)).

Figura 5.6: Cordoes de solda obtidos durante os experimentos para regulagem do controlador.
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Com o objetivo de se obter melhores parametros de soldagem, foram feitos varios

cordoes de solda (Figura [5.7), variando a corrente de soldagem, tensdo de referéncia e

velocidade de soldagem.

Figura 5.7: Cordoes de solda obtidos durante a regulagem dos parametros de soldagem

(corrente, tensdo de referéncia e velocidade).

Na Figura 5.8/ é mostrado o aspecto do cordao e na Figura sao mostrados os
valores de tensao de soldagem e comprimento consumido para uma velocidade de soldagem
de 2,5mm/s, corrente de 150A e tensdo de referéncia de 20V. Nas Figuras e 5.11/ sao
mostrados os resultados utilizando velocidade de 2,5mm/s, corrente de 180A e tensado de
referéncia de 21V. Como esperado, o cordao obtido utilizando uma corrente maior possui
uma largura maior (maiores taxas de fusao e de deposi¢ao) e um comprimento menor, ji que

foram utilizados eletrodos de mesmo comprimento e diametro.
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Figura 5.8: Aspecto do cordao de solda utilizando velocidade de 2,5mm/s,; corrente de 150A

e tensao de referéncia de 20V.
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Figura 5.9: Valores de tensao de soldagem (a) e mergulho do eletrodo (b) utilizando velocidade

de 2,5mm/s, corrente de 150A e tensao de referéncia de 20V.
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Figura 5.10: Aspecto do cordao de solda utilizando velocidade de 2,5mm/s, corrente de 180A

e tensao de referéncia de 21V.
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Figura 5.11: Valores de tensao de soldagem (a) e mergulho do eletrodo (b) utilizando

velocidade de 2,5mm/s, corrente de 180A e tensao de referéncia de 21V.

Durante os testes para ajuste de parametros do controlador, foi possivel observar
que, quando sao utilizadas tensoes de referéncia abaixo de um valor minimo (menor que a
soma das quedas anddica e catédica de potencial), o controlador tende a mergulhar o eletrodo
cada vez mais na poca de fusao, devido a acao integral do controlador, o que provoca a flexao
do eletrodo e a extincao do arco, quando o mesmo gruda na peca. Para evitar esse efeito
é necessario que o valor de referéncia de tensao regulado seja sempre maior que a soma das

quedas anddica e catodica e as quedas de tensao no cabeamento.

5.3 Implementacao da compensacao da queda de tensao no

eletrodo revestido

Nos testes realizados, foi possivel observar, confirmando a literatura [Bracarense, 1994], que
apesar de o robo ser capaz de manter a tensao constante, o comprimento do arco aumenta

significativamente no final do cordao, como discutido anteriormente na secao 3.2.

Para compensar esse efeito, foi utilizada a solucao proposta anteriormente, em que
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Veietr € modelada como

lelet

A

%letr(Ty lelet) = R(T, lelet)[ = P(T) [a (51)

7

em que a resistividade elétrica p é uma fun¢ao da temperatura do eletrodo (7'), leer € O
comprimento do eletrodo ainda nao fundido, A é a area da secao transversal da alma do
eletrodo e I é a corrente de soldagem.

Para isso, foram feitos testes para obtengao da curva de temperatura na regiao
revestida do eletrodo em funcao do tempo. Termopares do tipo K foram utilizados para a
monitoracao durante as soldagens. Para que a junta de medicao de cada termopar realizasse
a leitura da regiao plana da curva de temperatura do eletrodo (regiao revestida), os fios que
os compoe (nesse caso um fio de cromel e outro de alumel) foram previamente soldados
utilizando-se o processo a chama oxiacetilénica. Para que o termopar fosse posicionado
na regiao revestida do eletrodo, inicialmente uma pequena quantidade de revestimento foi
retirada, até que a alma do eletrodo fosse descoberta. O termopar foi entdao soldado por
descarga capacitiva e posteriormente a regiao foi recoberta com uma massa feita com o préprio
revestimento do eletrodo e uma pequena quantidade de adesivo.

Na Figura .12 é mostrada a temperatura média em funcao do tempo, medida com
a utilizacao dos termopares durante a realizacao de 5 cordoes, utilizando eletrodos E6013 de

4mm de diametro e corrente de 175A. Essa curva pode ser aproximada pela seguinte equacao:
T(t) = 27,36 + 3,8655¢ + 0,0384¢%, (5.2)

com a temperatura 7" em °C e o tempo ¢ em segundos.
Utilizando essa equacdo de temperatura e as equagoes (3.12) e (5.1), foi
implementada no programa do controlador a variacao do valor de referéncia de tensao,

conforme mostrado na Figura 5.13.
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Figura 5.12: Temperatura média dos eletrodos em fungao do tempo durante a soldagem para

uma corrente de 175A.

Inicializacao de variaveis:

Corrente=175

Tensao=23

DiaElet=0.004
AreaFElet=3.1415*DiaElet*DiaElet/4

Laco FOR no programa principal:

Tempo=$TIMER[6]/1000.0
Temperatura=27.36+3.8655*xTempo+0.0384*Tempo*Tempo
resistividade=1.22003E-7+4.45433E-10*Temperatura+9.2253E-13*Temperatura*Temperatura

resistencia=resistividade*(CompTotalElet-GastoEletrodo)/AreaElet
SPTensao=Tensao+resistencia*corrente

Figura 5.13: Implementagao da compensacao da queda de tensao em KRL.
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Foram entao feitos testes de soldagem utilizando o programa alterado. Como valor
de referéncia foi utilizado V,.y = 21V. Na Figura 5.14(a) sdo mostrados, em uma escala de
15V a 25V, a tensdo medida e o valor de referéncia para a tensdo, e na Figura 5.14(b) é

mostrada a tensao sobre o eletrodo (V) em fungao do tempo.

25,0 0,6
> S
= <
% | ! l i | | | ll | 0\ h 'é 0,4 -
2 5
3 20,0 ©
g 2
o 2 0,2 A
ug %)
1%} c
S )
2 =
15,0 T T T T T | 0,0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)
Figura 5.14: Valores de tensao total no circuito e de referéncia (a) e tensao sobre o eletrodo

(b).

Apesar da compensacao da queda de tensao no eletrodo variar de apenas 0,5V,
observou-se que o comprimento do arco permaneceu constante durante toda a realizacao do

cordao.

Na Figura 5.15(a) é mostrado o comprimento consumido do eletrodo em fungao
do tempo, obtido com base nos dados armazenados no arquivo de dados do controlador do

robo. Uma regressao quadratica dessa curva leva a fungao
I.(t) = 0,0021¢* + 4, 5740t — 0, 6437. (5.3)
Derivando-se essa equagao pelo tempo tem-se a taxa de fusao:
Ty(t) = 0,0042t + 4, 5740, (5.4)

mostrada na Figura 5.15(b).

Observa-se que a taxa de fusdo possui valor inicial de aproximadamente 4,57mm/s,
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Figura 5.15: Comprimento consumido (a) e taxa de fusao do eletrodo (b).

e, no final do eletrodo, chega a 4,8mm/s, o que comprova a necessidade da variagao da taxa

de mergulho do eletrodo ao longo da soldagem.

5.4 Testes de repetibilidade e flexibilidade

Para comprovar a repetibilidade alcancada com a robotizagao do processo, foram realizados
varios cordoes sobre chapa utilizando eletrodos E6013 de 4mm de diametro, corrente de
soldagem de 175A, tensao de referéncia de 21V e velocidade de soldagem de 2,5mm/s. Na
Figura 15.16 sao mostrados varios cordoes realizados sobre chapa. Observa-se que todos os
cordoes possuem aparéncia similar, verificando-se a repetibilidade obtida com a robotizacao
do processo.

Com o objetivo de comprovar a flexibilidade da metodologia utilizada no que diz
respeito a variedade de eletrodos, foram feitos testes utilizando eletrodos E7018 de 3,25mm
de diametro. Os melhores corddes foram obtidos utilizando corrente de 150A, velocidade de
2,5mm/s e tensao de referéncia V,.; = 26,5V. Na Figura 5.17/ é mostrado o aspecto desses
cordoes.

Obteve-se cordoes uniformes e com menos respingos que os cordoes obtidos com
eletrodos E6013. E importante observar que os eletrodos E7018, apesar de produzirem

cordoes de melhor qualidade, apresentam uma maior dificuldade na soldagem manual. Nos
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Figura 5.16: Cordoes de solda sobre chapa utilizando eletrodos E6013 comprovando a

repetibilidade do processo.
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Figura 5.17: Cordoes de solda sobre chapa utilizando eletrodos E7018 comprovando a

flexibilidade e repetibilidade do processo.



Resultados e Discussoes 69

experimentos realizados, esses eletrodos nao apresentaram dificuldade operacional alguma em
relacao aos eletrodos E6013, porém foi necessério realizar alguns experimentos para regular a
tensao de referéncia, ja que a tensao do arco elétrico varia consideravelmente com a alteracao
do revestimento do eletrodo. Contudo, essa regulagem inicial de parametros deve ser feita em

qualquer processo de soldagem a arco.

5.5 Soldagem de cordoes em trajetérias nao lineares

Para demonstrar a generalidade da metodologia desenvolvida para a geracao de trajetérias,
foi realizada uma soldagem orbital em tubo. A solda foi realizada nas posicoes plana e vertical
descendente (Figura 5.18)), em um tubo de 14 polegadas de diametro, utilizando um angulo
de 45°, puxando a pocga de solda. Utilizou-se uma corrente de 130A, a velocidade de soldagem
foi programada para 5,5mm/s e a tensao de referéncia para 18V. Na Figura 5.19 é mostrado
o posicionamento do manipulador com o eletrodo no momento de abertura do arco elétrico e

apos sua extingao.

Posicédo
plana
Posigéo Posigéo
vertical vertical
descendente ascendente
>
Posicéao

sobrecabeca

Figura 5.18: Posicoes de soldagem no tubo durante a soldagem orbital.

Na Figura 5.20 é mostrado o aspecto de dois cordoes de solda realizados com os

mesmos parametros de soldagem, demonstrando a repetibilidade do processo.
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Figura 5.19: Posicionamento do manipulador com o eletrodo no momento de abertura do arco

elétrico (a) e apds o afastamento do eletrodo para a extingao do arco (b).

Figura 5.20: Cordoes de solda depositados sobre tubo.
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5.6 Soldagem multipasses

Um dos problemas relacionados a soldagem GMAW robotizada surge quando é necessaria a
utilizagao de multipasses. Multipasses sao utilizados nos casos em que é necessario realizar
varios cordoes de solda, um sobre o outro, de forma a depositar material suficiente para
preencher uma junta. Nesses casos é necessario que o robo, a cada passe, afaste a ferramenta
do chanfro para manter uniforme em todos os cordoes a distancia entre o bico de contato
e o cordao anterior. Esse afastamento pode ser realizado na prépria programacao dos
movimentos ou com a utilizagao de sensores. No primeiro caso, é necessario o conhecimento
da geometria dos cordoes para que seja feita a programacao de cada passe. Ja no segundo
caso, o afastamento da ferramenta é realizado automaticamente com base nas informacoes
obtidas pelos sensores. Sistemas de sensoreamento utilizam comparacao com padroes ou
técnicas baseadas em regras [Wu et al., 1996, Haug and Pritschow, 1998|. Porém a utilizacao
de sensores torna o sistema significativamente mais oneroso.

A metodologia aqui apresentada para a soldagem com eletrodo revestido permite
que passes multiplos sejam realizados sem grandes problemas, ja que o controlador regula
automaticamente o mergulho do eletrodo no momento em que o comprimento do arco diminui.

Na Figura 5.21 é mostrada uma vista lateral da deposicao de cordoes miiltiplos.

sentido de
soldagem
> passe 2
passe 1
r N
4 - N\

Figura 5.21: Vista lateral da deposigao de cordoes multiplos.

Durante a deposicao do segundo cordao, no momento em que o eletrodo atinge o
cordao anterior, o comprimento do arco diminui, o que causa uma diminui¢ao na velocidade
de mergulho do eletrodo, ou até mesmo seu recuo, de forma a manter o comprimento do arco

constante.
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Foram realizados testes de soldagem multipasses utilizando eletrodos E6013. Na
Figura 5.22(a) sao mostrados os valores de tensao medidos durante a realizacao do segundo
passe e na Figura [5.22(b) é mostrado o mergulho do eletrodo. Pode-se observar que, no
momento em que a soldagem do segundo cordao atinge o inicio do primeiro (aproximadamente
no tempo de 20 segundos), hd uma diminuigao do valor de tensao no arco, o que é compensado
pelo controlador com uma diminuicao no mergulho do eletrodo. Em um momento seguinte
a tensao novamente se estabiliza no valor desejado. Esse experimento mostra também a
robustez do sistema a perturbacoes, ja que o primeiro cordao pode ser considerado como uma

perturbagao no processo durante a soldagem do segundo.
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Figura 5.22: Valores de tensao de soldagem (a) e mergulho do eletrodo (b) para soldagem de

cordoes multiplos.



Capitulo 6. Conclusoes

O presente trabalho apresentou a robotizacao do processo de soldagem com eletrodo revestido,
aliando a flexibilidade do processo a repetibilidade obtida com a robotizacao. Foi desenvolvida
uma metodologia para a geracao da trajetéria do porta-eletrodo durante a soldagem de
forma a movimentar a frente de fusao ao longo da pega com a velocidade e angulo de
soldagem programados pelo operador, mantendo o comprimento do arco elétrico constante.
O comprimento do arco é controlado em malha fechada utilizando como realimentagao do
controlador a tensao fornecida pela maquina de solda com compensagao da queda de tensao

sobre o eletrodo em fun¢ao de seu comprimento e temperatura.

Com a realizacao desse trabalho foi possivel concluir que:

1. E vidvel a robotizagao do processo de soldagem com eletrodo revestido (SMAW), aliando
a flexibilidade e repetibilidade da robotizacao as vantagens do processo, trazendo a
possibilidade de robotizacao de tarefas perigosas e insalubres para o ser humano, como

trepanacao de dutos e soldagem subaquatica;

2. O mergulho do eletrodo pode ser realizado pelo préprio manipulador, sem a necessidade
da construcao de mecanismos adicionais para realizar a sua alimentacao. Para realizar
a geracao da trajetéria da ferramenta durante a soldagem, o modelo cineméatico
do eletrodo foi incluido na prépria cinematica do manipulador, e considerado como
uma junta prismatica cujo deslocamento é relacionado a taxa de fusao. O TCP se
movimenta ao longo da junta a ser soldada, depositando o cordao de solda ao longo da
trajetoria programada enquanto a ferramenta realiza o mergulho do eletrodo de forma

independente;

3. A metodologia desenvolvida permite a realizagao de cordoes de geometria genérica, como

a trepanacao de dutos;
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4.

10.

A metodologia possibilita, ainda, a programacao da solda pelo operador de modo
semelhante ao de processos com alimentagao continua de arame, ja que o mergulho

do eletrodo é realizado automaticamente pelo robo;

Um controlador PI é adequado para controlar o comprimento do arco elétrico, tendo
como agao de controle o deslocamento da junta prismatica relacionada ao consumo do
eletrodo. Para evitar o aumento do arco elétrico ao longo da realizacao do cordao, efeito
que ocorre quando se considera como tensao do arco a propria tensao da fonte, utilizou-
se um modelo da queda de tensao sobre o eletrodo permitindo uma determinagao mais

precisa do valor de tensao do arco elétrico;

O modelo da queda de tensao sobre o eletrodo deve levar em conta sua temperatura, ja

que sua resistividade varia significativamente com o aquecimento do mesmo;

. A utilizagdo de um robo industrial com uma interface de programacao flexivel permitiu a

programagao da geracao em tempo de execucao da trajetoria do porta-eletrodo e célculo

do consumo do eletrodo;

. A repetibilidade obtida com a robotizagao foi comprovada pela obtencao de cordoes

semelhantes;

A flexibilidade da metodologia no que diz respeito a alteragao de eletrodos foi

comprovada pela soldagem de cordoes com eletrodos rutilicos e basicos;

A flexibilidade da metodologia para a soldagem de cordoes sobre juntas de geometrias

genéricas foi comprovada pela realizagao de cordoes lineares e sobre tubo.



Capitulo 7. Sugestoes para Trabalhos Futuros

. Calculo da temperatura média do eletrodo utilizando a medigao da
temperatura na regiao nao revestida: Em Felizardo (2003) é mostrado o
desenvolvimento de um modelo utilizando volumes finitos para o levantamento da curva
de temperatura do eletrodo. A utilizagao desse modelo para o céalculo em tempo real da
temperatura ¢ inviavel devido ao seu custo computacional elevado e a necessidade de
se conhecer todas as propriedades fisicas do eletrodo e da garra utilizados, assim como
as condicoes do ambiente. Sugere-se, com base nesses estudos, o desenvolvimento de
um modelo fisico que relacione a temperatura média do eletrodo com a temperatura
medida na regiao nao revestida obtida com a utilizacao de um termopar inserido na

garra [Dantas et al., 2005].

. Soldagem GMAW multipasses: Aplicar a metodologia aqui desenvolvida utilizando

a variagao do TCP para realizar o afastamento da ferramenta a cada passe da soldagem.

. Aplicagao em soldagem subaquatica: Aplicacao da metodologia desenvolvida para
soldagem robotizada com eletrodo revestido em um sistema robotico capaz de operar

em ambiente subaquéatico.

. Aplicacao em trepanacao de dutos: Desenvolvimento de um sistema capaz de
inferir, por meio de medigoes externas, a temperatura interior no tubo condutor de fluido
e implementar no sistema a alteragao dos parametros e/ou interrupcao da soldagem caso

essa temperatura atinja patamares criticos.

. Otimizacao dos parametros de soldagem: Estudar os melhores parametros de
soldagem (corrente, comprimento do arco elétrico e velocidade de soldagem) para os

diferentes tipos de eletrodos e posicoes de soldagem.

. Estudo sobre a variagao da velocidade de soldagem: Com o aumento da taxa
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de fusao, e mantendo-se a velocidade de soldagem constante, ha um aumento da taxa
de deposicao de material. O aumento da velocidade de soldagem pode ser facilmente
implementado utilizando a metodologia proposta e compensaria esse efeito, porém seria
necessario estudar os efeitos desse aumento da velocidade sobre a geometria do cordao

e sua microestrutura.

7. Implementacao da reabertura do arco elétrico: Para trajetérias de grande
extensao, um unico eletrodo pode nao ser suficiente para completar a deposicao do
cordao. Nesses casos seria necessario que o manipulador fizesse a troca automatica do

eletrodo e a reabertura do arco elétrico no ponto de interrupcao da solda.

8. Estimacao da queda de tensao sobre o eletrodo revestido: Utilizando
informagoes obtidas do controlador de corrente da maquina de solda, realizar a estimacao

da resisténcia e, conseqiientemente, da queda de tensao sobre o eletrodo revestido.



Apéndice A. Modelagem Cinematica e Geracao de

Trajetorias

A.1 Cinematica direta e inversa de robos industriais

Um robo industrial é composto basicamente por um manipulador e um controlador. O
manipulador é a parte mecanica que realiza o posicionamento da ferramenta por meio da
movimentagao de seus elos, que sao conectados entre si por juntas (que podem ser rotativas
ou prisméticas). As juntas sdo acionadas por atuadores, que convertem a energia elétrica
em movimento e possuem sensores que fornecem ao controlador informacoes sobre posicao
e velocidade. O controlador do robo é responsavel pelo comando dos atuadores e leitura
dos sensores de forma a fazer o manipulador realizar os movimentos pré-programados. A
ferramenta é chamada de elemento terminal, ou end-effector e é responséavel pela realizacao
da tarefa propriamente dita.

O modelo do robo é obtido a partir do estudo da sua cinemaética. A cinematica
trata do estudo dos movimentos sem considerar as causas que lhes dao origem |Craig, 1989]. O
problema da cinematica direta consiste em determinar a posicao e a orientacao da ferramenta
em relacao ao sistema de coordenadas da base, dados os angulos de cada uma das juntas do
manipulador. A metodologia consiste em definir para cada elo um sistema de coordenadas e
descrever as relacoes entre esses sistemas de coordenadas.

Além de conhecer o modelo do manipulador, é necessario ao controlador o
conhecimento da ferramenta, para que seja possivel realizar a tarefa com maxima precisao
e repetibilidade. No caso da soldagem com eletrodo revestido, a ferramenta utilizada é o
porta-eletrodo. No modelo da ferramenta deve ser levado em consideracao o eletrodo em si:
seu comprimento e orientagao.

O posicionamento de um robo (ou de sua ferramenta) pode ser definido de trés

modos distintos:
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e Espaco Cartesiano
e Espaco de Juntas
e Espaco de Atuadores

O primeiro modo utiliza o sistema de coordenadas cartesianas para determinar,
no espago, a posicao (x,y,z) e orientagao (roll, pitch, yaw) do TCP (tool center point) da
ferramenta acoplada ao robo (P(t) = {z,y, z,7,p,w}).

O segundo modo (espaco de juntas) utiliza o conjunto de varidveis de
deslocamento das articulagoes, ou angulos das juntas para robos de juntas rotativas
(0(t) = {01,0,,05,04,05,06}).

O terceiro e 1ultimo modo de se definir o posicionamento do robo é
o espaco dos atuadores, em que se consideram os movimentos dos atuadores
(A(t) = {A1, Ag, Az, Ay, A5, Ag}). Por exemplo, no caso de juntas acionadas por motores
rotativos, o espaco dos atuadores define a posicao angular de cada motor.

Define-se, entao, como cinemaética direta, a relacao entre o espago das juntas e o
espago cartesiano: 0(t) — P(t). J& a cinemadtica inversa determina a relagao entre o espago
cartesiano e o espago das juntas: P(t) — 6(f). A cinemdtica dos atuadores, por sua vez,
determina a relagao entre o espago das juntas e dos atuadores, e vice-versa. Na Figura A.1
sao mostradas essas relagoes.

CINEMATICA DIRETA i
DOS ATUADORES CINEMATICA DIRETA

Espaco dos Espaco de Espaco

atuadores juntas cartesiano

CINEMATICA INVERSA CINEMATICA INVERSA
DOS ATUADORES

Figura A.1: Espacos utilizados para definir o posicionamento de um robo.
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A.1.1 Descricoes e transformagoes espaciais

Um ponto pode ser localizado no espago em relagdo a um sistema de coordenadas {A} por
meio de um vetor posi¢ao tridimensional [Craig, 1989):
Pz
AP=1p, |- (A1)
22
Para descrever completamente um objeto no espaco torna-se necessario também
definir sua orientagao. Para isso, define-se um sistema de coordenadas { B} preso ao objeto.
Uma descrigao da orientagao do sistema de coordenadas { B} em relac¢ao ao { A} define também
a orienta¢ao do objeto em relacdo a { A}. Uma maneira de se definir essa orientagao ¢ definir os
vetores unitérios dos trés eixos principais de {B} (X5, Y5 e Z) em relacio a { A}, obtendo-se
AXp, Y5 e 4 Zg.

Esses trés vetores definem a matriz rotacao 3 x 3
gR = AXB AYB AZB : (A.2)

J& a matriz rotagao que define o sistema de coordenadas A em relagao ao B (5 R)

é dada pela inversio da matriz 4 R:
BR=4R7". (A.3)
Observa-se que as linhas da matriz 4 R definem os vetores unitdrios do sistema de

coordenadas {A} em relagdo ao sistema {B}:

BXZ;
gR: AXB AYB AZB = BY/} ) (A-4)
BZ£

ou seja, a matriz rotacdo que descreve o sistema {A} em relagdo ao {B} é dada pela

transposigao da matriz rotagao que descreve o sistema { B} em relagao ao {A}:

BR=4R". (A.5)
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Sabe-se ainda que o inverso de uma matriz com colunas ortonormais (ortogonais

entre si e de médulo igual a unidade) é igual a sua transposta [Goldman, 1985]:
sR=3R" =1R, (A.6)

o que confirma a equagao (A.3).

Para descrever completamente um sistema de coordenadas {B} é necessério nao
s6 definir sua orientacao relativa a um referencial { A}, como também a posigao de sua origem
(Pporc) em relagao a {A}:

{B} = {3R, *Psorc}- (A7)

De posse de 4R e 4 Pporg, ¢ possivel transformar a descricio de um ponto em
{B} para {A}:
AP =3R PP+ Ppope. (A.8)

Essa equacao de transformacao pode ser substituida por uma simples multiplicacao

matricial (AP = 4T BP) pela matriz transformacao homogénea:

Supondo que seja conhecida a matriz transformacio homogénea 4T que descreve
o sistema de coordenadas { B} em relagao ao sistema {A}, a matriz que descreve o sistema

{A} em relagdo ao { B} é sua inversa, ou seja:
Bp =41t (A.10)

Porém, ao contrario das matrizes de rotacao, as matrizes de transformacao
homogénea nio sao necessariamente ortonormais, portanto: 471 # 477,
Uma alternativa para calcular a inversa de uma matriz transformacao

homogénea sem a necessidade de sua inversdao numérica [Craig, 1989], é encontrar
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BPsora = —’éRT APponre utilizando a equacao (A.8) e considerar que a inversa da matriz

rotacao ¢ igual a sua transposta, o que leva a:

ART —ART AP
Bp — Ap-1 - b b PORG (A.11)

A.1.2 Angulos de rotagao

Apesar de serem definidas por matrizes 3 X 3, sabe-se que as matrizes rotagdo, por serem

ortonormais, possuem apenas trés graus de liberdade, pois:

(A.12)

Isso mostra ser possivel definir uma matriz rotacao por apenas trés parametros.
Esses trés parametros podem ser as rotagoes de um sistema de coordenadas em torno de trés
eixos distintos. Aqui serdo mostradas as rotagoes sobre os eixos X —Y — Z fixos [Craig, 1989],
que sao comumente chamados de roll, pitch e yaw. Essas rotacoes podem ser descritas como:
“Comece com o sistema de coordenadas {B} coincidente com o sistema de referéncia {A}.
Primeiro rotacione { B} sobre o eixo X4 de um angulo v, em seguida sobre Y4 de um angulo
e finalmente sobre o eixo Z4 de um angulo o”. Observa-se que pela definicdo todas as
rotacoes sao efetuadas em relagao aos eixos do sistema de coordenadas de referéncia (fixo),
em oposicao aos angulos de Euler, em que as rotagoes sao efetuadas em relagao ao sistema

moével.
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A matriz de rotacao 4 Rxyz(7, 3, @) é obtida pelo produto das matrizes de rotacio

em torno de cada eixo independentemente:

3Rxyz(7,B,a) = Rz(a)Ry (B)Rx(v) =

Co —So O Cs 0 Sp 1 0 0
Sa Co 0 0 1 0 0o C, =S, |=
0o 0 1 —Ss 0 Cjp 0 s, C (A.13)

CoaCs  CaSpS, — SaCly CaSsCy + Sa,
SaCs  SaS5S, + CaCy  SuSsC, — CuS, |
—S CoS, CsC,

onde C, é cos(a), S, é sen(«) e assim por diante.
E também importante resolver o problema inverso, ou seja, dada a matriz rotacao

ARxyz(7, 3, ), obter os angulos de rotacio a, (8 e . Fazendo:

1 Ti2 T13

gRXYZW’ﬁaOé): To1 To2 T23 ) (A'M)

a solucao ¢ dada por:

[ = atan2 <—7“31, VT + 7’%1) ,

o1 T11
a=atan2 | —, — |,
Cs Cy (A.15)
32 T33
v=atan2 | —, — |,
Cs Cp

em que atan2(z,y) é a funcao arco tangente de dois argumentos, capaz de definir em qual dos

quatro quadrantes se encontra o angulo calculado. Se = £90° (Cz = 0), apenas a soma de
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a e 7y pode ser calculada. Nesse caso, pode-se utilizar a solucao:

G =90°,
a=0° (A.16)

Y= atan2(r12, 7”22).

A.1.3 Modelagem cinematica

Para lidar com a complexa geometria dos manipuladores, a modelagem cinemética é feita
anexando um sistema de coordenadas a cada um dos elos do manipulador. A modelagem é
feita, entao, definindo as descri¢oes do sistema de coordenadas de cada elo em relagao ao do
elo anterior em funcao do deslocamento da junta que os conecta.

Define-se o sistema de coordenadas {0} como o sistema de coordenadas da base
(fixo), os sistemas {i} como os sistemas de cada elo, em que ¢ é o nimero do elo e, finalmente,
o sistema {7} como o sistema anexado a ponta da ferramenta (TCP - Tool Center Point).

A principio, cada matriz transformagao entre os sistemas de coordenadas do
manipulador teria 6 parametros independentes: 3 de deslocamento do sistema de coordenadas
e outros 3 de rotagao. Porém, para simplificar os calculos utiliza-se a convencao chamada de
notacao de Denavit-Hartenberg (D-H). Nessa convengao, a transformacdo entre os sistemas

de coordenadas de dois elos adjacentes (sistemas i e i — 1) é definida por apenas 4 parametros,

a saber:
a;—1 = distancia de Z;_; a Z; medida ao longo de X;_1;
;1 = angulo entre Z;_; e Z; rotacionado em torno de X; i;

d; = distancia entre Xi_l e Xl medida ao longo de ZAi;
0; = angulo entre Xi,l e X'Z rotacionado em torno de ZZ

A Figura|A.2 exemplifica os 4 parametros de Denavit-Hartenberg.



Modelagem Cinemaética e Geragdo de Trajetérias 84

Eixor—1 Eixo 1

Figura A.2: Exemplo de uma junta rotativa e os sistemas de coordenadas anexados aos elos

[Craig, 1989].

Definindo-se cada eixo Z; coincidente com o eixo de revolucao de cada junta (no
caso de robos que possuam apenas juntas de revolucdo), tem-se ¢; como variavel e os outros
parametros constantes.

A matriz transformacao homogénea que descreve um sistema de coordenadas 7 em

relacao ao sistema anterior ¢ — 1 é dada por:

C@i —Sei 0 Q;—1
. Sy, Co, Co,Co, . —Sai, —Sa,_,d;
A (A17)
591‘50414 091'504171 Caifl Cai—ldi
0 0 0 1

Para um robo de N juntas, a transformacao entre o sistema de coordenadas da

base e o sistema de coordenadas da junta N é dada por:
0T =97 iT VT (A.18)
e a transformagao entre o sistema de coordenadas da base e o sistema da ferramenta {T'} por:

0T =731 . NI RT, (A.19)
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em que »7T descreve o sistema de coordenadas do TCP em relacio a tltima junta do
manipulador. Usualmente, essa descricao ¢ uma matriz constante, se as caracteristicas da

ferramenta permanecerem constantes durante a realizacao da tarefa.

A.2 Geracao de trajetoérias

Basicamente, a programagao do movimento de um robo consiste na defini¢ao de pontos a serem
atingidos pela ferramenta (TCP). Entre os pontos inicial e final de determinada trajetéria é
necessario se definir as posigoes de cada junta do manipulador a intervalos de tempo regulares
e fornecer essas posicoes ao controlador como valores de referéncia. Esse procedimento é
conhecido como geragao de trajetérias.

A geracao de trajetoria é baseada no movimento desejado para a ferramenta
(sistema de coordenadas {T'}) em relagdo a um sistema de coordenadas fixo (sistema de
coordenadas {S}), como mostrado na Figura A.3. Definem-se também duas posi¢oes basicas
da ferramenta: a inicial ({Tinicia}) € @ final ({Tfina}). Além dos pontos inicial e final, a
trajetoria gerada deve obedecer a certas restricoes. Normalmente utiliza-se a restricao de
suavidade da trajetéoria. Uma funcao suave é definida como uma funcao continua e que
possua primeira derivada também continua. A primeira derivada continua significa uma
funcao velocidade continua, ou seja, com aceleragoes finitas.

A trajetoria pode ser gerada no espaco de juntas ou no espaco cartesiano. A
geracao no espaco de juntas tende a ser de computagao mais leve, ja que nesse caso s6 ¢é
necessario se aplicar o modelo cinematico inverso aos pontos inicial e final da trajetoria. No
caso da utilizagao do espaco cartesiano, é necessario se calcular a posicao do manipulador no

espaco de juntas para cada ponto intermediario da trajetéria.
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{N} {T}

{Tfinal}

{Tinicial}

BCIEERE

Figura A.3: Sistemas de coordenadas do manipulador ({0} e {N}), da ferramenta ({T'}), fixo

({S}) e posigoes inicial e final da ferramenta ({Tiniciar} € {7 finai})-

A.2.1 Geracao de trajetérias no espago de juntas

A restricio de movimento suave leva a quatro restricbes bdsicas para cada junta do

manipulador:
6(0) = by,
O(tr) =0,
.( 1) ="0; (A.20)
6(0) =0,
0(t;) =0,

em que ty € o tempo de duracao do movimento, 6 ¢ a posicao inicial da junta e 6 é a posicao
final.
Essas quatro restrigoes podem ser satisfeitas por um polinénio de no minimo

terceiro grau:
Q(t) = ag + alt + a2t2 + Clgt?’,
Q(t) =ai + 2a2t + 3a3t2, <A21)

0(t) = 2ay + 6as.

Esse tipo de interpolagao é chamada de polindémios cubicos [Craig, 1989].
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Aplicando as restrigoes (A.20) a (A.21) tem-se:

to = ao,
0r = ag + arts + ast? + asts,
A (A.22)
0= ai,
0= ai + 2a2tf + Bagt?
Resolvendo para a; tem-se os coeficientes dos polinomios:
ap = 907
a; = 0,
3
a9 = 7(9]0 - 90) s (A23)
t2
!
2
az = —— (07 — o),
ty

o que permite calcular a trajetoria para uma junta dadas suas posicoes inicial e final.

Para um robo de N juntas, é necessario calcular os coeficientes a;,, para cada junta
n. Para que os movimentos de todas as juntas terminem simultaneamente, basta considerar
os tempos ty iguais para cada uma.

Na Figura |A.4/ sao mostradas, para um movimento com duragao de 3 segundos, a
posicao, velocidade e aceleracao de uma junta considerando 6y = 15° e 0y = 75°.

Outro modo comum de se gerar uma trajetoria suave é considerar uma funcao
linear com extremidades suaves (parabolic blends). Isso pode ser obtido por uma aceleragao
finita 6 e constante durante um tempo ¢, até que seja atingida uma velocidade méxima 6,
que é mantida constante até a proximidade do ponto final (t =ty —1). E entdo aplicada uma
aceleracao de mesmo modulo e sinal inverso da inicial até que seja atingido o ponto destino
no tempo t = t; com velocidade 6(t;) = 0.

A velocidade ao final do tempo de aceleracao deve ser igual a velocidade na regiao

suave. Assim:
. 0, — 0
bt, = —— > (A.24)
th — 1
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Geracao de trajetoria utilizando polinomio ctibico.
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em que tp, = ty/2 é o tempo na metade do movimento, 6, = (6y —6)/2 é a posicdo na metade

do movimento e 6, é a posi¢ao ao final da regiao de aceleracao, dada por

1.
O, = 0y + —0t;. (A.25)
2

Combinando (A.24) com (A.25) tem-se
Otz — Ot sty + (05 — 6) = 0. (A.26)

Assim, dados 6y, 0 e ty, podem ser escolhidos quaisquer et que satisfacam

(A.26). Por exemplo, escolhendo uma aceleracao 4, t, é dado por:

ts \/éQt} — 46(0; — 6,)
2 24 '

ty, = (A.27)
Para que a trajetoria seja factivel, é necessario que o sistema de acionamento de

cada junta seja capaz de produzir uma aceleragao tal que

. 40— 0y
j> =% (A.28)
t2
!
Caso contrario, nao é possivel percorrer a distancia 85 — 6y no tempo t;.
Na Figura |A.5 sao mostradas, para um movimento de 3 segundos, a posicao,
velocidade e aceleragio de uma junta considerando 6y = 15°, ; = 75° ¢ = 40°/s.

Outra situagao comum ¢, ao invés de se especificar o tempo de movimento,

especificar a velocidade maxima do mesmo. Assim, dadas a aceleracao e velocidade maxima,

tem-se:
On
tb =
0
i (A.29)
0ty + (6 — 6o)
ty = — .

oty
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Figura A.5: Geragao de trajetéria utilizando fungao linear com extremidades suaves.
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A restrigao para o valor minimo da aceleracao em funcao da velocidade maxima
do movimento é
0 >

. (A.30)
0; — b

Caso essa restricao nao seja satisfeita, o tempo total do movimento é dado por:

(A.31)

A.2.2 Geracao de trajetérias no espaco cartesiano

A geracao de trajetéria no espago cartesiano é baseada no fato de que se o TCP da ferramenta
percorrer varios pontos suficientemente proximos entre si e que estejam em uma mesma reta
no espaco, a trajetoria final se aproximara de uma reta.

Na soldagem, geralmente deseja-se que a velocidade de deslocamento da ferramenta
permaneca constante durante a realizacao do cordao. Dessa forma, é conveniente considerar
uma funcao linear com extremidades suaves. Considerando-se que as velocidades de soldagem
sao baixas em relagao a aceleracao obtida em robods industriais, pode-se considerar que a
velocidade permanece constante durante toda a trajetoria, ja que os tempos de aceleragao e
desaceleragao (t,) sdo minimos.

Durante um movimento linear da ferramenta entre dois pontos, as coordenadas
x, y e z sao interpoladas entre os respectivos valores inicial e final, obedecendo as restricoes
de velocidade e aceleracao. Porém, se a orientacao da ferramenta for especificada por uma
matriz rotagao, nao é possivel interpolar os elementos da matriz ao longo do movimento, pois
as matrizes resultantes nao seriam ortonormais. A solucao é, entdo, utilizar a representacao
da orientagao como a rotagao sobre trés angulos, como mostrado na se¢cao A.1.2. Dessa forma,
é possivel se interpolar a rotagao do TCP pela variacao desses trés angulos e calcular a matriz
rotacao correspondente para cada conjunto de angulos. O resultado é, entao, um movimento
linear do TCP com a reorientacao suave da ferramenta durante o movimento. O simbolo y

sera utilizado para representar o vetor de 6 varidveis a ser interpolado ao longo do movimento.



Modelagem Cinemaética e Geragdo de Trajetérias 92

Considerando {A} o sistema de coordenadas do TCP em algum ponto do movimento e {S}

o sistema de coordenadas fixo, o vetor y é dado por:

SP
Sy 4 = AORG ’ (A.32)

S KA
em que K4 é o vetor composto pelos valores dos angulos de rotacao equivalentes & matriz
SR.

Para que o movimento do TCP se aproxime o maximo possivel de um movimento
linear, outra restricao deve ser considerada: além de o tempo total de interpolacao t; de todas
as varidveis de 9y 4 ser o mesmo, é necessario também que os tempos de aceleracao t; sejam
iguais. Assim, é possivel que os valores das aceleragoes sejam diferentes. Dessa forma, t;
deve ser calculado de forma a nao exceder aceleracao e velocidades méaximas de cada grau de

liberdade do manipulador.

A.2.3 Realizacao da trajetoria

Em tempo de execucao, o gerador de trajetérias deve calcular os valores de 6, 6 e 6 e alimentar
o sistema de controle do manipulador (Figura A.6).

Para o espaco de juntas, caso seja considerada a interpolacao por polinomios
cibicos, o gerador de trajetérias deve apenas calcular as equagoes (A.21) para cada tempo
t. No caso da interpolacao linear, os valores devem ser calculados com base na regiao do

movimento correspondente ao tempo t:

(

1.
90 + *9152, set S tb;
2
0(t) = Oy + éh(t — 1), sety, <t < (tf —t); (A.33)

1.
Oy — —0(t; — 1), se(ty—t,) <t
2

\

Quando considerada a interpolacao linear no espago cartesiano, as equagoes (A.33)
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Figura A.6: Fluxograma do controlador para realizacao de trajetérias.

sao aplicadas a cada uma das coordenadas do vetor ®y4 e o modelo cinemético inverso é

aplicado de forma a se obter o valor de cada junta no instante de tempo t.



Apéndice B. Controle de Processos

O objetivo de um sistema de controle é fazer com que a varidvel controlada atinja o valor ou
o estado determinado pelo usudrio por intermédio de uma referéncia [Rosario, 2005]. Para
tanto, é necessario que o controlador atue no sistema de modo a modificar essa varidavel. Os
dispositivos que atuam sobre o sistema sao chamados de atuadores. As medicoes da variavel

controlada e de outros estados do sistema sao realizadas por meio de sensores.

B.1 Sistemas de controle em malha aberta

Nos sistemas de controle em malha aberta (Figura B.1), o controlador atua sobre o sistema
sem que haja uma medicao de seus estados, ou seja, a acao de controle é independente da
saida. Nesses casos, é necessaria a existéncia de um modelo do sistema de modo a permitir
ao controlador calcular a acdo de controle para que a saida acompanhe o valor da referéncia.
O controlador implementa, portanto, a fungao inversa do modelo do sistema. Quanto mais

fiel o modelo, mais eficiente sera o controlador.

Variavel
Referéncia . controlada
—* Controlador Atuador Sistema ——

Figura B.1: Controle em malha aberta.

Caso o sistema controlado esteja sujeito a perturbagoes, o modelo deve também
prever sua resposta a essas perturbacoes, e o controlador deve ser capaz de medi-las, de modo
a atuar no sistema para compensar seus efeitos.

A metodologia utilizada por [Oliveira, 2000] para controle do comprimento do arco
elétrico na soldagem com eletrodo revestido implementa um controle em malha aberta. Isso
a torna muito sensivel a fidelidade do modelo, pois qualquer erro do modelo ou variacao na

composicao do eletrodo e revestimento causa uma diferenca entre a velocidade de mergulho

94
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e a taxa de fusao, causando um aumento ou diminuicao do arco, ja que nao ha uma medicao

do seu comprimento durante a solda.

B.2 Sistemas de controle em malha fechada

Um sistema de controle em malha fechada é aquele no qual existe uma realimentacao da
saida proveniente de um sensor que mede a variavel controlada [Rosario, 2005]. O controlador
compara valor medido com a referéncia, obtendo um sinal de erro, e, por meio do atuador,
atua no sistema de modo a minimizar esse erro (Figura B.2).

Variavel

Referéncia +_ Erro . controlada
Controlador Atuador Sistema >

Sensor

Medigédo da variavel
controlada

Figura B.2: Controle em malha fechada.

Esse tipo de sistema de controle apresenta respostas mais precisas, ja que é capaz de
atuar no sistema sempre que sua resposta diferir do valor de referéncia, sendo mais robusto
a perturbacoes. Além disso, nao existe a necessidade de se conhecer o modelo preciso do
sistema.

O projeto de um controlador envolve critérios como: rejeicao a perturbagoes,
minimizagao de erros de regime permanente, resposta transiente, diminuicao da sensibilidade
do sistema a mudancas de parametros e, principalmente, a estabilidade do sistema
[Phillips and Nagle, 1995].

Um controlador largamente utilizado é o controlador PID [Homkes, 2002]. Esse
tipo de controlador possui trés acoes de controle com o objetivo de diminuir o erro. A primeira
é a acdo de controle proporcional (P). Quanto maior o erro, maior a acao de controle. A

acgao integral (I) produz uma agao de controle proporcional a integral do erro ao longo do
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tempo. Dessa forma, mesmo se o sistema atingir erro zero, o controlador é capaz de continuar
atuando sobre o mesmo de forma a manté-lo no estado desejado. Finalmente, a acao de
controle derivativa (D) é proporcional a variagdo do erro, ou seja, quanto mais rapidamente
o erro aumentar, maior a acao de controle. A acao de controle do controlador PID é a soma

das agoes P, I e D:
t de(t)
C(t) = Kpe(t) + KI/ e(t)dt + Kp : (B.1)
0 dt

em que Kp, K; e Kp sao, respectivamente, as constantes proporcional, integral e derivativa.
O projeto do controlador envolve, portanto, a sintonia dessas constantes de forma a obter a

melhor resposta para o sistema, atendendo aos critérios estabelecidos.



Apéndice C. Listagem do Programa

A seguir é apresentada a listagem completa do programa implementado em KRL para a

soldagem robotizada com eletrodo revestido.

DEF SMAW( )
;Autor: Eduardo Jose Lima II

EXTFCT REAL calcdist(FRAME:IN,FRAME:IN)
DECL FRAME Pontol
DECL FRAME Ponto2
DECL FRAME PontoAnt
DECL FRAME PontoProx
DECL FRAME Passo
DECL FRAME Ferr
DECL FRAME VarFerr
DECL FRAME dFerr
real CompFerr

real vlin

real vtcp

real GastoEletrodo
real disttcp

int pt

real tpasso

real compcordao

int numpts

real resistividade
real resistencia
real AreaElet

real Temperatura
bool TestarCaminho
bool ArcoAberto
real Tempo

; INICIALIZACOES DE VARIAVEIS
GastoEletrodoInicial=0

PIDKP=40

PIDKI=0.20

Corrente=175

Tensao=21

DiaElet=4
AreaFElet=3.1415*DiaElet*DiaElet/4
TestarCaminho=FALSE
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;FOLD Apagar os dados anteriores
for pt=1 to 1000
HIST[pt]=C 0.0,AI1 0.0,AI2 0.0,AI3 0.0,AI4 0.0,T O
endfor
; ENDFOLD

PTP HOME Vel= 100 %

$advance=1
$VEL.CP=0.1
$BASE = $WORLD

$TOOL=TOOL_DATA[11]
$ACT_TOOL=11

PTP P3 Vel= 15 ¥ PDAT2 Tool[11] Base[O0]

if TestarCaminho then
LIN P1 Vel= 0.2 m/s CPDAT1 Tool[11] Basel[O]
LIN P2 Vel= 0.2 m/s CPDAT2 Tool[11] Basel[O0]
LIN P3 Vel= 0.5 m/s CPDAT2 Tool[11] Basel[O0]
endif

Ponto1=XP1
Ponto2=XP2

;Velocidade de soldagem em m/s
v1in=0.0025

;Tempo de passo, em segundos
tpasso=0.072

compcordao=calcdist (Ponto2,Pontol)
numpts=(compcordao/(v1in*1000)) /tpasso
if numpts>1000 then

halt
endif

;FOLD Definicao do vetor passo (Passo=(Ponto2-Pontol)/numpts)
Passo.X=(Ponto2.X-Pontol.X) /numpts
Passo.Y=(Ponto2.Y-Pontol.Y) /numpts
Passo.Z=(Ponto2.Z-Pontol.Z) /numpts
Passo.A=(Ponto2.A-Pontol.A) /numpts
Passo.B=(Ponto2.B-Pontol.B) /numpts
Passo.C=(Ponto2.C-Pontol.C) /numpts

; ENDFOLD
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;FOLD Calculo do comprimento do eletrodo
CompFerr=calcdist (TOOL_DATA[12] ,TOOL_DATA[11])
; ENDFOLD

;FOLD Calculo do vetor unitario variacao da ferramenta
(VarFerr=(TOOL_DATA[12]-TOOL DATA[11])/CompFerr)

VarFerr

VarFerr.
VarFerr.
.Z=(TOOL_DATA[12]
VarFerr.
VarFerr.
VarFerr.

X=(TOOL_DATA[12]
Y=(TOOL_DATA[12]

A=(TOOL_DATA[12]
B=(TOOL_DATA[12]
C=(TOOL_DATA[12]

.X-TOOL DATA[11]
.Y-TOOL_DATA[11]
.Z-TOOL DATA[11]
.A-TOOL_DATA[11]
.B-TOOL_DATA[11]
.C-TOOL_DATA[11]

.X)/CompFerr
.Y) /CompFerr
.Z)/CompFerr
.A) /CompFerr
.B) /CompFerr
.C)/CompFerr

; ENDFOLD

Ferr=TOOL_DATA[11]
$TOOL=Ferr

LIN Pontol
PontoAnt=Pontol

REPEAT
arcoaberto = ($ANIN[1]>0.1) and ($ANIN[1]1<0.6)
UNTIL arcoaberto == TRUE

$TIMER_STOP [6]=FALSE
$TIMER[6]=0
mergulho=0
Integ=-4/PIDKI

for pt=2 to numpts
continue
GastoEletrodo=mergulho
if ((GastoEletrodo+GastoEletrodoInicial)>CompFerr) then
EXIT
endif

;Gravacao de dados no arquivo de dados
HIST[pt].C=GastoEletrodo

continue

HIST[pt].AI1=$ANIN[1]

continue

HIST[pt].AI2=$ANIN[2]

continue

HIST[pt].T=$TIMER[6]
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;Modelo da temperatura

continue

Tempo=$TIMER[6]/1000.0
Temperatura=27.36+3.8655*xTempo+0.0384*Tempo*Tempo

;Resistividade em funcao da temperatura

resistividade=1.22003E-7+4.45433E-10*Temperatura
+9.2253E-13*Temperatura*Temperatura

resistencia=resistividade*(CompTotalElet-GastoEletrodo)/AreaElet

;Definig8o do set-point de tensao
SPTensao=Tensao+resistencia*corrente
if SPTensao<=12 then

SPTensao=12
endif

;FOLD Calculo do novo ponto (PontoProx=PontoAnt+Passo)
PontoProx.X=PontoAnt.X+Passo.X
PontoProx.Y=PontoAnt.Y+Passo.
PontoProx.Z=PontoAnt.Z+Passo.
PontoProx.A=PontoAnt.A+Passo.
PontoProx.B=PontoAnt.B+Passo.
PontoProx.C=PontoAnt.C+Passo.
; ENDFOLD

QW= N <

;FOLD Calculo da nova ferramenta (Ferr=TOOL_DATA[11]+VarFerr*GastoEletrodo)
Ferr .X=TOOL_DATA[11] .X+VarFerr.X * GastoEletrodo

Ferr.Y=TOOL_DATA[11] .Y+VarFerr.Y * GastoEletrodo
Ferr.Z=TOOL_DATA[11] .Z+VarFerr.Z * GastoEletrodo
Ferr.A=TOOL_DATA[11] .A+VarFerr.A * GastoEletrodo
Ferr.B=TOOL_DATA[11] .B+VarFerr.B * GastoEletrodo
Ferr.C=TOOL_DATA[11].C+VarFerr.C * GastoEletrodo

; ENDFOLD

;FOLD Calculo da variacao da ferramenta
(dFerr=VarFerr*(GastoEletrodo-HIST [pt-1].C))

dFerr.X=VarFerr.X*(GastoEletrodo-HIST [pt-1].C)

dFerr.Y=VarFerr.Y*(GastoEletrodo-HIST [pt-1].C)

dFerr.Z=VarFerr.Zx(GastoEletrodo-HIST [pt-1].C)

; ENDFOLD

disttcp=calcdist(PontoAnt:dFerr, PontoProx)
$TOOL=Ferr
vtcp=disttcp/1000/tpasso
$VEL.CP=vtcp
LIN PontoProx C_VEL
PontoAnt=PontoProx
endfor
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$VEL.CP=0.2

LIN_REL FRAME: Z 30
GastoEletrodoInicial=GastoEletrodoInicial+GastoEletrodo
PTP P4 Vel= 15 % PDAT1 Tool[11] Basel[O]

PTP HOME Vel= 15 % DEFAULT

END

O arquivo de dados é associado ao programa principal e armazena os dados apds

a execucao do programa:

DEFDAT SMAW( )

STRUC HISTORICO REAL C,AI1,AI2,INT T
DECL HISTORICO HIST[1000]

HIST[1]=C 0.0,AI1 0.0,AI2 0.0,T O
HIST[2]=C 0.0,AI1 0.0,AI2 0.0,T O

HIST[1000]=C 0.0,AI1 0.0,AI2 0.0,T O

DECL REAL GastoEletrodoInicial=0.0
DECL REAL Corrente=175.0

DECL REAL Tensao=21.0

DECL REAL DiaElet=4.0

DECL REAL CompTotalElet=300.0

ENDDAT




Listagem do Programa

102

O programa submit implementa o controlador PI e é executado paralelamente ao

programa principal:

DEF SUBMIT_SMAW( )
;Autor: Eduardo Jose Lima II

real erro
int deltaT
PIDKP=0
PIDKI=0
Integ=0
mergulho=0
SPtensao=0

$TIMER_STOP [5]=FALSE
$TIMER[5]=0

LOOP
WAIT FOR ($TIMER[5]>=12)
deltaT=$TIMER[5]
$TIMER[5]=0
erro=(SPtensao-$ANIN[1]*100.0)
Integ=Integ+erro*deltaT/1000.0

mergulho=mergulho- ((PIDKP*erro)+(PIDKI*Integ))*deltaT/1000.0

ENDLOOP

END
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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