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RESUMO

Robds industriais e manipuladores de soldagem gesdram um papel
essencial a industria ao automatizar, com qualidadpidez e
repetitividade, um processo manual lento e inselubal importancia se
reflete na diversidade de equipamentos ofereciddgs pfabricantes.
Esses equipamentos, entretanto, ainda possueruattnde aquisicéo e
manutencado, além de limitacbes quanto as suasohalwades. Este
trabalho propde um sistema computacional para e&ecde soldas em
um manipulador cartesiano de cadeia cinematicaamistbaixo custo,
projetado e construido integralmente em ambieragdémico. O foco do
sistema esta na oferta de opc¢des de oscilacbesltade soldagem que
€ conduzida pelo braco mecanico do manipuladorpcaEsta a
possibilidade de correcéo da trajetdria via oparddeante a execucao,
e de alteracdo de pardametros da fonte de soldagesineronia com a
oscilacdo. Ao usuéario é facultada a escolha deingjetdrias sem
oscilacdo, com oscilacdo longitudinal, transversatombinacdes de
ambas, além de poder criar oscila¢gdes customizadass elas podem
ser dispostas ao longo de um eixo linear qualqiemiro da area de
trabalho, e em eixo circular. Durante a execucaopexceber desvios
causados pelo calor do arco elétrico ou falhas ixiecdo ou de
alinhamento no preparo das juntas, o operador podigir parametros
da geometria de oscilacdo, de posicionamento detdra ou
velocidade de execucdo. Além disso, € possivelrdigtar diferentes
parametros de soldagem de acordo com a oscilagisjbpitando
assim a experimentacdo de abordagens que busquehorese
resultados em soldagens de unido e de revestimistestratégias de
construcdo do sistema, algoritmos e modelagensnmsitas foram
corroboradas empiricamente através da conducdo ndaios de
plotagem de trajetérias e de soldagens. O protétipsenvolvido
demonstrou ser adequado e capaz de executar preceds de
soldagem em instituicbes de ensino tecnoldgicoadsub tamanha
flexibilidade, e de ter potencial para utilizac&oimdUstria e em campo.

Palavras-chave:Trajetorias. Oscilagcao. Sincronisnfautomacao da
soldagem. Soldagem de revestimento. Soldagem ée.uni



ABSTRACT

Industrial robots and welding manipulators playegsential role in the
industry by automating a manual slow and unheafihycess with
quality, speed and repeatability. Such importarceeflected in the
equipment diversity offered by the manufacturerhiese devices,
however, still have high acquisition and maintemamosts, besides
some limitations in their functionality. This distdion proposes a
computational system for welding executions on\a tmst Cartesian
manipulator with mixed kinematic chain, designed anilt entirely in
an academic environment. At the system’s hearhés dffering of a
range of welding torch oscillations that is driien a mechanical arm,
along with the possibility of operator-driven patbrrections while
running. It also allows the changing of welding meuparameters in
sync with the oscillation. The user can choose amtmjectories
without oscillation, with longitudinal or transversoscillations and
combinations of both, besides being able of crgatustom oscillations.
All of them can be arranged along an arbitrarydmaxis within the
work area, and along a circular axis. During execytthe operator can
correct oscillation geometry parameters, path ositg and running
speed when realizing the occurrence of deviatiansed by arc heat or
fixation and alignment failures. In addition, it g@ssible to determine
different welding parameters according to the &&win, thus enabling
the testing of approaches that seek better reisujtining and coating
welds. The system design strategies, algorithms @mathematical
models have been confirmed empirically by condgctmjectories plot
and welding trials. The prototype proved to be ahlé and able to
perform welding procedures in technological edwatinstitutions,
given its great flexibility. Besides that, it hastgntial to be used in
industry and in the field.

Keywords: Trajectories. Oscillations. Synchronism. Welding
automation. Coating. Joining.
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1 INTRODUCAO

A soldagem a arco elétrico € um processo esseddrallstria.
Sua utilizacdo possibilita tanto a manutencdo aepomentes, como o
revestimento de caldeiras em usinas termoelétripgmto a fabricacao
de pecas que compdem todo tipo de maquinas. Ersbaramportancia
seja inequivoca, a automatizacéo do processo dagssh em algumas
situacBes é ainda um desafio.

A maioria dos robds de soldagem encontra-se inktaden linhas
de producdo, especialmente na industria automtiteli§l]. Os robos
antropomoérficos sdo os mais utilizados com essalidede. Eles
possuem grande liberdade de deslocamento e sdmesaga realizar
movimentos similares aos do braco humano. Tod®da, pesados e
necessitam de uma fixacéo rigida para sua basge togna dificultosa
sua utilizacdo em campo. Além disso, eles possueamce limitado e
requerem espaco suficiente para a livre movimeatapd segmentos
gque o compdem, o que 0s tornam inapropriados parhieates
confinados ou soldagens de longa extenséao.

Locais de dificil acesso e corpos de grandes didesnEomo 0s
encontrados na industria naval [2], bem como juetasposi¢cdes nao
triviais como em linhas duto viarias [1] impdem iclifdades a
automatizacdo do processo de soldagem. Isso aantphAra o
predominio, nessas situac¢des, da utilizacdo deagetd manual. A
dependéncia nesse tipo de processo traz probleoeyap desde a
escassez de mao de obra, passando pela saudbalbadar, até a falta
de qualidade e repetitividade no resultado obtido.

O exercicio dessa atividade requer treinamento peréncia,
além de boa resisténcia fisica, jA que eventuabménnecesséria a
permanéncia do soldador por longos periodos em ciESI
desconfortaveis e, ainda, em locais sujeitos & adtmperaturas. Nao
obstante, adversidades adicionais sdo impostasnpél@aeza insalubre
do processo, pois o arco elétrico gera ruido, cadiaultravioleta,
respingos e gases toxicos. Tudo isso faz com quaeaatidade de
profissionais capacitados seja limitada e com quelas que exercem a
atividade figuem fatigados depois de pouco tempdraiealho, o que
acaba por se refletir em baixo desempenho de piiodegra qualidade
do resultado aquém da esperada.

A soldagem automatica, além de suprimir a maiotepdos

efeitos negativos ao operador, € capaz de reprodiadalhos por
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longos periodos, com qualidade, preciséo e repdétie [3]. Com uma
concepcgdo mecéanica apropriada para transportdagaig@o em campo,
os manipuladores de soldagem viabilizam as vantageivindas da
automatizacdo em uma maior quantidade de cenarigsndq

comparados aos robbs antropomorficos. Isso depomeipalmente do
modo de locomocgao sobre trilhos, que podem settéaekip a diferentes
superficies e comprimentos, e da natureza comgdadbaaco robotico.

Contudo, a concepcdo mecénica isoladamente nadicesie
para garantir bons resultados em procedimentosldagem. Uma série
de outros fatores acrescentam obstaculos a exedeg@mddes de solda
adequados. Alteracdes de geometria causadas petaoearco elétrico
séo intrinsecas ao processo, e devem ser levadaereideracdo para
gue efeitos satisfatérios sejam alcancados. Al&sodifalhas humanas
na producdo das juntas ou em seu posicionamentbémanpodem
contribuir para resultados ndo exitosos. Essesawadr podem ser
mitigados com a adaptacdo das trajetérias duranéxeaucdo dos
corddes de solda.

Além dos variados tipos de oscilacbes possiveisa par
movimentagdo da tocha e de seu posicionamentosprecadaptavel a
distorcdes, a fonte de soldagem também desempenhapapel
essencial. Ela é responséavel pela manutencéo,tdumaexecucéo, dos
parametros designados, que incluem a tensé@o centeme soldagem e
a velocidade de alimentagdo do arame. Ha trabajbesexploram a
alternancia desses parametros em sincronia coajeddtia executada,
em especial a polaridade no eletrodo, a fim de [#eromelhores
resultados em soldagens de unido [4] e revestinighto

Os manipuladores de soldagem disponiveis no mercado
descritos na literatura possuem deficiéncias nonmiade relacionadas a
um conjunto de limitagdes, dentre as quais: fléigibile da trajetdria,
rapidez de deslocamento, precisdo de posicionaneemigentacdo da
tocha e/ou elevado custo de aquisicdo e manuteRga@ssas razoes, 0
Grupo de Desenvolvimento de Maquinas Automéaticageéiais do
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnoldgi®&anta Catarina
desenvolveu um manipulador cartesiano de cadedandtica mista para
a execucdo de procedimentos tradicionais e avascddosoldagem
automatizada. Mais do que a superacao de defia@meicontradas em
outros equipamentos, o protétipo construido exclusente em
ambiente académico permite ainda a livre experiagéat de solucdes
tecnolégicas em seu desenvolvimento e de técneasldagem na sua
utilizacdo, sem as limitagbes impostas por soluc@Gemerciais
protegidas por propriedade industrial [6].
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Como é de se supor, um trabalho como esse temematur
multidisciplinar. As principais linhas de desenvolegnto envolveram
mecanica, eletroeletrénica e computagcdo, que sab@vdadas em
profundidade crescente neste trabalho. O foco aagar discutido
envolve especialmente o desenvolvimento computatiodas
funcionalidades que déo azo a flexibilidade e trdi&o do manipulador
frente as aplicacdes a que se destina.

1.1 Definicdo do problema

Conforme mencionado, a construgdo do manipulador de
soldagem foi ensejada em razdo de caréncias obssrvem
equipamentos similares e dos potenciais ganho€eeaks oriundos do
seu desenvolvimento e utilizagdo. Dentre essasi@as o estudo para
minimizagc&o dos custos de fabricacdo focou no aciemto dos eixos.
Foram cotejadas as opcdes devers de motores disponiveis no
mercado e as caracteristicas de cada um delesepfina chegar em
uma proposta que fosse, ao mesmo tempo, viavetéeoante, eficiente
€ com 0 menor custo por eixo [7].

Em seguida, passou-se ao projeto e desenvolvinmaténico.
Nesse ponto, buscou-se oferecer flexibilidade aweatar a quantidade
de possibilidades de orientacéo da tocha com edtasionais paralelos
ao fim da cadeia cinematica em série, e aindalidabia execucéo de
trajetérias com boa rigidez, alta dindmica e velade de operacao [8].
Em especial, dedicou-se a maxima reducdo de falgasansmissao,
principalmente no eixo longitudinal, problema gu®raete boa parte
dos manipuladores disponiveis no mercado [9] [10].

Por fim, era necesséario explorar o potencial doipamoento
através da execucao de trajetérias de soldagenmadg, goermitir sua
adaptacdo durante a execucgdo a fim de compenslse®s inerentes
ao processo. Além disso, a sincronia entre tragetdfonte de soldagem
também deveria ser suportada, aumentando a gamaoskveis
experiéncias com o manipulador. Diante dessas mt#ssao presente
trabalho foi proposto. A questdo aqui investigalaGomo estabelecer
um sistema que controle a execuc¢ao de trajetdoias a possibilidade
de correcdo via operador, e que seja flexivel ppeamitir a
experimentacdo de novas ideias relacionadas ag3e e também sua
sincronizacéo com a mudanca de parametros de sohtag
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1.2 Objetivos e contribuicdes

O objetivo geral é desenvolver os algoritmos comgiahais que
executem trajetérias flexiveis em um manipuladorsdielagem. Por
flexiveis, entende-se a possibilidade de adaptdg@ante a execucdo
através da correcdo de parametros e o oferecirdenmeecanismos que
auxiliem na experimentacdo de novas ideias paree@netria de
oscilacdes, variagbes de velocidade e sincronizag@o a fonte de

soldagem.

Os objetivos especificos séo:

Definir os requisitos do sistema

Caracterizar o sistema de comunicacado do software ¢
os servogriverse a fonte de soldagem;

Elencar as principais trajetorias utilizadas em
procedimentos de soldagem; identificar suas
similaridades, diferencas e a relagdo que possoenas
varidveis que as definem através de modelagens
matematicas;

Relacionar os céalculos de cinemética pertinentes
trajetérias e projetar a arquitetura de software e
algoritmos do sistema;

Estabelecer um modo de descricdo de trajetdrias que
contemple a possibilidade de manipulacdo das \&siav
de interesse em qualquer momento, além da facil
incluséo de novas propostas de oscilagéo;

Implementar, medir e avaliar as proposicoes.

Alcancados os objetivos, as contribuicbes seriaversas. No
ambito institucional, poder-se-iam incluir as pbaiiades de:

Experimentacdo ampla do manipulador no teste de
trajetérias com diferentes tipos de oscilacdes,
frequéncias, velocidades e sincronia com fonte de
soldagem, para as ja existentes ou para novas ideia
oscilacao;

Demonstracbes praticas a estudantes dos efeitos da
manipulacdo de parametros, inclusive da adequagéo d
determinadas técnicas a soldagens de revestimarde o
uniao;

Realizacao de pesquisas sisteméaticas desses gfaitos

a proposicdo de técnicas de soldagens inovadoras em
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trabalhos de conclusdo de curso, mestrados e @rtigo
cientificos.

Para as comunidades académica e industrial, sedatribuicdes
deste trabalho:

» Descricdo de uma solugéo reproduzivel, no todomou e
partes, de um software para execucdo e correcdo de
trajetdrias de soldagem;

» Descricdo matematica de determinadas trajetérids e
sua disposicdo em eixo ndo linear;

« Estudo comparativo de trajetorias e variaveis gsie a
definem;

« Demonstracdo da viabilidade do sistema propostm, co
baixo custo e alto potencial comercial e académico;

¢ Aplicagédo industrial.

1.3 Escopo do trabalho

O enfoque da dissertacao se dard em 3 linhas paiscitodas sob
0 ponto de vista da soldagem a arco elétrico: (fjetorias; (2)
Correcéo; e (3) Sincronia. Elas serdo exploradas &dinalidade de
propor as solucdes que integrardo o software deawodom do
manipulador de soldagem.

As trajetérias serdo abordadas de modo a apomtanaira pelas
quais serdo suportadas e descritas no softwaremitpelo a
flexibilidade desejada. Isso sera importante passaslaptacdo durante a
execucdo, e para a adicdo de novas ideias degisslaTambém sera
contemplado o processo de disposicdo das trajgt®mieeixo nao linear,
apontando a capacidade do manipulador na realizBgfcocessos mais
complexos, em juntas curvilineas.

A correcao das trajetorias durante a execucadeitméatravés da
alteracdo dos parametros que as descrevem. O nugagltirada para as
correcdes sera, em principio, ignorado. Para fngatidacao, elas serédo
feitas através do teclado do computador, em alas@worecdes manuais
realizadas pelo operador em interfaces homem-maguini pela
interface gréfica.

O sinal de sincronia da trajetéria com a fonte aldagjem sera
tratado do ponto de vista da comunicacdo e do supado a ele no
software. Esse suporte ocorrerd na definicdo datdraa e na sua
execucao.
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Por estar este trabalho contido no ambito de aratidimciplinar,
as discussdes aqui desenvolvidas podem tangeneas &orrelatas.
Para delimitar o escopo e evitar a inducao erréodse o conteddo
desta dissertacdo, cumpre mencionar 0s temas qo&or@
relacionados, nao serao abordados:

« Trajetérias ndo planares. Ainda que o manipulagiona
capacidade de executa-las, somente trajetériasrpsn
serdo alvo de discusséo. Isso porque elas contengla
quase totalidade das aplicacbes em soldagem. Gontud
sera discutida e suportada a determinagéo de agéln
do plano da trajetéria, o que faz com que os trésse
cartesianos tenham que operar em sincronia, talngua
execucao de trajetorias ndo planares;

e Correcdes automaticas da trajetéria. Embora se fard
mencgdo a elas no referencial tedrico, este trabs¢ho
limitara ao suporte a correcdo dos parametros que
definem as trajetdrias. Todavia, oferecera umafate
de software extensivel para caso se queira, noofutu
adicionar sensores e malhas de controle para acéorr
automatica. Conforme ja mencionado, para fins de
validagcdo, a entrada das corre¢cdes ocorrera deaform
manual, pelo teclado ou interface grafica;

e Questbes de metalurgia. Tipos de materiais, gases d
protecado e transformacdes fisico-quimicas decasait
processo de soldagem néo serdo discutidas. A mencéo
técnicas de soldagem e os resultados esperadosuzela
aplicacdo ocorrera exclusivamente em razdo de sua
relacdo com a trajetdria ou sinal de sincronia adonte
de soldagem.

1.4 Estrutura do texto

Este trabalho encontra-se organizado em seis kapitiNo
Capitulo 1, é feita a ambientacdo ao assunto @deld® a motivagéo
para o desenvolvimento de um manipulador de soldagapresentando
as raizes dos problemas que serdo abordados. Endasedefine o
problema a ser resolvido, os objetivos a seremneddds e as
contribuicbes que o0 sucesso em seu cumpriment@.trBor fim,
estabelece os limites da pesquisa e descreveantesio texto.
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O Capitulo 2 resgata da literatura as bases quertanp o
desenvolvimento. S&o descritos manipuladores e Bouméscoes, as
oscilagbes classicas de soldagem, trabalhos qteemtrda corregéo
automatica e manual das trajetérias em tempo dmuedie e também da
utilizacdo da altern&ncia de parametros da fontesaldagem em
sincronia com a trajetéria. As descrigbes destamimaia as diferengas
entre esses trabalhos e 0 que é aqui proposto.

A construcdo do manipulador, com a descricdo daanieg e
eletroeletrdnica, € apresentada no Capitulo 3. Bglermenorizada a
infraestrutura sobre a qual o software sera cadsirtiornando possivel
a compreensdo do caminho percorrido pelos comaaiggoss motores
ou a fonte de soldagem, bem como da maneira comdasessa
comunicagao.

No Capitulo 4, os temas discutidos no segundo wapit
juntamente com as escolhas aplicadas ao projaimmEnhadas de sua
justificacdo, sao repisados. Além disso, a argquietos esquemas,
modelos matematicos, estratégias e algoritmogauitis séo detalhados,
incluindo ainda o apontamento das vantagens e uiegens das
alternativas.

Os experimentos de plotagem e ensaios de soldaggipados,
acompanhados dos resultados obtidos, estdo desmitGapitulo 5. Por
derradeiro, no Capitulo 6, é feito um breve reteosp do que fora
proposto, das abordagens utilizadas, avaliagfess@tados obtidos,
juntamente com uma analise critica do trabalhoafitalo se encerra
com a descricdo de ideias para possiveis extersbémbalhos futuros.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pesquisa e o0 desenvolvimento de solugbes, ahestad
dissertacdo, encontram-se ligados ao arco elé@rntomanipuladores de
soldagem. Por essa razdo, na sec¢do 2.1 sera Medtaintroducdo ao
processo. Na secdo 2.2, serdo levantados algunspuisaiores
utilizados com esse fim e, na secdo 2.3, sisteneacothtrole de
execucdo de procedimentos de soldagem serdo dssdin seguida,
passar-se-a4 para a discussdo das linhas sobreass aqsistema de
execucdo proposto € baseado. Na secdo 2.4 serénitadeslgumas
oscilacdes utilizadas em soldagens de unido etieezgo. A secdo 2.5
abordara trabalhos que tratam da correcdo de dmagtdurante a
execucdo de corddes. Por fim, na secdo 2.6, tabajhe envolvem o
sincronismo entre trajetdria e fonte de soldagedosearacterizados.

2.1 Soldagem a arco elétrico

A soldagem a arco consiste na fusdo de materialiceeicom o
calor do arco elétrico gerado entre um eletrodo reaterial de base
sobre o qual a soldagem é feita. Esse arco é garpddir de uma fonte
de energia elétrica, ou fonte de soldagem. No peacele soldagem,
pode ser utilizada corrente continua ou alternadeeletrodo pode ser
consumivel ou ndo. No ar que forma a atmosferaoeno tdo arco, ha
humidade e gases que contaminam a poca de fuséasPa razao,
utilizam-se gases para protegé-la. Os processosoldagem a arco
podem ser classificados pela maneira como esses gd® gerados
(eletrodo revestido, fluxo) ou injetados, pelo tifgas (ativo ou inerte)
e pela caracteristica do eletrodo ser ou ndo cdmelm

Neste trabalho, o processo de soldagem empregad@MAW
(Gas Metal Arc Welding ou MIG/MAG (Metal Inert Gas / Metal
Active Ga} ainda que as solucBes propostas ndo sejam dasita
exclusivamente a ele. Nesse processo de soldagetetrodo é um
arame consumivel, continuamente alimentado. El@, adim mesmo
tempo, como eletrodo e material de deposicao, @ aepois de
fundido, passa a fazer parte da poca de fusdo fontoo material de
base. Como gas de protecdo, utliza-se principaknesiguma
combinacdo entre argbnio, oxigénio e/ou gas cachdr Figura 1
ilustra a interagdo entre os componentes envolvroprocesso, com
detalhe para a transferéncia do material de adigiia de soldagem.
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Arame de arame
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(b)
Figura 1 Componentes envolvidos no procedimentotitagem GMAW enfa); e
detalhe no arco e poca €h) [11] (Adaptado)

O angulo de ataque é um importante parametro gieentiea a
conducdo da poca de soldagem. Figura 2ilustra as trés situacoes
relativas entre a tocha e o sentido do cordao. iNoepo caso, com a
técnica de empurrar, o arco elétrico incide sobneetal fundido sendo
adicionado, ocasionando maior espalhamento. Nmajlto material de
adicao tende a ficar atras do arco, enquanto eigeirdiretamente sobre
a peca. Assim, cada técnica produz diferentesteelmd de largura,
penetracao e reforco do cordéo de solda obtido.
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Sentido de soldagem

Figura 2 Possiveis situacdes para o angulo deatijtocha [12] (Adaptado)

2.2 Manipuladores de Soldagem

Muitos manipuladores de soldagem estdo disponives
mercado. H& solucdes que sdo especificas a soldageital de
tubulacdes; outras, a soldagens de grandes extemsbdeslocamento
sobre trilhos lineares, como o manipulador no stk trabalho foi
aplicado.

O Universal Bug-O-Matic Figura &, da empresa Bug-O
Systems [9], € um manipulador com dois graus dedéde orientado a
aplicacdes de soldagens. Seu brago mecanico podeEantado em
trilhos retilineos ou circulares, para soldagemtulgos, e pode ser
disposto em todas as posicdes. Ele contém um dscitpue permite a
execucdo de trajetérias triangulares, trapezoidaiguadrangulares.
Permite a manipulagdo da velocidade de soldagerocidade e
amplitude da oscilacdo e correcédo do eixo de seidaglém disso, ele
faculta a anexacdo de um dispositivo de controfenadtico da altura,
através de sensor de corrente elétrica. Entretaéitorealiza oscilagbes
no sentido longitudinal nem permite a variagcadondéiiacéo da tocha.

O TartilopeV4 Figura d), da empresa SPS [13], é um
manipulador de soldagem com quatro graus de liderdmas realiza
oscilagdes apenas no sentido transversal. Eletdaainida a execucdo de
formas pré-programadas, como retangulos, circuné&é e triangulos,
além de formas customizadas formadas por segmeaetilifneos.
Ademais, é capaz de realizar o seguimento de fortasensor de arco
elétrico, ou manual, controlado pelo operador.
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(a) (b)
Figura 3 Manipuladores de Soldagem: @nUniversal Bug-O-Mati¢9]; em(b)
Tartilope V4[14]

Diferentemente dos supracitados, o manipulador algagem
desenvolvido no projeto ao qual esta dissertactEgnia possui cinco
graus de liberdade. Além dos trés eixos seriatesianos (X, Z e Y), ha
dois eixos paralelos para determinar a orientagidodha (A e B).
Todos eles podem ser corrigidos manualmente petcadpr durante a
execucdo. Mais do que oscilagbes nas direcOes tlaighl e/ou
transversal, a liberdade de movimentacdo no eixtesiano que
determina a altura da tocha (Z) permite tambéntlanagdo do plano de
soldagem. Além disso, o manipulador desenvolvidgspiomais op¢des
de oscilagdes e, ainda, a possibilidade de comaaddroca de
parametros da fonte de soldagem de forma sincidamizam a trajetoria.

2.3 Sistemas para soldagem

Alguns sistemas complexos foram propostos paraageld em
robds antropomorficos. Incluindo a analise do poojda peca em
sistemas CAD Qomputer Aided Design propds-se um modelo
funcional que compreende etapas de planejamentmal&mentacdo
livre de colisbes e sensoriamento da execucdo ldagson [15]. Outra
proposta [16] apresenta um sistema com controlerade do robd,
incluindo sensoriamento visual para seguimentadi]

Para manipuladores de soldagem, similares a pepdsste
trabalho, propuseram-se softwares para determirdgg@arametrizacao
e execucdo de trajetdrias predefinidas em soldagdrital, com a
utilizacao de IHM (Interface Homem Maquina) [1]. twutrabalho, que
envolve a possibilidade de correcdo durante a €fed], direcionava-
se a soldagem naval e era executado em compuigedo la monitor
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com tela sensivel ao torque para parametrizacdferebiemente da
desta proposta, nenhuma delas aborda simultanemraestecucéo de
trajetérias customizadas, em eixo ndo linear enera@iizacdo com a
fonte de soldagem.

2.4 Oscilagbes

O cordéo de solda linear, diletado produzido sem qualquer
tipo de oscilacdo, é o mais simples: trata-se dauwgho da ferramenta
no sentido longitudinal do corddo. A largura dodémr resultante,
entretanto, é limitada, e depende da velocidadeicaga no
deslocamento da tocha. Velocidades mais baixasacaumaior
deposicdo de material por unidade de comprimentpragluzem,
portanto, cordfes mais largos. Por outro lado, camosequéncia,
fazem com que a produtividade seja menor e a téigna por mais
tempo sobre a mesma regido, causando uma maidragiedo metal
de adicdo no metal de base. Em soldagens de reeest, o desejavel
sdo corddes largos, com pouca penetracdo e obtwlesenor tempo
possivel. Essas, dentre outras, sdo as variaveisapaguais se busca o
melhor conjunto de valores para os parametros deinmato e de
soldagem.

Com oscilagédo apenas no sentido longitudinalyibch baci17]

é utilizado especialmente para a execucéo do passez em soldagens
de unido multicamadas [18]. Trata-se do avanc¢cedarhenta seguido
por um retrocesso sobre a poga de soldagem, comsmanad-igura 4.
Tipicamente, o comprimento do avanco € igual acgalole de recuo,
fazendo com que a tocha passe por trés vezes gslsegmentos ao
longo do corddoRigura 4). O objetivo é alongar a poca de fusdo para
maior distribuicdo do arco voltaico na direcao tudjinal de execucédo
do corddo de solda. O efeito da oscilagdo longitldida tocha
minimiza a ocorréncia de mordeduras e perfurac@esaidagem de
chapas metalicas de pequena espessura e escaorigenimaterial
fundido em passes de raiz, bem como aumenta a tpiddde em
ambas as situagdes, via incremento da velocidadke lde soldagem.
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Figura 4 Em(a), movimentoswitch-bac19]; em(b) parametrizacéo [20]
(Adaptado)

As técnicas de soldagem com oscilacdo transveosaistem no
deslocamento lateral do eletrodo em relagédo aod=x®olda, e servem,
entre outras razdes, para que se obtenha um cond#o largo ao
conduzir a poca de fusdo espalhando o materialdd#i@a e, assim,
tornando mais suave o ciclo térmico de soldagerh fl&ém disso, elas
permitem a reducéo de sobreposicdes e o0 supopegiade fusdo em
soldagens fora de posicdo. Ngura & sdo mostrados alguns possiveis
padrdes de oscilagcdo e, Rigura B, os suportados pelo TartilopeV4:
triangular, trapezoidal e retangular.

00000000
JTUUUT AANS

MWW
S )

(a) (b)
Figura 5 Padrfes de oscilagBes para soldagefta)diil] Trajetérias oferecidas
pelo TartilopeV4 entb) [21]

A simples oscilacdo da tocha na direcdo transvetgeinte o
avanco no sentido do corddo produz uma trajetGi@ngular ou
sinusoidal, a depender da rapidez com que ocdmeeesdo no sentido
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da oscilagao. A trajetéria trapezoidal pode seidalida mesma maneira,
mas com a inclusdo de uma interrup¢do temporariaostalacao

transversal nas extremidades. Alguns trabalhogartli mecanismos
acoplados diretamente no cabecote do equipamendorgalizar esse
tipo de padrdo. Dentre esses mecanismos, poderiiese aparatos

mecanicos que convertem 0 movimento rotacional dmomas em uma
oscilagdo pendular [22], permitindo o alcance dasarequéncias. Da
mesma forma, trajetérias similares séo obtidas motores que oscilam
movimentando a tocha em torno de seu préprio €18 fazendo com

gue as arestas da trajetéria se tornem similaaesos de circunferéncia
(Figura §.

(b)
Figura 6 Mecanismo rotacional acoplado a tqeh& a trajetoria geradd) [23]
(Adaptado)

Buscando aliar as vantagenssiatch backcom as de oscilacbes
transversais, propds-se [24] [25] a combinacdodies técnicas. De
forma semelhante, em que o movimento da tocha farco elétrico
retornar a trechos ja percorridos ao mesmo tempogeen ocorre
variacdo de posicdo na direcdo transversal, oéelacomo a circular
(Figura S superior) e duplo oitoF{gura 7 retnem caracteristicas
como o aumento de largura do corddo com difereactidamica na
transferéncia de calor e conducao da poca de soidag
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K=E=

Figura 7 Oscilagédo Duplo Oito [12] (Adaptado)

Normalmente, o conjunto de oscilagbes disponivein e
manipuladores e robds antropomorficos é limitadama pequeno
namero. Além disso, raros sd0 0s equipamentos qumitem a
determinacdo de oscilagbes customizadas e varidedwelocidade
dentre os seus segmentos. Neste trabalho, buscafetecer boa
flexibilidade nesse aspecto, como sera detalhadoted

2.5 Correcgdo de trajetorias

A correcao de trajetérias em equipamentos autoo®tfara
soldagem tem sido amplamente abordada na literaBua relevancia
ancora-se principalmente na viabilizacdo do seguimde juntas, seja
pela sua disposicdo em eixo ndo linear, por fali@susinagem e
alinhamento ou pelas alteracdes geométricas ssfrfuislas pecas
durante o processo de soldagem em razdo do calcdelétrico.

Sempre presente nesse tipo de soldagem, o ardcceldvde ter
seus atributos monitorados, como corrente ou ter3@dato, diversos
trabalhos utilizam essa monitoracdo para corregémrgtica [26] [27].
A corrente de soldagem é diretamente afetada pistérigia entre o
Bico de Contato e a Peca [28], também conhecidas@aracronimo,
DBCP. Estimando a DBCP com base nessa medicaormidese
também uma aproximacdo da geometria da junta emaela tocha de
soldagem, permitindo assim o seguimento.Figura 8 mostra um
corddo obtido com essa técnica. Além da DBCP, prgpéa utilizacao
do sensor de arco rotacional, em que o eletroda ginforme se
movimenta ao longo da junta [29], para a estima@vaorrecdo da
inclinacdo da tocha [30] e também para a detecgdpodto final do
cordao [31].
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Figura 8 Cordao obtido com seguimento automaticjoioka, através dos dados
obtidos do sensor de arco [28]

O sensor de arco pode ser usado em outros tippsties [32],
como as com chanfro em V. Para esse tipo de sotgage controlador
foi proposto [18] com o objetivo de reagir a dagaimentos, desniveis
e variagbes na largura do vdo entre as peBagur@a 9. Nesse
controlador, eram operadas as variaveis de: cerrerglocidade de
alimentacdo do arame, amplitude de oscilacdo, dovepto de avancgo
e recuo doswitch backe velocidade de soldagem. Todas elas foram
levadas em consideragéo para o controle da laggataira do passe de
raiz, com resultados satisfatorios.
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Figura 9 Soldagem de unido de pecas com chanfié: efista superior do
desalinhamento elfa) e lateral dos desniveis e afastamento$gifi8] (Adaptado)
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Além do sensor de arco, outros sensores podendis@rados a
célula de soldagem. Para lidar com superficieguteges em soldagens
ao longo das circunferéncias interna e externaodesr para tratores
agricolas, utilizou-se [20] sensores indutivos qogigiam, durante a
execucao, a distancia entre a tocha e a chapaq@®eimouvesse contato
com a peca, 0s sensores afixados a tocha deteaminavafastamento
ou aproximacao entre elas, de forma que essa distgrrmanecesse
sempre dentro dos limites minimo e maximo estalulec

Outra técnica amplamente utilizada combina a emiski um
feixe laser com a captura da imagem refletida. @a 1883 [33],
utilizava-se sensores 6ticos para guiar a tochsolilagem ao longo da
linha da junta, com um arranjo como ofdgura 10 Diversos trabalhos
utilizaram, posteriormente, visdo computacionakhparseguimento de
juntas [24] [34] [35], inclusive para sistemas ¢geimados, em que o
operador manipula a tocha remotamente, propicioa panbientes
hostis, como locais com radiac&o nuclear ou suliaqsd36]. Além do
seguimento de junta, o sensor que capta o feilasge refletido pode
ser utilizado para a medi¢cdo do volume do char8i, [permitindo a
adaptacdo do equipamento de soldagem a seus dgedo®tricos e
garantindo o total preenchimento da junta.

Fonte laser

Sensor de imagene(g. CCD Lentes focées

\

\
Junta

\
AY
Lentes Coletora&
\
\
\
-

\
\
\
\
P4

Pecas a soldar
Figura 10 Sensor de imagem e laser para seguirderjtmta [38]

Abordagens compostas por mais de um sensor tambim f
propostas, combinando sensor de arco com visugl¢8um operador
humano e sensor visual [40]. O emprego de operadammanos pode
ser considerado uma abordagem multissensorialjgéelgs sdo capazes
de captar imagem, audio e vibragdes. Com efeitpiese absorver a
técnica de soldadores [40], que ainda ndo saoitslibsis em situacdes
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em que somente a experiéncia € capaz de produliagems de
qualidade. Através do monitoramento visual da pdgasoldagem ao
mesmo tempo em que o operador utilizavajoystick para controlar a
tocha, como ilustra Rigura 11 estabeleceu-se um modelo de controle
da corrente de soldagem com base nas informacdetadas. A
aplicacdo desse modelo ocasionou niveis de peéetragequados,
apesar das diferentes condicbes de soldagem erdpsega

A correcdo manual de trajetérias, embora seja ullifisa em
sistemas CNC (Comando Numérico Computacional) ctach3 [41],
€ contemplada em praticamente todos 0s equipaméatidesiocamento
de tocha. Entretanto, a possibilidade de implaotagdd correcéo
automatica é encontrada somente em algumas mareasolbs
industriais dedicados a soldagem.

Camera j
/ |\ Plano da
Imagem

Tubo de
aco inox

Direcdo da
Rotacéo

Figura 11 Operador humano controlando corre¢cdeentieisoldagem [40]

2.6 Sincronismo

O sincronismo do sistema de execucao de trajetdeanite que,
durante a realizacao do cordéo, seja alterado juronde pardmetros
da fonte de soldagem. Isso possibilita, por exemalovariacdo de
corrente ou tensdo de operacdo conforme a geonugriascilacéo,
dando maior liberdade de experimentacdo de estiat§ge busquem os
melhores atributos para determinada aplicagdo. R, fesse
procedimento é explorado em alguns trabalhos, Edpmmte a
inversdo de polaridade no eletrodo. A razdo dissta digada as
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consequéncias do sentido da corrente elétrica emdtados obtidos,
que alteram a transferéncia metélica, a taxa déofuwde arame e
geometria do cordé@o de solda resultante [42].

A utilizacdo do eletrodo com polaridade positivagbilita uma
penetracdo profunda, desejavel em soldagens deo wed chapas
grossas, e um arco estavel. J4 o eletrodo em geadari negativa
ocasiona um menor aquecimento no metal base e smmeequantidade
fundida de arame. Por essas razfes, em soldageniide a polaridade
negativa no eletrodo é mais adequada para chapes[#3] e chanfros
maiores, pois deposita mais material de adicadméefumenos a chapa,
evitando mordeduras e perfuracdes. A alternancpotigidade durante
a soldagem possibilita a obtencdo de maior quaidadndo as juntas
ou a espessura das chapas mudam ao longo da solgefe

Em soldagens de revestimento, corddes de soldamdeses
justapostos para cobrir uma superficie. A geometeisultante da
soldagem com o eletrodo em polaridade negativagtanto, ndo é
propicia para esse tipo de procedimento, emboraixa lpenetracéo
normalmente obtida seja vantajosa. Com formatalleirem sua secéo
transversal, o cordédo resultante da soldagem catetoodo em CC-
(Corrente Continua, polaridade negativiaigura 12 inferior) tende a
provocar a ocorréncia de areas ndo preenchidaswahrial de adicéo
e de outras com auséncia de fusdo no metal de lEssas
caracteristicas indesejaveis comprometem a qualidid resultado,
favorecendo a ocorréncia de corroséo e fissurasdomiguem a vida
Gtil do revestimento. Por outro lado, a geometdadrdao resultante da
soldagem com o eletrodo em CCHigura 12 superior) é adequada
para a colocacdo de cordfes adjacentes. Contugenetracdo obtida
com essa configuracdo é demasiadamente alta.

Com a finalidade de agregar as vantagens da agiaie ambas
as polaridades no eletrodo, propds-se [5] a siierda trajetéria com a
inversdo de polaridade conformeFégura 1». A regido central da
oscilagcdo triangular é executada com polaridadeativeg para que
ocorra baixa penetracdo na maior parte do cordénag extremidades,
para evitar a excessiva convexidade, utiliza-sarfutside positiva.
Assim, obtém-se um resultado com baixa penetragémmegeometria
adequada a justaposicdo de outros corddigsi(@ 12), caracteristicas
ideais para soldagens de revestimento.
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Figura 12 Em(a) sec¢éo transversal de cordées com eletrodo emigaudar positiva
e negativa; emb) estratégia para melhorar soldagens de revestimento(c)
polaridades aplicadas por area da secéo transygf¢aAdaptado)

Tal estratégia s6 pode ser efetivada de forma presdvel se
houver ciéncia do controle de trajetérias sobrieairdincia do sinal que
causa a troca de polaridade na fonte de soldagentraldalho [4], por
exemplo, o sinal que define o sentido do movimen® eixo
longitudinal em oscilacaswitch back enviado pelo controlador, é
também enviado como sinal de sincronizac¢do datdraggecom a fonte
de soldagem, responséavel pela inversdo de polaridéata o caso da
Figura 12 isso ndo seria possivel, ja que ndo ha invems&emtido nos
instantes de permuta entre CC- e CC+. Sensoresosiedp talvez
fossem capazes de solucionar adequadamente orpeyl@embora sejam
pouco flexiveis a diferentes configuracfes de agéd e dos momentos
em que ocorre a alterndncia de parametrizagéo rda. fdlo trabalho
aqui proposto, a troca podera ocorrer em qualqstarnite do ciclo de
oscilagcdo, como sera mostrado adiante.






3 MANIPULADOR DE SOLDAGEM

Neste capitulo, serdo apresentadas as principeastedsticas
mecanicas, se¢do 3.1, e eletroeletronicas, se2agi influenciam na
modelagem computacional do sistema de execuc&ajddtias sobre o
manipulador de soldagem desenvolvido. O manipuleddesiano e seu
gabinete eletroeletrénico foram projetados visaadmrreta integracéo
com os outros componentes do sistemdridaura 13 para viabilizar
procedimentos de soldagem.

Os projetos foram conduzidos para que, com baigiocde
desenvolvimento, fosse flexivel o suficiente paeaager uma gama de
aplicacdes em soldagens de unido e revestimenteagOzaracteristicas
buscadas foram: uma boa rigidez e a alta dindmiaestrutura
mecanica para permitir o aumento da produtividadaéa propiciar a
experimentacdo de diferentes trajetdérias com a ilplidade de
correcdes de seus parametros durante a execucao.

» Gés de Protecdo
I Gés

_.Corrente

Fonte de Soldagem Microprocessada =~ "~~~ " o0 “Eletrodo
» 9 P — Alimentador de Arame ——-¢tredo_

i
i
Habilita Soldagem ‘ *Sinalde Sincronismo #
< 4
1 1
1 1

Software de . Tocha
» Configuragao »' e » Manipulador de

e Execucdo Gabinete Soldagem
Eletroeletrénico

Operador

. i Peca
Trilho

Figura 13 Equipamentos envolvidos no sistema diagem automatica
desenvolvido [45]
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Nesse sistema, para executar um determinado proeetti, o
operador insere o0s parametros de soldagem GMAW oarae f
(velocidade de arame, tensdo ou corrente eléteta) e os de
movimento no computador (tipo de trajetéria, veladie de soldagem,
tempos de parada, amplitude, frequéncia de osoil&té.). Além disso,
€ possivel alternar programas de soldagem de fsirmeonizada com o
movimento de oscilagdo da tocha através sinalalligi¢ sincronismo
entre o gabinete eletroeletrdnico do manipuladofante de soldagem.

A determinacgédo da trajetdria é feita no softwamcatado em um
computador com porta paralela. Uma série de trigstéem oscilacao,
ou com oscilagdes transversais, longitudinais e bawas estao
disponiveis para utilizacdo, além da possibilidatle adicdo de
oscilagbes customizadas. Os parémetros da trajettwiinidos pelo
operador podem ser ainda alterados manualmente @pdfio da
execucdo da trajetdria. Isso permite que a tocbmpanhe eventuais
alteracbes geométricas da junta que sejam percehidaante a
execucao da soldagem.

Os comandos digitais enviados através da portaetmrpelo
software chegam ao gabinete eletroeletrdnico, gakiza as adaptacdes
necessarias nos sinais e os encaminha aos s#nivess responsaveis
pela execugdo dos comandos através da movimentigonotores.
Além de atuar na interface com os serdogers, o gabinete encaminha
ainda os sinais digitais de comunica¢édo com a fdatsoldagem.

A seguir serdo abordadas as caracteristicas masgpectinentes
a este trabalho e, na sequéncia, as eletroeledgnic

3.1 Desenvolvimento Mecanico

O manipulador cartesiandsigura 14 possui um espaco de
trabalho (XZY) de 875 x 100 x 175 mm e cinco graesliberdade
distribuidos ao longo de uma cadeia cinematicaamisds eixos lineares
da cadeia cinemética em série para posicionamg#te)( seguidos por
dois rotacionais da cadeia cinemética paralela pandentacdo (A e B)
da tocha [8]. Ele é capaz de executar trajetéiigtadas e também com
oscilacdo longitudinal e/ou transversal com asitésnde puxar ou
empurrar a poca de fusdo. Além disso, ele foi padje para operar
tanto em campo quanto em plantas industriais, paser instalado em
qualquer posigdo: plana, horizontal, vertical, €&drilho sobre o qual o
manipulador se movimenta € modular, permitindo queixo X seja
prolongado através da conexao de outros segmentos.
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(a) (b)
Figura 14 En{a) Modelo CAD; em(b) protétipo construido, com a indicagdo dos
eixos

Na Figura 14b séo indicados os cinco graus dediukr do
manipulador. Conforme mencionado, os trés eixosadaia cinematica
em série, XZY, sdo responsaveis pelo posicionansmtocha. Durante
as oscilagdes, eles sdo comandados de forma cadalde acordo com
a trajetéria e os parametros determinados no saftveamnforme sera
pormenorizado na secéo 4.2.

Os dois eixos da cadeia cinematica paralela, tadas@o
responsaveis por determinar a orientacéo da t&fiaum mecanismo
diferencial com trés engrenagens conicas, duaddigaos motores via
polia e correia dentada e a terceira acoplada porteuda tocha de
soldagem, conformeFigura 15 dois tipos de movimentos sao
comandados. Quando ambas as engrenagens ligadamtamoss giram
no mesmo sentido ao redor do eixo X, produzem umimento na
direcdo vertical, oupitch, como ilustrado naFigura 1%, que
corresponde ao movimento angular AFigura 14. JA quando essas
mesmas engrenagens giram em sentidos opostos @odecixo X,
direcionam a tocha em outra direcéal|, conforme ilustrado nkigura
15, que corresponde ao movimento angulaFigura 14. Assim, as
técnicas de empurrar ou puxar a poca de soldagedenposer
empregadas, além de permitir o controle de ori@otata tocha em
trajetérias em eixo circular, como sera explicadsecao 4.2.8.
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Mecanismo
W diferencial

Suporte da
tocha de soldage

(b)

Figura 15 Mecanismo mecéanico de orientagdo da twelsldagem:
(a) pitch (b) roll (c) Fotografia do manipulador [8]

3.2 Desenvolvimento Eletroeletrénico

Os dispositivos do sistema eletroeletrénico do maador de
soldagem estéo interligados de acordo com o diagdaiigura 16 As
setas grossas representam as conexfes de alintergasiais de
poténcia, enquanto que as setas finas sédo sinaisndando de baixa
intensidade. Além do acionamento dos cinco eixnbraco mecéanico,
ha um freio eletromagnético que prende o eixo X1daa manipulador
de soldagem for desabilitado via circuito de prate¢Essa seguranga é
fundamental principalmente quando se esta operaadoposicdes de
soldagem vertical e sobrecabeca.
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Figura 16 Diagrama do sistema eletroeletrénico doipulador de soldagem

No gabinete eletroeletrénico daigura 17 estdo contidos os
servosdrivers 0s circuitos de poténcia e a interface de tratdonde
sinais que efetua a légica de protecao dos selnosrs e a adaptacao
dos sinais recebidos do computador para que sejeamenhados a eles
e a fonte de soldagem. A comunicacao entre o cadpue o gabinete
é realizada através da porta paralela do PC. Slieacéio se justifica
pela possibilidade de comandar simultaneamentestod@ixos através
de comandos digitais de posicdo e velocidade [#ixathdo o
gerenciamento das curvas de aceleragdo, velocidadealhas de
controle por conta dos servdsvers

Os sinais digitais da porta paralela do computaaitionam
simultaneamente os servdsvers dos cinco servos motores do brago
mecanico, habilitam e desabilitam a soldagem, erch@tam a sincronia
dos paréametros de soldagem com o movimento dexg&oilda tocha. A
seguranga do sistema é garantida por um circuitprdeecdo, como
mostra aFigura 18 Os servodirivers e a fonte sdo desabilitados e o
computador é notificado (EMERG) se qualquer ureatrés condicbes
for satisfeita: (1) botdo de emergéncia pressionalo operador; (2)
algum dos servogdriversreportar erro; e (3) sinal de habilitacdo (HAB)
enviado pelo software for interrompido. Esse sigle € periodico,
busca evitar que a maquina opere indevidamentata ga fontes de
comandos digitais ndo autorizadas.
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Figura 17 Gabinete Eletroeletrbnico com indicagd® trincipais componentes

Também por seguranca, o sinal de habilitacdo dw elétrico sé
€ enviado a fonte de soldagem se todas as segoimes;des forem
satisfeitas: (1) Botdo de habilitacdo do arco rurgde estiver acionado
(botdo branco); (2) Circuito de protecédo ndo tigletectado qualquer
problema; e (3)Softwareenviar sinal de habilitar a fonte pela porta
paralela (ARC). Além desse sinalsoftwareenvia pela porta paralela o
sinal de sincronismo da trajetéria com a fonteadagem (SYNC), que
€ retransmitido diretamente a ela.

A comunicagdo com os servadrivers ocorre através do
protocolo SPI $erial Peripheral Interfage Nesse protocolo, um
dispositivo mestre Mastel) inicia a comunicacdo gerando um sinal
digital periédico (CLK) que determina quando deveer lidos os bits
transmitidos de forma serial pelo sinal MOSlaéter Output Slave
Input). A resposta do dispositivo escraBigve ocorre pelo sinal MISO
(Master Input Slave Outputom base naquele mesmo sinal periédico
gerado pelo mestre. O computador, no sistema dels@hy, opera no
papel de mestre e cada driver no de escravo. OGIitg ou clock é
comum para todos os serviisvers Ja o sinal MOSI de cada um deles
¢ ligado a um pino distinto da porta paralela. [ssonite que comandos
especificos a cada um sejam entregues a todopEeisamente no
mesmo instante.
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Figura 18 Detalhamento do acionamento do manipulkadia fonte
de soldagem [44]
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O numero limitado de pinos de entrada na portagdarmotivou
a multiplexacdo do retorno de informagBes dos osjvevitando a
necessidade de ocupagédo de uma quantidade deigirbdso nimero
de eixos, que pode potencialmente chegar a set&.aRarnar o servo
driver cuja resposta serd lida na entrada MISO da patalgta do
computador, um sinal é enviado a placa eletronara geleciona-lo
(SEL), e outro (IDX) é retornado para sinalizar mpla 0 primeiro da
sequéncia esta ativo. Assim, o software é capaesdelher de qual
servodriver sera lida a resposta qualquer que seja o estaifl:ibasta
alternar o valor I6gico em SEL até ser notificadwo DX de que o
primeiro esta ativo. A partir de entdo, aplica-senimero determinado
de inversdes no sinal em SEL para se chegar aer didsejado e ler sua
resposta.



4 DESENVOLVIMENTO COMPUTACIONAL

Este capitulo abordar4 os aspectos envolvidos wogetor e
desenvolvimento dosoftware de configuracdo e execucdo das
trajetdrias. O capitulo esta subdividido em qua&gdes, que vém logo
apos uma descricdo do processo de utilizacdo deasefcom o intuito
de executar um cordado de solda. Na primeira sd¢fipa estrutura geral
do softwareserd introduzida, incluindo a descricdo de seusipais
médulos e, em especial, comunicacdwmming Em seguida, secao 4.2,
serdo abordadas as questdes envolvidas na dete@imidas trajetorias e
nas transformacdes a que elas sdo submetidas defemlequéa-las aos
parametros determinados pelo usuéario. Na secéasdcBrrecdes seréo
discutidas e, por fim, a questao do sincronismtrajatoria com a fonte
de soldagem ser& abordada na sec¢éao 4.4.

O software para parametrizagdo e execucdo de trajetérias é
utilizado nos procedimentos de inicializagcdo do imaador, na
determinacdo dos pardmetros necessarios a exedecajetorias e
sincronismo com a fonte, e na sua efetiva execuda&igura 19
reproduz uma tela do software. Assim que o prograniciado e a
conexao é especificada (para o caso de haver maisd porta paralela
no computador), a aba “Status” é apresentada corasoltado da
tentativa de comunicacdo com os sergasers e a resposta dada por
cada um deles. Caso algum sedviver notifique erro na inicializagéo,
0 circuito eletroeletrdbnico do gabinete deve serifigado e
reinicializado.

O primeiro procedimento a ser executado, assimogseftware
for iniciado e estabelecer com sucesso a comurdcegé 0 gabinete
eletroeletrdnico, € a busca de zeros, lmming através do botdo
“Buscar Zeros” posicionado na parte superior estpueia tela. Como
inicialmente a posicéo dos eixos é indeterminagias posicdes iniciais
devem ser encontradas para que sejam estabelesidageréncias de
posicionamento. Somente ap6s concluida a buscarde, 0 software
permite a movimentacao do brago mecénico. Do cootds limites de
curso dos eixos poderiam ser alcancados e, seotgsoesse com alta
velocidade, poderiam ocorrer danos em componergeamcos.
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Figura 19 Tela dsoftware

Em seguida, deve-se determinar os pontos inicifina da
trajetdria, caso ela seja linear, ou o centro emt@inicial, caso seja
circular. Para fazé-lo, o operador pode movimentdiraco robético
através da entrada de coordenadas, na aba “Mowdg&it ou
manualmente através do teclado do computador. gdckna posicao
desejada, ele deve atribui-la ao inicio, centrdimmal da trajetdria, na
aba “Trajetdria”. Os pontos podem ser quaisquetrdetia area de
trabalho, e o vetor determinado por eles indicexo & redor do qual a
trajetdria serd tracada, caso ela seja linear.sfultia entre o centro e
ponto inicial indica o raio, caso a trajetéria sgjaular. Além disso, o
software permite a determinagdo da orientacdo ceaf@ara puxar ou
empurrar a poga de fusédo, e de um angulo de rotdgdmjetéria em
torno desse eixo longitudinal, funcionalidade quespecialmente Uutil
em soldagens fora de posi¢éo. Definidos esses padno braco pode
ser deslocado diretamente as posicdes marcadagsattdms botdes
“Mover Posic¢ao Inicial” e “Mover Posicao Final”.

Os parametros referentes ao inicio e final, oudnéccentro da
trajetdria, e a rotacao ao redor do eixo longitadg®o comuns a todas
as trajetérias, assim como também é a determindgacelocidade de
soldagem. Os demais parametros a serem definidogsgiecificos a
cada uma. Estdo disponiveis as trajetdrias longiisl filetada e
switch backsem oscilagdo ou com oscilagdo apenas na dipayatela
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ao eixo da trajet6ria); as transversais triang@lairapezoidal (com
oscilacdo na direcdo perpendicular ao eixo da témég; e as
combinadas circular, duplo oito e triangular cemitch back(com
oscilacdo em ambas as dire¢des), além das custtamiza

As correcdes durante a execucao podem ser felmseotado do
computador para os parametros comuns a todas jattigs, como
velocidade de soldagem e deslocamentos nos eixesZy ou pela
interface gréafica, redefinindo os parémetros e osiaedo para
processamento através do botdo “Corrigir”.

4.1 Modelagem do software

O software escrito na linguagem C++, foi projetado com
orientacdo a objetos e padrdes de projeto [46malé facilitar futuras
extensdes e manutencdo. Além da biblioteca padcA&t+, STL
(Standard Template Librayy utilizou-se também as bibliotecB®ost
[47] para funcdes auxiliares e acesso ao sisteraeacipnal e Qt [48]
para interface gréfica. Essas bibliotecas forancolb&las
principalmente por sua portabilidade, permissédoude gratuito e
familiaridade do autor com sua utilizagéo.

Os modulos daoftwareforam dispostos conforme ilustrado pela
Figura 20 Nela, cada médulo se comunica apenas com os siée e
diretamente abaixo e acima de si. No nivel maisicbassta a
comunicag&o com a porta paralela, que estabeleaecanexdo na porta
determinada pelo usuario e encaminha os sinais@owipelas camadas
superiores. Sobre ela estdo os protocolos de coagét com a fonte de
soldagem, que gerencia apenas os bits de abedusscd e sincronia
com a fonte, e com os servos drivers, responsalal mpontagem dos
comandos de movimentacdo, pela solicitagdo dentafodes de estado
dos servoglrivers e pela manutencao do sinal de habilitacdo (HAB na
Figura 18, que é periddico e enviado durante todo tempoothexao.
Os comandos de movimentacdo sdo de velocidade o&mdes por
minuto (rpm), e de posi¢do, em nimero de pulsogdosdersafixados
aos servos motores. As informacdes de estado psdemeferentes a
movimentagao (parado, movimentando e buscando eede)indicacédo
de erros (comando invalido, baixa tenséo, erroedpiimento). Além
disso, todos os pacotes contém um cddigo CRlic Redundancy
ChechR, para deteccédo de erros de comunicacao.
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Interface Grafica

Movimentacao Execucéo e Correcao
Manual de Trajetorias
Protocolo de Comunicacao Protocolo com
com os Servos drivers Fonte de Soldagem

Comunicacéo pela Porta Paralela

Figura 20 Disposicéo funcional dos mddulosdiware

Todo evento de iniciativa do usuério é gerado ésao modulo
de interface grafica. Ele pode solicitar o estads dervos drivers
diretamente ao protocolo de comunicacdo ou saligita médulo de
movimentagdo manual que o brago mecénico realp®aedimento de
busca de zeros ou se desloque a uma posicao absolglativa a atual,
processos esses que ndo geram comunicacao cortealéoroldagem.
Além disso, é o modulo de interface gréfica quécsalao médulo de
execucdo e correcdo de trajetérias o inicio ourwalamento de um
procedimento de soldagem, ai sim com a aberturarcio elétrico e
eventual sincronia com a fonte.

4.1.1 Comunicacao

O softwarecomunica-se com 0s servdsvers que controlam os
servos motores e a fonte soldagem. O protocolmawigicacdo com 0s
servosdrivers em nivel fisico, consiste no SPI, conforme egal na
secdo 3.2. Em nivel I6gico, os comandos do ANEXEAA enviados
juntamente com cédigos de deteccdo de erros. Jaacdonte de
soldagem, apenas dois sinais digitais sdo atuadnmiaterligados: um
para acionamento e desligamento do arco elétricotr® para selecéo
entre dois possiveis conjuntos de parametros. Aefale soldagem
utilizada em nossos experimentos, entretanto, saca# trés bits de
selecéo, totalizando oito op¢Bess@ftwarefoi projetado considerando
a possibilidade de futura expansao nesse canalndenicacao.
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Como é notavel n&igura 20 o médulo de Comunicacdo pela
Porta Paralela pode receber comandos de diverséssfa qualquer
momento: Interface Gréfica, Movimentacdo Manualclédo) e
Execucao e Correcdo de Trajetdrias. Além dissofluxo de execucao
perene enquanto houver conexdo entresoffiware e 0 gabinete
eletroeletrdnico mantém o sinal de presencasdfiware HAB na
Figura 18 Como a porta paralela € um ponto Unico de sd&la haver
um controle para evitar condi¢cdes de corrida, ¢a, sgie mais de um
fluxo de execucdo, othread escreva ao mesmo tempo na regido de
memdria com a informagéo que é enviada a cadantestaquela porta.
Sempre que essa regido de memoria é escrita, ndades sao
repassados como sinal digital nos pinos da portgia.

Quando uma escrita € feita, software entrega o controle ao
Sistema Operacional)indows que é quem de fato estabelece o sinal
comandado na porta paralela. Esse processo, scaasiobrecusto na
manutencdo de diversdbreadse ao tamanho de um comando de
velocidade e outro de posicdo, de 128 bits, duramamos dois
milissegundos. Essa demora limita o comprimentoiminde um
segmento que o sistema é capaz de comandar, addeplenvelocidade
estabelecida para a trajetéria. Para velocidadéss, aisso pode
impossibilitar a realizacdo de segmentos muitoosurEssa limitacéo,
todavia, néo inviabiliza a execucéo de trajetodiasoldagem. Como o
calor do arco mantém a poca fundida num raio denalgnilimetros,
pequenas imprecisfes no tragcado sao toleraveis eamprometem o
corddo de solda.

4.1.2 Homing

A busca de zeros, primeiro procedimento a serzagdi logo
apos a conexdo com akivers ocorre através do deslocamento em
baixa velocidade dos motores em um sentido prérdietado. Quando
o fim de curso é alcancado, o movimento do respe&ixo no servo
motor é interrompido. Seu sendriver percebe, nesse momento, que
cessam 0s incrementos @mcodere, com base nisso, infere ser a
posicéo inicial daquele eixo, concluindo seu pronedto dehoming
Isso é feito seguindo uma ordem especifidgura 21 pois os eixos da
cadeia cinemética paralela, que definem a orieatdeédtocha, podem
bater em outras partes do braco mecanico se acdsnad
simultaneamente, frustrando a deteccdo de seu puocitd.
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Y

Envia comando de
Envia comando de homing ao eixo
homing aos eixos B
AX\Y,Z
<
< Y
Y

Todos os eixos
concluidos?

Eixo A concluido?

fim

Figura 21 Fluxograma com o procedimento de busazies

4.2 Trajetérias

O Executor de Trajetorias é o responsavel pelévafekecucao
das oscilages. As relagbes entre as classegmtfera execucdo e
correcdo de trajetérias sdo mostradas no Diagran&lasses UML
(Unified Modeling Languageda Figura 22 As classes que definem as
trajetérias sao todas especializagbes da classe“begetoria”, que €
agregada pela classe “Executor de Trajetorias” aalizar um
procedimento de soldagem. Essa Ultima depende ailadalasse
“Protocolo de Comunicacao”, descrito na secdo 4gdata enviar os
comandos ao gabinete eletroeletrénico. A classajéiaria” agrega
também uma “Transformacéo”, de acordo com a dig@osdo eixo
longitudinal escolhida pelo usuario.

Instancias da classe Trajetéria devem prover unjuntm de
informacdes pré-determinado. Elas sdo necessaiasgpe o Executor
de Trajetérias realize o procedimento corretamekgeprincipais séo o
ponto inicial, para onde o brago robotico € enviadies da execucéo, e
a lista de pontos. Para cada ponto, devem ser cida®e as trés
coordenadas cartesianas, os dois angulos de @@enida tocha, a
velocidade resultante de movimentagdo e informagd@esincronismo,
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conforme aTabela 1 As questBes relativas ao sincronismo serdo
discutidas mais adiante, na secéo 4.4.

Protocolo de

) Transformagao
Comunicagédo
Executor deTrajetérias <K >————

Trajetoria
Eixo Retilineo

Triangular / Trapezoidal Duplo 8 Customizadas

Circular Switch Back Eixo Circular

Figura 22 Diagrama das classes envolvidas na géfiré execucao de trajetorias

Posicao (CP) Tocha Velocidade Sincronismo

(x.y.2) (a,p) Vr (P.v)

Tabela 1 Informacgdes fornecidas pelas instanciasajetdria ao Executor de
Trajetorias para cada ponto

A execucgdo comec&igura 23 depois de ativada a soldagem na
fonte e da espera de um intervalo configuravelmatémente em torno
de dois segundos, para que o gas de protecao atiecafera adequada
antes da abertura do arco elétrico. A isso segpeocessamento de
todos os pontos da trajetéria. Esse processameat®eoa com a
determinacao do tempo que levard para que o comsamignte seja
enviado, seguido pela decomposicdo da velocidadeasta eixo e a
adequacédo do valor obtido para que, quando exexgd seja o valor
da velocidade média, considerando os periodos dderacdo e
desaceleracdo nas extremidades do segmento. Ekse évaentdo
enviado aos servafrivers para execucédo, juntamente com a posicéo de
destino do segmentbla sequéncia, trata-se do sincronismo e da espera
até o envio do préximo comando.
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Liga arco e aguarda | Move bragco mecanico
formacéo de atmosfera | ao ponto inicial

N
L
Y
Ha pontos e
néo cancelado? Desliga arco fim
Calcula intervalo e Agenda sincronismo,
Pega ponto Velocidades se houver
e informacoes v v
associadas Envia comandos .
. Aguarda intervalo
aos drivers

Figura 23 Fluxograma do procedimento principal medtitor de Trajetdrias

Para determinar o tempo de envio do préximo comalede-se
encontrar, primeiramente, o vetor de deslocam&;trsubtraindo do
comando de posigdo CP a posigado atual PA, oudefaCP — PA. O

tempo buscado é entao igual & |E|/vr. Depois de concluido o envio,
0 Executor de Trajetdrias aguarda um tempo igtighanos o tempo de
envio de cada comando, para que o intervalo sefaais préximo
possivel do calculado.

Ja para decompor a velocidade resultante em cadalieear

(XZY), multiplica-se o vetor unitéria/|§| pela velocidade resultante

V;, OU Sejay = vT?i/ |?i| As trés velocidades encontradas, entretanto,
nao consideram a curva de aceleragéo e desacelerag&xtremidades.
Caso enviassemos o comando dessa forma, a distésmiiada nao
seria alcancada, pois o tempo entre os comandasissuficiente para
concluir sua execucdo, e 0 comando seguinte semwia ao anterior,
truncando os segmentos de reta da trajetdria. $&s@ notavel
especialmente em altas velocidades. Para queé&mdsstesperada seja
percorrida no tempo determinado, mas considerarsd@eviodos de
aceleracao e desaceleracéo, o comando de veloddadeer mais alto
do que o calculado. Para encontrar a velocidade asnandadavy),
utilizamos um modelo aproximado [2] que consideraacaleracdo
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constante at&; ser alcancada, cujo grafico horario da velocidaden
trapézio isésceles. A é&rea sob a curva correspanddistancia
percorrida. Assim, equivalendo-a a area retandglaando a aceleragéo
€ infinita), chega-se ao valor de A Figura 24ilustra os dois gréaficos e
a Equacadl), aplicada a cada componente da velocidadgetermina
as velocidades a serem enviadas aos serixgss

AVvelocidade velocidade
Vi
A
I t 1 I t 1
Figura 24 Gréficos horarios da velocidade paratergidio da velocidade a ser
comandada
at —./a?t? — 4av,t
Ve = B . (1)

No momento de sua construcdo, as instancias detGrias
recebem uma instancia de “Transformacéo”, que esfmonsaveis pela
determinacdo e aplicagdo das matrizes pelas gedis sultiplicados
0s pontos construidos pela Trajetéria. Dessa foanttansformacgéo
torna-se alheia a trajet6ria sobre a qual elagf=io, possibilitando que
seja aplicada a qualquer conjunto de pontos, iiveuss oriundos de
trajetdrias customizadas definidas pelo usuariaradssformacdes serdo
detalhadas mais adiante. Aquelas aplicadas astétiage em eixo
longitudinal retilineo serdo abordadas na se¢ad 4ehquanto as em
eixo circular, na secao 4.2.8.

Além das transformacdes, as TrajetOrias recebepadametros
gue sdo especificos a cada uma, como amplitudg)éineia e tempos
de parada. A partir disso, elas geram um conjuetpahtos no plano, a
partir da origem e no sentido crescente do eix@ug€ depois serédo
transformados aplicando a transformacdo adequadapddtos com
coordenadas X, y e z resultantes desse processus sitdizados pelo
executor de trajetdrias no momento da execucao.
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Na sequéncia, detalhamos as oscilacGes oferecdasitilizacdo
no software e as transformagdes pelas quais edgssam sofrer a fim
de se adequarem aos parametros determinados pékious

4.2.1 Switch back

Nossa implementacdo dawitch backé similar ao indicado na
Figura 4. Entretanto, a escolha para as velocidades ade@earecuo é
mais flexivel. Permitimos, além da definicdo daeilade de soldagem
e comprimento de avancgo, que é necessariamenteaiguiobro do de
recuo, a determinacdo de um parametro adimensipralepresenta a
razdor entre as velocidades de recyoe de avance,, ou sejay =
v./v,. Assim, fica a critério do usuario a escolha eatr@nco mais ou
menos veloz do que o recuo. Nigura 4, em que os tempos de avango
e recuo sao iguais, o valor de r seria de 0,bighira 25reproduz a tela
do software onde switch backé configurado, e a Equacgf®) indica os
valores das velocidades de avango e recuo confamaio mencionada
r e a velocidade de soldagem

1+2
vy = (r—r)vs v, = (1 + 2r)v, (2)

Status Trajetdria Movimentacdo Osdilagdes

Longitudinais
Switch Back v
Velocidade de Soldagem

7,00 S mmfs ¥
Raz3o entre Velocidades (Recuo/Avanco)

Avanco:
Comprimento:

Velocidade:
28,00 S mmfs ¥

Recuo:
Comprimento:

Velocidade:

14,00 S| mmfs v

Figura 25 Tela de configuracédo da trajetématch back
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4.2.2 Triangular e Trapezoidal

A trajetoria triangular foi implementada como uns@aspecial
da trapezoidal em que ndo h& parada do eixo tresadvenas
extremidades. Os parametros, visiveis-itaura 26 além de permitirem
as configuracbes comuns as oscilacbes transverseiscidade,
amplitude e comprimento de onda, também facultateterminagéo da
geometria das extremidades. Os comprimentos dosesggs paralelos
ao eixo longitudinal nas partes superior e infedar oscilagdo sédo
definidos em valores percentuais, em relagdo agcormanto de onda.
Além disso, também é oferecida a possibilidade eterchinacéo de
velocidades diferenciadas nesses segmentos, atlavam parametro
multiplicador, que é aplicado sobre a velocidade diemais segmentos,
agueles que ndo fazem parte das extremidades. dggs® busca
oferecer ao usuéario a possibilidade de manipuladd® efeitos da
velocidade nas bordas do corddo de solda produzmlm, vistas a
melhoria da sua geometria e a reducao de mordeduras

Buscar Zeros | Mover Posicio Inicial Mover Posigio Final

Status | Trajetéria | Movimentagdo | Osciagdes

Transversais e Combinados

[Trianguiar -

Velocidade de Soldagem
& 700 12 [mmis )
Amplitude:
{J} 20 2 [m ~]
Comprimento de onda (A):
i} 2490 12 [m v](29H)

Extremidades
Velocidade (x Vel. Transversal): 1,00
Superior (%A): 30,00 ') (0mm) Inferior (%A): 15,00 [+ (0 mm)

Executar
Corrigir

0%

Figura 26 Tela de configuracao das trajetériasnfidar e Trapezoidal

Definido o modelo, é necessério ainda determinaoasdenadas
e velocidades resultantes para cada segmentogjélgs podem variar
conforme o parametro multiplicador de velocidade eatremidades.
Essas velocidades sdo calculadas com base noseparsirdefinidos
pelo usuario: velocidade de soldagesnamplitude A, comprimento de
ondal, fator de multiplicagdo da velocidade nas extrahtm e
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percentuais superiq e inferiorp; que determinam o comprimento dos
segmentos das extremidades. Os modulos das velesidmterna

v; = |v,| e externav, = |v,| sdo dependentes dos demais parametros,
gue correspondem aos trechos indicado§igara 27 que ilustra um
ciclo da oscilacdo e aponta os parametros relagdomaPela figura,
observa-se que o primeiro avango no sentido lodigiahd, € igual ao
comprimento de onda menos o0s trechos das extremidades, tudo
dividido por quatro, oul, = A[1 — (ps + p;)]/4. Dai ja se pode obter
todas as coordenadas da oscilagdo, que poderr@mesentada pelos
vetores: {ly A/2], [Aps 0], [2dx —A], [Api O] e [dy A/2].

Figura 27 Parametros para o calculo das velociddaésrramenta nas oscilagSes
trapezoidal e triangular

Resta ainda determinar as velocidades resultartesadh trecho
em funcéo dos parametros fornecidos pelo usuaremn@primento total
percorrido com velocidade, ou seja, nos segmentos que ndo fazem
parte das extremidades &, como se observa da,figued a 4(fx A/2]|.
Para chegarmos a velocidade, resta encontrar @tgo®leva para que
esse deslocamento se realize. Esse tetppd igual ao periodo de
duragdo de um ciclo T menos o tempo gasto nasneiiaeest,, ou
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t; =T —t,. O tempo gasto nas duas extremidades é igual a sem
seus comprimentos dividida pela velocidade comsdiaeexecutadas, ou
te = A(ps + p;)/v.. Pela definicdo,v, = mv;, entdo t, = A(ps +
p;)/(mv;). Sabe-se ainda que=Ti/vs. Com isso, chega-se ao valongle
em fungdo das variaveis conhecidas, conforme a daqué3).
Conhecidov;, basta multiplica-lo pom para obterv,, concluindo o
processo.

el
b _Apstp)
mvi
Vs 2 2 A(ps + pi) (3)
v = 7(J4A +[2(1 - (s +p0))] + T)

A trajetéria triangular, como ja mencionado, é &@seom caso
especial quandp, = p; = 0. De fato, substituindo esses valores na
Equacao(3), chegar-se-ia ao comprimento total da oscilac&mlido
pelo periodo, ow; = |[A 2A]|/T para todos 0s segmentos.

4.2.3 Triangular com Switch Back

A trajetdria triangular corswitch backoi inspirada em trabalhos
gue propuseram a anexacao de um dispositivo mecfai@a oscilacéo
transversal da tocha enquanto, na direcdo longaliduma trajetéria
switch backé realizada [18] [24]. Nossa abordagem, entretdaroum
caminho pré-determinado, conforme os parametrosrrdetados pelo
usuério.

A Figura 28ilustra a determinacédo desse caminho. Assim como
no switch back o comprimento de avango é igual ao dobro do
comprimento de recuo. A diferenca é que ambos asdlizados com
oscilagdo triangular, sendo o recuo através deamintio pelo qual o
avanco ndo tenha passado. O ciclo seguinte, tqdseisobrepde a
segunda metade do ciclo de avanco anterior. A ¢Ateré causar o
espalhamento da poga no trecho sobre o qual a tenha passado ha
mais tempo. Também como mswitch back o usuario determina a
velocidade de soldagem e a raz&o entre as vel@sddd recuo e
avanco. Além desses parametros, ha ainda a dessdoirda amplitude
da oscilagdo e a quantidade de oscilagbes tramsvepsr ciclo. Os
parametros podem ser vistos na reproducdo da telsofiware da
Figura 29
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10 ciclc 20 ciclc

1 oscilagéo
por ciclo

Todos os ciclos

2 oscilagdes
por ciclo

@ Ponto inicia
@ Ponto final

Figura 28 Caminho da tocha na trajetéria Triangedem Switch Back

][ s ][ e

Status | Trajetoria | Movimentagio | Osclaces |

Transversais e Combinados.

[Triangular com switch-back B3|
Veloadade de Soldagem
& 700 % [omis /
i \
0 o o) ||/
Comprimento de Avango:
0 w #m)
Osclagdes tranversais por oido: 1

Razio entre Velocidades (Recuo/Avango)

Executar

Corrigc

0%

Figura 29 Tela de determinagdo dos parametrosjtadria Triangular com
Switch Back
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A quantidade de oscilagGes transversais por ciekerohina o
numero de ciclos da oscilacéo triangular que oaueretapa de avanco
dessa trajetoria. A etapa de recuo se da com adenetesse valor.
Quando essa quantidade € um nimero impar, a gémmetcada ciclo
€ igual a do anterior refletida no eixo X, como trea parte superior da
Figura 28 Quando é par, todos os ciclos possuem a mesmaegim

As coordenadas sdo determinadas da mesma maneita co
explicado na sec¢éo 4.2.2, com a diferenca de qoéhaas regides de
parada do eixo transversal nas extremidades. Cepdrsiclo de uma
trajetodria triangular coraswitch backcom uma oscilacao transversal por
ciclo, adotando as mesmas varidveis [digura 27 poderia ser
representada pelos vetordsix A/2], [de _A] , [dx A/2]
[-dx A/2] e[-dx —A/2]. As velocidades de soldagem no avanco
e recuo sdo calculadas da mesma forma que natiajstvitch back
conforme Equacadq2). Entretanto, € ainda necessario calcular a
velocidade da ferramenta, que é a requerida par e® moédulo
Executor de Trajetorias. Ela é proporcional ascidirles de soldagem.
Considerando o comprimento de avanc¢o iguat @& o numero de
oscilacbes transversais por ciclo igual @ o fator dessa
proporcionalidade seria|[c 2A4]|/c. A Equacdd4) mostra como sdo
obtidos o valor da velocidade da ferramenta no@vay), e recuovy,..

nvc? + 442 nvc? + 442 4
Vpg =——————Vq Vpp = ————— 1, 4)
c c

4.2.4 Circular

A trajetdria circular € bastante empregada porastices por
tratar-se de um movimento manual simples e por igesp um
espalhamento uniforme da poga de soldagem. Comtuwtoinde
definirmos o modelo matematico para obtencdo dasdenadas dessa
trajetoria, partimos, inicialmente, de uma trajetéelipsoide. Assim
poderiamos parametrizar livremente o0s valores deplitaihe,
comprimento de onda e sobreposicdo entre os cildes. ndo seria
possivel numa trajetéria estritamente circulargiee, nesse caso, ha
dependéncia entre os parametros mencionados. Hamyi uma
particula em trajetoria elipsoide em um referen@atendo o conjunto
deslocado de maneira unidirecional a uma velocidamlestante em
outro, a trajetdria resultante da particula nesgersdo referencial seria
precisamente a que buscamos, como mostigura 30
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Figura 30 Formacao da trajetdria circular com leasenovimento elipsoide

A equacdo paramétrica da elipse, sendo a variadependente
igual ag, é definida pela Equacab)4a. A velocidade da particula seria,
portanto, a sua derivada, conforme Equa&io. (

{x(é’) =1y cos(6) {x’(ﬂ) = —1 sen(6) 5
y(6) =1, sen(6) y'(6) =1, cos(6)
(a) (b)

Adicionando a velocidade de deslocamento constapt®@o
componente horizontal da velocidade, chega-se agagub)a. Por fim,
integrando a velocidade para voltarmos a equacdamgdrica da
posicdo, chega-se a Equac&b( que corresponde a trajetéria que
buscamos para a oscilagdo da tocha de soldagem.

{x’(é’) = v, — 1y sen(0) {x(ﬂ) = Qvy + 1, cos(0) 5
y'(60) = 1, cos(0) y@=rsene) O
(@) (b)

Todavia, a equacdo obtida € ainda insatisfatoneg @eseja-se
definir a trajetéria através de outros parametrasiplitude (),
comprimento de ondal) e sobreposi¢do entre ciclgg).(Este ultimo
pardmetro adimensional consiste na razao entrgardado avanco da
tocha sobre o ciclo anterios)(e a largura resultante da forma elipsoide
(4, conforme Equaca(y)a. Os parametros sdo mostrado$igara 31
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Nela, o valor deo seria de aproximadamente 1/3. Também pela figura, é
facil perceber a relagéo entre a amplitudg eonforme Equaca()b.

r == (7)

Figura 31 Parametros de comprimento na trajetincalar

Pela Figura 31, percebe que=x(37) —x(n), s =x(0)—
x(37) el =x(0) — x(x). Seus valores séo encontrados substituindo a
variavel independent& na Equacdo 6)b. Assim, chega-se d =
270, - Vy = Af27m, s = 3710, — 21, € | = 7w, — 21, Substituindov,
em s e |, e os valores obtidos na Equd@3da, chega-se a uma relagao
com apenas as incognitasé, n, e p, conforme Equacao(8)a.
Substituindo-a juntamente com a Equag@b na Equacaddjb, chega-
se finalmente na definicdo da trajetdéria com ospetros desejados,
conforme Equacgd(8)b.

8 3-p
L _M3-p) *(0) = A[Zf’ 4 4pcos(9)]
=) y(®) = 5 sen(® ®)
(a) (b)

Atribuindo diferentes valores para percebe-se mais claramente
sua funcdo. N&igura 32 manteve-se constante os valores de A @
variaram-se os valores ¢ee do intervalo de variacdo do parametro
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com o qual cada ponto foi calculado, @&6. Conforme p vai
aumentando, maior é a sobreposicdo de cada cible soanterior, 0
que ocasionaria diferentes efeitos no corddo dlasggrado. Quanto ao
A8, quanto menor seu valor, maior € a resolucdo dengiia gerada.
Este ultimo parametro tem implicacdo na capacidieporal do
sistema de prover novos pontos.

_1 _1 _2
P=73 P=7 P=73

-5 (0 O80 <ED
-+ () () @

Figura 32 Variacdo de parametros na geracao addriaj circular

Determinadas as coordenadas da trajetéria, € deicessnda
estabelecer a velocidade resultante dos segmédosaso da trajetoria
circular, ndo ha variacdo de velocidade. Bastataptw, somar 0s
comprimentos de todos os segmentos e dividir dteekupelo periodo,
obtido da divisdo do comprimento de ondg fela velocidade de
soldagemn).
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4.2.5 Duplo Oito

A oscilacdo em duplo oito é uma versdo simétricdrajatoria
circular, que possibilita 0 espalhamento da pocsotiitagem a partir do
eixo central do corddo, com especial aplicabilidamde intuito de
aumentar sua largura, caracteristica desejavel eldagens de
revestimento. A trajetdria € obtida da mesma fogua a circular, com
a diferenca de que cada ciclo é composto por dolisscda circular,
com o segundo refletido no eixo X, como mostr&igura 33 A
obtencéo da velocidade resultante dos segmentif de@ mesma forma
que a trajetoria circular. A tela de configuracaessh trajetoria é
reproduzida n&igura 19

Figura 33 Formagcéo da trajetéria duplo oito conebwscircular

4.2.6 Customizadas

Além das trajetdrias descritas, permitimos ainda quusuario
crie suas proprias oscilagcdes. Elas sdo necesgmiasa obtencdo de
resultados diversos ou no emprego de outros pragegencipalmente
com injecdo de material ndo simétrico ou coaxiabnte esses
processos, poder-se-iam citar o TIG alimentado, PTAom canal
injetor ou processos hibridos.

A reproducdo da tela raigura 34mostra uma trajetoria criada
arbitrariamente, com o auxilio da tela grafica ame gqe podem mover
0s Vértices e arestas da forma que melhor aproaweoperador. A
geometria das oscilagdes customizadas é definidaedagdo a seu
comprimento de onda e amplitude. Elas s6 ganharerdio quando,
antes de sua execucao, o usuario determina essgsim@ntos, como
mostra a&Figura 35



66

[ Buscar Zeros Mover Posigho Inicial Mover Posicho Final
Status | Trajetéria | Movimentagdo | Osclacdes
Customizados
Trajetérias: ) [ conceler | [ savar |
Nome: Nova Trajetéria
Segmentos: 48,97 [#] -11,62 (& Atibutosdosegmento
(26.4831,64.0264) Comuricag3o com fonte
(64.7775,-33.0033) .
(-48.9672,-12.0462) Gatiho (% do tempo): 0,00 |+

(-17.6112,-54.9505)
+ J (75.3178,35.9736)

Velodidade diferenciada

Multipicador: 1,00 %

J

Abscissa: % do comprimento de onda
Ordenada: % da ampitude

Executar

( Corrigir

0%

Figura 34 Edicdo de uma nova trajetéria customizada

Buscar Zeros Mover Posigio Inicial

Status | Trajetéria | Movimentagdo | Osdiacdes

Customizados

Trajetdrias: Nova Trajetéria M|

Velocidade de Soldagem

J

Amplitude:

i
Comprimento de onda (A):
i 2,50

Executar

Corrigr

Mover Posigio Final
Editar Nova |
7,00 |mmjs >
8,00 o v

¢ lom v)(28H)

0%

Figura 35 Utilizacdo da nova trajetéria criada pedaario

Para cada aresta, é possivel determinar aindanforenacao de
sincronia com a fonte de soldagem, que sera mais detalhado na
secdo 4.4. Similar ao multiplicador de velocidade extremidades da
trajetéria trapezoidal, secdo 4.2.2, pode-se atrilmsse mesmo
pardmetro a qualguer segmento das trajetérias mirstdas. Isso
permite que, no momento da execucao, a velocidadertamenta em
cada segmento possa ser diversa das demais, 0 eueitep a
experimentacdo de variadas abordagens na condugdpoch de
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soldagem. Isso gera, contudo, a necessidade ddcs#ac a velocidade
da ferramenta para cada segmento da trajetoriarirstda.

O comprimento de onda e a velocidade de soldagem séao
fornecidos pelo usuério. Dai, ja se sabe o perfode cada ciclo, igual
aT = A/v,. Esse periodo deve ser igual a soma do tempoeteigid;
de cada segmenfq de um total de N, off = ¥, ¢;. O modulo da
velocidade de execuc@pde cada um deles € igual ao multiplicadpr
determinado pelo usuério, vezes uma velocidadeefdgénciav,, que
devemos encontrar, oy = m; V.. O tempo de execucdp de cada
segmento é, portanto, iguaka= |s,|/(m;v,). Assim, manipulando as
formulas conforme Equacd{d) chega-se ao valor de, e, por
consequéncia, as velocidades de cada segmento.r€unofar que a
Equacad9) € o caso geral da Equad®).

s,I ,_Z_ZISI i

=1 i= i=1

(9)

§|°=1

Mz

De posse das coordenadas e das velocidades poerdegra
trajetdria customizada pode entéo ser executadarmpétiulo Executor
de Trajetdrias como qualquer outra. Da mesma faueaas demais, ela
esta sujeita a mesma etapa de transformacgesaseajedor do eixo
longitudinal, em plano inclinado ou em eixo cireula

4.2.7 Rotacgédo das Trajetérias e Plano Inclinado

As trajetOrias precisam ser pré-processadas awmtesew envio
aos servosriversa fim de adequé-las a determinag&o dos pontoslinici
e final do corddo, especificados em cada execuédEm disso,
possibilitamos a determinacdo de um angulo deniacdio do plano da
trajetoria ao redor do seu eixo longitudinal, conmtaito de permitir a
execucdo de soldagens fora de posicaok-igara 36 por exemplo, ha
variagcdo nas trés coordenadas retangulares enentss inicial e final.
Além disso, o plano da trajetéria foi inclinado é69 para permitir uma
distribuicdo adequada do calor do arco duranteit,agédo da tocha.
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Figura 36 Exemplo de solda de unido em superficiiniada e sistema de
coordenadas de referéncia do manipulador

Esse processamento é feito através da multiplicaigiauma
matriz de rotacdo a cada uma das coordenadasjel@riea gerando o
ponto final a ser enviado. Matrizes de rotagcéo yerssa propriedade de
poderem ser combinadas através de multiplicacdoadezes. A matriz
resultante desse produto € equivalente a aplicagdessiva de cada
uma das matrizes que a compuseram, respeitandwjidp@ ordem da
multiplicacdo. Isso permite que se estabeleca @yaéscia de rotacdes
gue culminam na transformacéo final. Cada rotagiite ser definida
pelo vetor ao redor do qual ela sera realizada éngulo que quantifica
a revolugdo. Quando esse vetor é um dos eixossizarts, a matriz de
rotacdo tem um formato padréo, facilitando suardeteacdo. Um meio
pelo qual rotacdes tridimensionais consecutivaspoder definidas é
através dos angulos de Euler (APENDICE 1).

No nosso caso, aplicamos inicialmente a rotac&edar do eixo
longitudinal com base em um paradmetro angudardeterminado pelo
usuéario em funcgéo do tipo de junta que estiveizatido. A tela com as
informag6es fornecidas pelo usuéario € reproduziddigura 37 A
trajetodria, inicialmente definida no plano XY naetido do eixo X,
Figura 3&, é girada num angutoem torno delefFigura 3®.
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Status | Trajetéria | Movimentacdo | Osclacdes

Eixo Longitudinal Retilineo
X: 200,00 S
Marcar Posic3o Inicial Y: 60,00 =
7L 0,00 o
Inverter Sentido
X: 500,00 Z
Marcar Posic3o Final Y: 120,00 =
74 90,00 o
Unidade: mm Y
Angulo ao redor do eixo X: 45,00 $H o
Orientag3o horizontal da tocha: 12,00 2 fd
Orientagdo vertical da tocha: 0,00 il

Figura 37 Tela de configuragao dos pontos iniciaa e angulo ao redor do eixo
longitudinal

AY AY
(@) | (b)

Figura 38 Inclinacdo da trajetéria ao redor do déixgitudinal

Em seguida, as rotagbes aplicadas buscam alinh@ix@
longitudinal da trajetéria aos pontos inicial eafideterminados pelo
usudario, indicados ndrigura 36 Como trabalhamos apenas com
trajetdérias planares, apenas duas rotacdes s@ientds para alinhar o
eixo longitudinal da trajetéria com o vetor detarado pelos pontos
inicial (P1) e final (PF), oai = PF — PI, conformeFigura 39
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Figura 39 RotacOes para adequar a trajetdria tao determinado pelos pontos
inicial e final

A matriz resultante,conforme Equagaq10), é similar a
determinada no APENDICE 1, alterando apenas ossexoredor
dos quais cada rotacdo é feita. Determinado o forma matriz, €
ainda necessério calcular os angulos. Conforme iowado, o
angulo de rotacdo ao redor do eixo longitudingl € determinado
pelo usuario. Resta entdo a determinacép e€¢. Como se observa
na Figura 39a, o angufpé formado entre o eixoe a projecdo da
no plano XZ, ouu,,, que é faciimente determinado a partir We
Supondou = [Ux Uy U] entdou,, = [u, 0 u,]. Assim,f é o
angulo tal queen(B) = u,/|u,,| ecos(B) = u,/|u,,|. Quanto &,
pela Figura 39b, € o angulo tal gsen(y) = u,/[u| e cos(y) =
|u,,|/ul. Com tais informacdes, é possivel determinar amdo
inequivoca os valores dp e y, sem ambiguidades quanto ao
quadrante. Finalmente, obtém-se a matriz de rotaedaltante,
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substituindo os angulos muacaq10) e efetuando a multiplicacéo
das matrizes.

1 0 0 cosB 0 senp cosa sena 0
(O cosy sen y) ( 0 1 0 ) (—sen a cosa O) (20)
0 —seny cosy/ \-senfS 0 cosf 0 0 1

Determinada a matriz de transformacédo M. A . Ad, o
novo ponto NP é simplesmente a multiplicacdo desstiz pela
matriz coluna do ponto original P $.,,p,), ou seja,NP =
M.[Px Py DPz]T.

4.2.8 Trajetérias em Eixo curvilineo

As trajetorias em eixo curvilineo permitem que gecatem a
unido de pecas em formatos curvilineos, adequanddquer das
trajetérias descritas nas se¢bes anteriores, imelas customizadas, a
quaisquer curvas. Implementamos apenas o casoalefeiréncia, por
haver maior aplicabilidade, mas discorremos tamiséisre um caso
mais complexo, da curva parabdlica, no APENDICEA ZFigura 40
ilustra um exemplo de utilizacdo dessa funciondkdaDs parametros
gue definem o segmento de circunferéncia séo (t¢s ponto inicial;
(2) o ponto central; e (3) o angulo total que ewaedcobrir, com valores
positivos no sentido anti-horario e negativos casatrario. Além
desses, h& outros trés parametros angulares garenitar a rotacdo ao
redor do eixo longitudinal e a orientagcdo da to@tiech e roll). Os
pardmetros podem ser vistos na reproducdo da déetommfiguracéo da

Figura 41
z
Y(l)—rx O /

Figura 40 Possivel aplicagdo da soldagem em eixdlicieo
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Status Trajetdria Movimentagdo Oscilagbes

Eixo Longitudinal Circular

Marcar Posicdo Inicial Y: 60,00 =
Zs 6,00 5
Orientagdo horizontal da tocha:  -25,00 sl ©
Orientagdo vertical da tocha: | 6,00 = °
X: 55,00 o
Marcar Posicdo Central Y: 60,00 v
Z 6,00 o
Unidade: mm 7
Angulo ao redor do eixo X: 0,00 s °
Angulo total da dircunferénda: 360,00 ¢ o

Distancia entre suporte

e ponta da tocha: 270,00 =

Figura 41 Tela de configuracéo das trajetorias immarcular

Diferentemente das transformacdes em eixo linegargee uma
Unica matriz € aplicada a todos os pontos da dr&getprecisamos
encontrar uma base ortonormal para cada ponto adiradequéa-lo a
nova disposicao circular. Isso é feito, entretaapms aplicada a matriz
de rotacdo em torno do eixo longitudinal, comd-igura 38 A partir
de entdo, buscamos dispor esses pontos transfasneadoum eixo
curvilineo. Dada uma funcao qualquér) que determina o novo eixo
longitudinal da trajetéria para o qual queremosdi@armar os pontos, é
preciso, primeiramente, estabelecer uma relacae emlconjunto de
pontos de que dispomos e essa fungdo. Como ja omeld,
convencionamos a descricdo de todas as trajet@oaplano XY,
dispostas no sentido crescente do eixo X. A coorepncia esta,
portanto, justamente na abscissa de cada pontsinfeip ordenada,
gue corresponde a distancia perpendicular do pomiixo Y, deve ser
equivalente ao comprimento do arco definido f§gy a partir de um
ponto iniciala. A Figura 4Z2ilustra essa correspondéncia.

Para calcular o comprimento de aca@e uma curva, pode-se
partir do teorema de Pitagoras aplicado a um tradimitesimal dessa
curva, tal queds? = dx? + dy?. Manipulando a equagdo considerando
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y=f(x) chega-se ao valor dg conforme EquacdolQ)a. Na forma
paramétrica, tal que=f(t) e y=g(t), o valor des poderia ser calculado
através da Equacahl)b. Ambas tém como requisito a continuidade da
funcdo no intervalodb], que corresponde aos extremos do segmento
cujo comprimento se quer calcular. Cumpre notaragiguacaol(l)a é

um caso especifico da Equacdad)b quandok=t e y=f(t).

y

©.0

f(x)

N‘,f(a)

Figura 42 Mapeamento dos pontos definidos no serdticeixo X a uma funcao
arbitraria de acordo com a correspondéncia erdteseissa dos pontos e
comprimento de arco da funcéo

@ e [ @
' (@) ) (b)

Resolvendo a integral indefinida, chegariamos ema fumg¢éo
s(x) ou s(t). Mas o comprimento de arco a que queremos comdspo
nos pontos ja é sabido: trata-se da abscissa depoado. Na verdade, o
gue buscamos é o paramettoou t na fungdo que corresponde ao
comprimento de arco que ja temos definido. Com gmsé@metro,
poderiamos calcular a derivada naquele ponto & obpeimeiro vetor
da base ortonormal que buscamos, com o intuitcadsformar o ponto
original em seu correspondente, tendo como eixmeao. Conhecida a

funcdos, devemos entdo buscar sua inveséaNem sempres sera
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invertivel, mas sua propriedade de correspondeoaprimento de arco
de uma funcdo continua a faz ser sempre cresciuiitando a
utilizacdo de métodos numéricos para encorsttars(x) ) = x como,

por exemplo, o0 método de Newton-Raphson [49]. Cadbex ou t,
calcula-se a derivada d@aquele ponto e chega-se ao primeiro vetor da
base que buscamos, que deve ser unitario. Girasse eetor em
noventa graus em torno do eixo Z, obtém-se o segueidr. O terceiro

€ simplesmente o produto vetorial entre os doisdgéerminados.
Aplicando essa base ao ponto original, obtemostopeansformado.

O caso da circunferéncia, que oferecemos software de
configuracdo e execucdo das trajetérias, é espemitd simples de
resolver em sua forma paramétrica. Uma circunféaéhe raio igual &
pode ser descrita par=r.cos(t)e y =r.sen(t)e, poisdx/dt = -r.sen(t)e
dy/dt = r.cos(t) Substituindo as derivadas na Equad@bh, chega-se a
s(t) = r t, considerando o ponto inicialigual a 0. A obtenc¢&o da funcéo
inversa dey = s(t) é trivial, igual as’(y) = y/r. Para cada ponto P que
desejamos transformar, de coordenadp,pkp,), encontramos
primeiramente o valor da inversa do compriment@i® até o ponto

Py OU,SY(p) = py /r. Esse é valor deonde nosso primeiro vetnb_)rx da
base ortonormal sera calculado. Um veigr tangencial a curva nesse
ponto é o formado pelas derivadas na forma paraagttal que

v, = [-rsen(p,/r) 1 cos(p,/r) 0]. O primeiro vetor da base é o
unitario de mesma direc3o e sentido @jeou sejab, = v,/|v,]. O
segundob_y), €o prc')priob_,; sobre o qual é aplicado uma rotagdo de 90°
ao redor do eixo Z. Por fimb_; € 0 produto vetorial entre os ja

calculados, ou_li; = E; XF;. O ponto final transformadB, €, entéo,
P, = [rcos(p,/r) rsen(p,/r) 0] +pyb_y)+ pZE. Esse processo é
feito para todos os pontos da trajetéria. Para Igiogs, foram
ignoradas questfes referentes ao angulo iniciatiranferéncia e
translacdo dos pontos, para 0s quais haveria peguajustes. A
descricdo se aplica, portanto, a uma circunferégoi@ centro na
origem e angulo inicial nulo. Afigura 43ilustra a aplicacdo desse
método a uma trajetdria com oscilacdo circular.
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Figura 43 Trajetoria circular transformada pargadsicdo em eixo circular

Apenas estabelecer as novas coordenadas da iegjetdiavia,
nao é suficiente para lidar com os problemas mtacios a soldagens
de corddes nao lineares. Como se obsenkgwra 40 para que a junta
seja alcancada, € preciso inclinar a tocha de geida Conforme a
circunferéncia vai sendo executada, € necessaaptaxdtambém a
orientacdo da tocha, ou ela se distanciaria da.j@tusuério fornece a
orientacdo inicial da tocha, como se véRigura 41 Essa orientacao
inicial é aplicada a um vetor unitario na direcd@ 41 Conforme os
pontos séo dispostos na circunferéncia, esse sefa uma rotagéo ao
redor de Z equivalente ao pardmetrencontrado através da funcéo
inversa ao comprimento do arco, necessario nandiet@gdo da base
ortonormal. Depois dessa rotagcdo, sdo determinadofingulos da
transformacéo inversa do vetor ao estado inici@l [J. Esses angulos,
correspondentes gitch eroll, sdo os comandados a cada instante para
conducdo da orientagdo da tocha durante a execDg&sa forma, a
orientagdo inicial é mantida para toda a circumfgegé As
transformacgdes sdo analogas aFidaira 39

Além do estabelecimento dos angulos, é preciso dem mais
um problema. A constru¢cdo mecéanica dos eixos mia@ paralelos
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(AB) que determinam a orientagdo da todRigra 19 faz com que, ao
alterar essa orientagéo, altere-se também a possgiwial da ponta da
tocha. Para que ela se mantenha na trajetériaagspegssa alteracdo
deve ser compensada nos eixos de posicionameEdeé cinematica
em série (XZY). O problema é ilustrado fégura 44 Quando a
orientacdo da tocha é mantida fixa durante a efecde trajetorias, o
ponto comandado é mapeado diretamente a outro puntbico da
tocha, que perfaz, assim, a mesma trajetéiigyura 44. Variando a
orientagdo, entretanto, a ponta da tocha se dedaiatrajetoria
comandada, como mostréiura 44.

—O [ O

7

<R
(a) (b)

Figura 44 Execucdo sem variacdo na orientacdoctta ®m(a); e com variagdo em
(b)

Esse desvio depende dos segmentos existentesagpdinte fixa
do bragco mecénico, aquela ndo afetada pela vardg@vientacao, e a
ponta da tocha. AFigura 45 mostra uma fotografia de perfil do
mecanismo diferencial, cujo centro é fixo (pontalpze da tocha de
soldagem, cuja ponta é indicada em vermelho. Acdigaentre esses
pontos é feita por dois segmentos perpendiculdesspmprimentos,ce
d>. A distancia ¢ indicada na figura é fixa, independente da tocha
utilizada. Ja a distancig gode variar tanto com o tipo de tocha quanto
com seu posicionamento no momento da fixacdo. Botacdisso, o
software permite a determinacdo desse parametro, como anestr
reproducdo da tela de configuracad-igura 41
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Figura 45 Perfis do mecanismo diferencial de ogigdid e da tocha de soldagem
com indicagdo dos segmentos entre ponto fixo eapdatocha

Conhecidas essas distancias e os angulos correspgesdao
pitch e roll para todos os pontos da trajetoria, € possivedrgrar as
compensacdes que devem ser aplicadas aos comandos d
posicionamento para que 0s desvios causados ptdeacdlo de
orientacdo da tocha sejam anulados. O mecanismeodacdo €
ilustrado naFigura 46 A orientacdo inicial da tocha, é calculada com
base nos parédmetros angulares iniciais fornecidds psuario. Os
angulosa e, correspondentes gitch eroll, séo aplicados aos vetores
correspondentes aos segmentos entre a parte fixaoata da tocha [0
d; 0] e [0 O -d], sendo os vetores resultantes somados para acébte
deu,, ou sejau, = Aa[0 d; 0]*+ AB[0 0 —d,], ondedae
ApB s&o as matrizes de rotaggitch e roll. O mesmo é feito com cada
ponto da trajetoria, aplicando os parametros angsllealculados para
eles e encontrando, assiy, A correcace a ser aplicada aos comandos

de posicionamento € iguafa= u, — uy .
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Figura 46 Obtencédo da compensacgédo do desvio @#dtiajcausado pelo
mecanismo mecéanico de orientacdo da tocha

Exauridas as questbes concernentes a determinagdo d
oscilagbes e as transformacdes aplicadas as tragtias secdes
seguintes tratardo de outras questdes funcior@mi®géo de trajetorias,
secao 4.3, e sincronismo com a fonte de soldagg@ipst.4.

4.3 Correc¢do de trajetorias via operador

As correcdes das trajetdrias ocorrem por iniciatieaoperador,
guando ele detecta situagbes em que a mudancarémebas da
trajetoria devera produzir melhores resultados.oftegdo € aplicada
através da interface gréafica ou do teclado, e areimhada diretamente
a instancia de trajetéria em execu¢cdo no momeni&m Alos novos
parametros a serem considerados, ela também redatize na lista de
pontos em que se encontra a execuc¢dao, informagaof@mecida pelo
Executor de Trajetdrias. Assim, a instancia deetibaja recalcula os
pontos ainda ndo executados, que se encontramteadianrelacdo a
esse indice naquela lista. Isso ocorre quando eleydr parametros
corrigidos estdo aqueles que definem a geometrizetacidade da
trajetéria. Se o parametro for apenas de alterdeduosicédo, o usuario
0s envia diretamente ao Executor de Trajetorias sguplesmente soma
a compensacgdo a coordenada final antes do envisemessdrivers,
sem que a instancia de trajetdria tome qualquer. aca
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O diagrama de sequéncia UML nkigura 47 ilustra o
procedimento de solicitagdo de corre¢cdo do usudrimstancia de
trajetoria através do envio da mensagem “Aplica€i@o()” a uma
instancia da classe “Circular”. Ela entdo elimirsapmntos ainda nao
enviados ao Executor de Trajetérias e os recatma base nos novos
parametros, representado na figura pela mensagem
“RecalculaRestante()”. Na sequéncia, quando o Hmecsplicitar o
ponto seguinte da trajetdria em execucdo, pela agens
PegaProximoPonto(), ele o recebera ja conformeowssnparametros,
que sera entdo enviado ao Protocolo de Comunigagg@osua efetiva
entrega aos servakivers, pela mensagem “EnviaPonto()”. O Executor
entdo aguarda o tempo de execucdo daquele comatwompotores e
repete 0s mesmos passos até que ndo restem mais, poonforme
ilustrado no fluxograma daigura 23

% . Executor de Protocolo de
Circular Trajetérias Comunicagao
' ' !

Usuério
AplicaCorrecéao( Parametros )

RecalculaRestante( )

PegaPréximoPonto( )

----------------- r‘ EnviaPonto( Ponto )

[ Enquanto ha pontos | - 25596'3( )
! ]

Figura 47 Diagrama de sequéncia do procedilmenmlmle(_;éo das trajetorias [45]

4.4 Sincronismo com fonte de soldagem

O sincronismo com a fonte de soldagem pode senidefpelo
usuario nas trajetérias customizadas através danmedro “Gatilho”,
exibido naFigura 34 Também fizemos testes com as oscila¢des padrao,
alterando a configuragcéo da fonte em trechos dfpecpertencentes a
elas.

O funcionamento do sincronismo esta diretamengetiga lista
de pontos que compdem a trajetéria, como ja ficodeate nalabela
1. Como se V€ 14, associado a cada ponto, ha unbepaformacdes de
sincronismo com um percentual e valpp). O percentual corresponde
ao “Gatilho” mencionado, que tem valor em pontduitunte de 0 a 1. Se
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p contiver um valor fora desse dominio, ele serasidemado um
comando para ignorar o sincronismo naquele porgtango de acordo
com o dominio, o percentual € multiplicado peletiwalo de duracao do
comando, determinando um tempo que serd utilizada ggendamento
de um evento de alteracdo do valor no canal de miocagéio com a
fonte de soldagem. Por exemplo, se a execugdo deonmando de
velocidade e posicdo durar 150 milissegundos elar d& p for 30%,
depois de transcorridos 45 milissegundos o sinairmgonismo passara
a serv. A Figura 48ilustra, através de um fluxograma, a rotina, que
corresponderia a caixa “Agenda sincronismo, se édwaFigura 23
Além disso, ela também exemplifica os efeitos do (pa) em uma
trajetoria triangular.

Atualmente, esse canal possui apenas uma linhardenicacéo,
permitindo a determinagdo de apenas 1 bit. Assivalar dev pode ser
0 ou 1. Entretanto, a fonte utilizada tem capaadael alternar até entre
oito programas de soldagem. Caso novas linhas saf#iaionadas,
bastaria, no software, associar 0s pinos corregmesl da porta
paralela com a atribuicdo do valorde

Recebe par (p,v) (30%,1)

l (-1%,0)

X (0%.,0)
SIM

Agenda sincronismo

em p*intervalo, valor v
|

(@) (b)
Figura 48(a) Fluxograma do trecho de sincronismo no executdrajietériasyb)
Exemplo dos comandop,{) e efeito na trajetdria



5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fim de validar o desenvolvimento, foram conduzidiversos
ensaios sobre o manipulador de soldagem. As segégsintes
abordardo esses experimentos, com 0s parametbpias empregadas
e os resultados obtidos.

5.1 Validacdo da Mecanica

Os ensaios iniciais buscaram corroborar tanto guad@o das
trajetérias conforme a parametrizacéo determinadatq a auséncia de
folgas ou desvios mecanicos que comprometessemeeugio de
soldagens com qualidade. Isso foi feito com a agéExae uma caneta
esferogréfica ao braco robético, no final da cad#iamatica em série,
como mostra &igura 49 A plotagem realizada foi entéo digitalizada na
resolucdo de 300 pontos por polegada, e as dinerddias em
guantidade de pontos convertidas para milimetran tase nessa
resolucgéo.

=2

(@ (b)
Figura 49 Caneta esferografica anexada ao bragwicotem(a); Detalhe na
plotagem entb)

Foram executadas as trajetdrias triangular, tragalzdriangular
comswitch backcircular e duplo oito, como se vé Rigura 50 Todas
elas com o mesmo comprimento de onda, de 4mm, manasplitude,
de 12mm, e mesma velocidade de soldagem, de 1rta/trajetéria
trapezoidal, o tempo de parada do eixo transvaraakxtremidade
superior é igual ao dobro do inferior. A trajet@riangular conswitch
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backfoi executada com duas oscilagfes transversasate;o por ciclo
somando 8 mm de comprimento, sendo o recuo, portaxecutado
com uma oscilagdo de 4 mm. As trés circulares fagaetutadas com
diferentes sobreposi¢cdpgsecao 4.2.4), respectivamente, um terco, um
meio e dois tergos. A trajetéria em duplo oitodonstruida com base na
circular de um meio de sobreposigéo (se¢éo 4.2.5).

U
Trapezoidal . WOODONY) VYV 7S {

T (g

'I;riangular com switch-b acL Duplo 8
A WAV A
A AR sesssn
WWWWWWWWWWWVM \ / / 000000100000000
Figura 50 Plotagem e medi¢éo das dimensdes olutisasaneta esferografica
anexada ao brago roboético

L =XT

R0 )}

=]

Na figura, séo indicados os valores de 4mm e 12mm
correspondentes, respectivamente, ao comprimeraadiee amplitude.
Como se pode notar, os erros sdo despreziveiscigspente para
soldagem a arco elétrico, em que ha maior tolesémciesvios, ja que o
calor mantém o metal fundido em uma regido quaicda o ponto de
incidéncia.

5.2 Soldagens de Revestimento

Na sequéncia, foram conduzidos ensaios de corddssida com
vistas a aplicagdo em soldagens de revestimenge. tif® de soldagem
busca proporcionar o aumento de resisténcia asamre oxidagdo no
metal de base, aumentando sua vida util. Um exedwlaplicacdo é o
revestimento de tubos para conducdo de petréleoplataformas
maritimas, que precisam ser revestidos devidoactafstica altamente
corrosiva do fluido extraido.

As Figuras 5l1a e 51b reproduzem a macrografia eéaga
externa de corddes de solda executados sem irtirictocha, ou seja,
com a tocha perpendicular ao plano do corpo deapigas Figuras 51c
e 51d, os cordBes foram produzidos com inclinacdodez graus,
empurrando a poca de soldagem. As trajetorias tacas foram,
respectivamente, triangularswitch back e filetado, todas com
velocidade de soldagem de 7mm/ssWitch backfoi executado com
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8mm de avango e 4mm de recuo, em tempos iguasgjauvelocidade
de avanco de 28mm/s e de recuo de -14mm/s. Adrigdtiangular foi
executada com 12 mm de amplitude e 2 Hz de freqménc

(b) (d)
Figura 51 Corte transversal €a) e (c) e vista superior eib) e (d) de soldagens de
revestimento com varia¢do na inclinagéo da tocha.

Na Tabela 2sédo apresentadas as caracteristicas geométrisas do
cordBes, conforme os parametros de Largura (L)etRmréo (P),
Reforco (R), Area fundida do metal de base (Afleddepositada do
corddo (Ad), indicadas nd&igura 52 Além delas, as variaveis
dependentes Diluicdo (D = Af/(Ad+Af)) e razdo entéorco e largura
(R/L) sédo também incluidas. Apenas pela observalgidmagem é
possivel perceber que, com inclinagdo, a penetracd® diluicdo
diminuiram significativamente, o que € corroborgudtos valores da
tabela.

Ad R

Figura 52 Parametros geométricos do cordédo de saidzorte transversal [50]
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Tabela 2. Carateristicas geométricas dos cord@moslios ensaios com variagdo
no angulo de ataque

Angulo de 0o 100

ataque

Trajetéria Triang. SE\:Z: g(h Filetado | Triang. Sé’:;' I':ih Filetado
Largura (mm) 16,7 13,2 13,4 16,3 13,0 12,4
Penetragdo (mn]) 2,0 3,3 2,9 1,9 2,3 2,4
Reforco (mm) 3,1 3,6 3,6 3,4 3,6 3,6
Af (mm?) 22,4 154 15,1 20,1 13,9 16,5
Ad (mm?) 34,8 32,0 34,0 35,5 33,4 33,3
Diluigdo (%) 39,2 32,4 30,7 36,1 29,1 33,0
R/L 0,19 0,27 0,27 0,21 0,27 0,29

Nas Figuras 53a e 53b é feita a comparacdo entr&éas
trajetdrias circulares daigura 50 com sobreposi¢do de um ter¢o, um
meio e dois tergos, respectivamente. O resultade)dmucdo das
trajetdrias circular, triangular com switch backuplo oito € mostrado
nas 53c e 53d. Todas elas foram executadas semmagéd da tocha,
amplitude de 12 mm, frequéncia de 2 Hz e velocidkdsoldagem de 7
mm/s. O corddo central das Figuras 53c e 53d fecwado com a
trajetdria combinada triangular coswitch backcom uma oscilagédo
transversal de 8 mm no avancgo e meia no retorno4&omm, e ainda,
com velocidade de avanco igual ao dobro da de ressamedicdes
geomeétricas de todas elas sédo mostraddabela 3

As caracteristicas geométricas dos cordbes de potdhuzidos
pelos diferentes tipos de oscilagéo, incluindaangular daFigura 51
sdo semelhantes, porém superiores para soldagensvedstimento
guando comparados com os corddes executados séat@z®u com
oscilacdoswitch back O parametro que indica mais claramente essa
conclusao é a razéo entre reforgo e largura R/&,apuesentou valores
bem maiores para as trajetorias longitudinais. Eagavel representa o
grau de convexidade do corddo de solda. Altos &slandicam
concentracdo de tenséo no pé do cordao, favore@maorréncia de
defeitos como falta de fusdo na execucéo de comdjesentes. O uso
de oscilacdes transversais, apesar de ndo afgtéficsitivamente na
diluicdo, é essencial para a obtencao de baixawesmlda razdo R/L
[12].
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Figura 53 Corte transversal €a) e (c) e vista superior eifb) e (d) de soldagens de
revestimento com execuc¢do de diferentes oscilacdes

Tabela 3. Carateristicas geomeétricas dos corddesmeatas oscilagbes

o Circular| Circular| Circular | Circular | T1an9: +| puplo 8

Trajetoria 1 1 2 1 Switch 1
/3 /2 /3 /3 Back /3

Largura (mm) 15,5 16,4 17,9 17,9 17,5 17,0
Penetracdo (mm) 1,8 1,8 1,4 2,1 2,3 2,5
Reforgo (mm) 3,3 3,5 3,5 3,1 3,3 3,3
Af (mm2) 17,3 17,9 17,8 22,7 21,8 23,6
Ad (mm?) 31,9 37,5 37,4 37,1 32,7 32,4
Diluicdo (%) 35,1 32,2 32,2 37,9 40,0 42,2
R/L 0,21 0,22 0,20 0,17 0,19 0,19

Os ensaios de soldagem, Figuras 51, 53, 56, foxacutados na
posicdo de soldagem plana, em chapa de aco ABNTO ¥
200x100x6,35 mm como material de base e, como mlatler adicao,
arame de aco inox 309LS|I de 1 mm de bitola e 16/mhimde
velocidade de alimentacdo. O gas de protecaoaddiZoi o Stargold
Flex (98% Ar + 2% @ com vazao de 18 I/min. A fonte de soldagem foi
programada no modo corrente, 250 A. O DBCP (digé&do bico de
contato a peca) usado foi de 20 mm.
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5.3 Soldagens de Uniédo

Com o proposito de unir pecas metalicas, soldagensidio sdo
amplamente utilizadas na indastria. A fim de testandequacéo do
manipulador nesse tipo de processo, realizamososrda soldagem de
topo com chanfro em V e de junta em angulo de Afithas foram
executadas com gés de protecéo 98%Ar + 2%0d vazao de 18 I/min
e, como metal de adicdo, o arame ER-70S com lmrbitd&a e
velocidade de alimentacéo de 15 m/min.

O primeiro ensaio, de topo em pecas com chanfr&/ ede 45°,
conforme a Figura 54a, foi realizado sobre chapas &/4” de
espessura. A fonte de soldagem foi programa no rtesdsdio, em 31V,
e a orientacdo da tocha mantida em 10° de angulcatdgue,
empurrando a poca de soldagem, enquanto o DBGEe f20mm. Além
do passe de raiz, realizado com oscilag@iich back velocidade de
soldagem de 7mm/s com 8mm de avanc¢o, 4 mm de eegetcidade
de avanco igual ao dobro da de recuo, foram exdasitautras trés
camadas de preenchimento, todas com oscilagdogui&@n com
velocidade de soldagem de 5mm/s. As camadas degbigento foram
realizadas com amplitude crescente na oscilag&pecdvamente, de
8mm, 12mm e 16mm, para acompanhar a abertura aérchA Figura
54b mostra a fotografia com vista superior das rquatamadas
executadas, enquanto na Figura 54c é apresentaitedransversal da
junta. De forma tabular, as oscilages utilizadasmsaio sdo mostradas
na Tabela 4.

45°

\/ 3/4" =19,05mm
2mm

imm

@

g o I 1
manbandardandbandan

(b) (c)
Figura 54 Soldagem de topo de pecas com chanfid.d&tm (a) visdo superior; em
(b) macrografia.
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Tabela 4 Pardmetros das oscila¢des da soldagevpaein camadas

Passe Raiz 1° de 2° de 3° de
Preenchimento| Preenchimento| Preenchimento
Tipo de Switch . . .
oscilacio back Triangular Triangular Triangular
Velocidade 7 mm/s 5 mm/s 5 mm/s 5 mm/s
de soldagem|
Amplitude - 8mm 12mm 16mm

O segundo ensaio de unido foi realizado com jumtaegulo de
90°. Por essa razdo, durante a soldagem, a oden@@g tocha foi
mantida num angulo de 45° com o eixo Z, como seav€&igura 55a.
Além disso, foi determinado um angulo de ataquéQ®empurrando a
poca de soldagem. As chapas utilizadas foram @eedifes espessuras:
a base com 16mm e a sobreposta a ela com 5mm recenfégura 55b.
A distancia entre bico de contato e peca foi de @2l oscilacéo
utilizada foi a circular com amplitude de 4mm e uerco de
sobreposicdo entre os ciclos, frequéncia de 1 Hezelecidade de
soldagem de 7mm/s. Como se nota, o resultadob@veacabamento,

conforme Figura 55c.

(b)
Figura 55 Soldagem de junta em angulo de 90°%(&riotografia com indicagdo da
inclinacdo da tocha; efb) vista de perfil da junta; e efn) vista frontal do cordédo

©
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5.4 Correcao de Trajetdrias via operador

A corre¢do das trajetérias durante sua execucimaladapta-las
a desvios percebidos pelo operador. Os resultadss ethisaios de
aplicacdo de corre¢Bes sdo mostrados na FigurBdsénaior clareza,
as correcdes se restringiram a um Unico parameiracala ensaio,
embora o sistema ndo limite sua aplicagdo simudta@s pontos
enviados aos servabivers foram gravados e depois plotados para fins
de comparacdo com o cordédo obtido.

O resultado do primeiro ensaio, de correcdo do lemgitudinal,
€ mostrado nas Figuras 56a e 56b. Enquanto o cerddexecutado, o
eixo central da trajetodria foi deslocado em 5 mndinecdo transversal,
e depois trazido de volta a posicéao original. Aovlade de soldagem
foi de 7 mm/s, amplitude de 12 mm e frequéncia tiz.2A correcdo da
posicao do eixo central da trajetdria é Gtil nagadedo do cordao frente
a desvios de posicionamento das juntas, especismenjuntas longas.

Na sequéncia, Figura 56¢ e Figura 56d, a amplitu@ddterada
durante a execucdo. Inicialmente com 4 mm, ela&aumentada para
12 mm, seguido pelo restabelecimento do valor malgiA correcdo de
amplitude aplica-se quando a dilatagdo térmicaacatestamentos entre
as pecas. Nas Figura 56e e Figura 56f, a frequénciarigida de 2 Hz
para 1 Hz e depois restaurada. O objetivo de glerda frequéncia sédo
as irregularidades eventualmente ocorridas nasabatd corddo, como
se percebe na Figura 56f.

Um exemplo de correcé@o na velocidade de soldagerasérado
na Figura 56g. A velocidade da trajetoria filetdda corrigida de 7
mm/s para 10 mm/s, e entao voltou a velocidadéalnid velocidade
pode ser alterada para controlar a quantidade derietladepositado,
como nitidamente se percebe na figura.
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Figura 56Correcédo de trajetérias: eixo longitudinal éhe (b), amplitude
em(c) e (d), frequéncia ente) e (f) e velocidade ertg)
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5.5 Trajetérias em Eixo Circular

Os testes de trajetorias em eixo circular com gadade
orientagdo da tocha, embora tenham ocorrido de afosatisfatoéria,
evidenciaram uma limitacdo do manipulador. A dici@entre o suporte
da tocha de que dispiinhamos e sua poptaaligura 45 de 270mm, é
grande demais para o curso limitado do manipuladsreixos Y e Z,
respectivamente, de 175mm e 100mm, quando a coagiEnsda
orientagdo da tocha é necessaria (secao 4.2.8).cBeacteristica acaba
por limitar demasiadamente o raio da circunferémpoasivel de ser
executada, a depender da inclinacdo relativa entoeha e o eixo Z.
Quanto maior for esse angulo e a distangjanthior € 0 médulo do
vetor de compensacdo (Figura 46 para os pontos extremos da
circunferéncia, o que faz com que as coordenadasean comandadas
extrapolem os limites do manipulador. Por essaoraadsaiamos apenas
0 movimento da tocha com variacdo de orientacdiaantdo uma tocha
menor, raio pequeno e baixo angulo entre tochajetdria.

A sequénciade fotos reproduzida na Figura 57 mostra o
resultado sob dois pontos de vista, um em cada&olidistancia d
para essa tocha foi de 120mm e o raio da circumdgx@&e 25mm. O
angulo de inclinagcédo da tocha em relacéo ao eif@ de 15°. Pelas
imagens, nota-se nitidamente as compensacdes,idspaie nos
eixos Y e Z. Na primeira linha, tanto Y quanto Zcemram-se
retraidos, préximos de suas posi¢des iniciais. ih@alseguinte, é
mostrada uma posi¢ao intermedidria e, na Ultingixo@ Y encontra-
se completamente estendido, préximo de seu finudwgcenquanto
0 eixo Z encontra-se em uma posi¢cdo mais afastadanidial.
Durante toda execucéo, a ponta da tocha se maateva distancia
fixa em relacdo ao plano da mesa, enquanto queplarm XY,
perfez uma trajetéria circular.

Embora o curso limitado restrinja as aplicacbes do
manipulador em sua construcdo atual para soldagengares com
variagcdo de orientacdo da tocha, as ideias, algmsite suas
implementagbes séo validos. Nao obstante, podemesélizados
em eventuais versdes aprimoradas do manipuladon corso
estendido nos eixos Y e Z. Além disso, 0 métodbzatio para
dispor as trajetorias em eixo circular, descrito se£do4.2.8,
permanece utilizavel sem restricdes causadas pacdes quando ndo
houver inclinagdo da tocha, ou seja, sua orientéadoerpendicular ao
plano da mesa. Em razdo disso, realizamos um edsagxecucao de
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Figura 57 Vista frontal e lateral da variagédo nargacéo da tocha na trajetoria
circular com a correspondente compensagao nos @éxpssicionamento.

uma trajetoria triangular disposto em eixo circulsem variacdo na
orientagdo da tocha.

A trajetdria triangular foi executada com velocidat® soldagem
de 7mm/s, 10mm de amplitude e frequéncia de 2Hzrai® da
circunferéncia sobre o qual o eixo da trajetéria disposto foi de
50mm. Como material de adicéo, utilizou-se aramg@Rcom 1mm de
bitola e velocidade de alimentacéo de 15m/min. ®tdale soldagem foi
configurada para execu¢cdo em modo corrente, a 280gés utilizado,
98%Ar + 2%Q, foi injetado a uma vazao de 12 I/min.FAgura 58
mostra a trajetéria executada ao lado da fotogddi@ordao de solda
obtido.
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Figura 58 Ensaio de trajetoria triangular dispesteeixo circular

5.6 Sincronismo com Fonte de Soldagem

Para testarmos o mecanismo de sincronismo dadtiajetom a
fonte de soldagem, realizamos ensaios comparativise cordfes com
0 eletrodo em polaridade positiva, negativa e coamiagdo de
polaridade, a fim de visualizarmos as diferencadiglad da execucéo de
cada técnica. A trajetoria escolhida foswitch back configurado para
operar conforme &igura 59 A ideia é que, depois de passar por duas
vezes sobre o mesmo ponto com o eletrodo em patirischegativa,
produzindo uma poca com grande reforco e baixatpeyd®, a tocha

CC+ CC-
CC-;
Il Cg+l CC-I
. CC-
. CC+: CC-
>0

1 1 i

12 16

_h _

8
(mm)

Figura 59 Troca de polaridade na oscilag&@iich backcom sincronismo com for
de soldagem
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passe, na terceira vez, com o eletrodo em polarigaditiva, a fim de
causar o espalhamento da poca, aumentando a lalgomdao.

A fonte de soldagem, para esse ensaio, foi cormdigurpara
operagcdo em modo corrente, com duas programac@g8A+e -230A.
A alternéncia entre elas foi comandada pelo soétwairavés do bit de
sincronizacdo SYNCHjgura 18. O gas utilizado, 98%Ar + 2% 0foi
injetado com vazao de 12 I/min, enquanto o ararR§,05 de 1mm de
bitola, foi alimentado a uma velocidade constange 1m/min. A
velocidade de soldagem de todos os corddes foiraie/§ com 8mm de
avanco e 4mm de recuo, com velocidade de avanebagudobro da de
recuo. A Figura 60mostra a macrografia e visdo superior dos trés
corddes obtidos e Babela 5as medidas geométricas obtidas.

Pela figura ja se nota nitidamente que a largurecalao é
crescente conforme se aplica, respectivamentelasigaale em CC-, a
combinacdo das duas polaridades e em CC+, percepsida
corroborada pelos valores da tabela. A tabela mdstmbém essa
mesma caracteristica crescente nos valores derpgfiete de diluicdo,
e decrescente no valor do reforco. Os valores abtideguem
precisamente o0 esperado. Quando o eletrodo opergaandade
negativa, o arco se concentra nele, fundindo mame do que o
material de base, causando menor diluicdo, largpenetracdo e maior
reforco. O oposto ocorre com a polaridade positua,seja, o calor
funde mais material de base e espalha a poca,nthusaaior largura,
diluicdo e penetracdo e menor reforco. O cordarmgdiario, em que
h& variacdo de polaridade em sincronia com a drigetdemonstra a
importancia da manipulacdo dessa caracteristidausea por corddes
mais adequados.
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Figura 60 Macrografias e visao superior dos cord@esolda obtidos ao variar a
polaridade no eletrodo

Tabela 5 Medidas geométricas dos corddes obtidtsng® a polaridade no

eletrodo
CC- CC-/CC+ CC+
Largura (mm) 9,10 11,20 13,50
Penetracao (mm) 1,50 2,24 2,94
Refor¢o (mm) 4,70 3,90 3,34
Af (mm?2) 4,40 9,60 17,37
Ad (mm?) 32,10 30,90 29,66
Diluicao (%) 12,10 23,70 36,90




6 CONCLUSOES

O trabalho apresentado demonstra, através de @i@pkitada, de
resultados empiricos e abrangendo diretamentéssuteas de interesse
da Mecatrénica (computacao, eletrénica e mecanicajabilidade no
desenvolvimento, com baixo custo, de um equipaméstaolégico
com funcionalidades dificilmente encontradas em imdadores
comerciais de alto valor agregado. As trajetériastamizadas, a
execucdo de trajetérias em eixo circular com acoimpaento da
orientacdo da tocha e o sincronismo da oscilacdn aofonte de
soldagem integram a lista dessas distintas funibilamees. A
importancia de sua aplicabilidade industrial é uiegca, ndo apenas
pelas classicas contribuicbes da automatizacdo,o cganho de
qualidade e repetitividade, mas também pelos diféses enumerados.

Além das potenciais aplicagcbes em campo e na nalst
equipamento tem forte apelo educacional. Isso decatém de seu
custo atrativo, da flexibilidade oferecida na patinacdo e
customizacdo das trajetérias, que permite a liwgeementacdo de
variadas técnicas de soldagens: puxar ou empurraoca, testar
diferentes oscilagbes para finalidades diversagnocaunido ou
revestimento, ou mesmo testar ideias de novasagées, com ou sem
variagdo de velocidade e alterando ou ndo os padsnda fonte de
soldagem de forma sincrona com a trajetéria. Tisdo pode ser
explorado com fins didaticos ou cientificos, seg investigacdo de
hipéteses ou na corroboracao de ideias consolidadas

O protétipo visto como caixa preta ndo exaure,\tiada lista de
contribuicbes deste trabalho. A estrutura interas gblucdes adotadas,
ilustradas com esquemas, equacdes e figuras patsjaesua adocao,
ou a de técnicas analogas, mesmo em aplicacOdmeata distintas,
dada sua ampla aplicabilidade e alto potenciaédtlizacéo.

Ao retomar a questdo investigatidpmo estabelecer um sistema
gue controle a execuc¢do de trajetdrias com a pdikide de correcéo
via operador, e que seja flexivel para permitir ¥perimentacdo de
novas ideias relacionadas a oscila¢des e tambénsisgeonizacdo com
a mudanca de parametros de soldagemigta-se a auséncia de mencéo
guanto em qual equipamento seria avaliado essarsisisso porque o
manipulador de soldagem, os servos drivers, o gabiletroeletrénico
e a forma de comunicacdo através do protocolo $PBlesa porta
paralela ja estavam determinados em decorréncistdeos anteriores,
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razdo pela qual a retomada de suas definicdeglfttirada no Capitulo
3. A génese deste trabalho se deu com o estuddlalame estava
concretizado e com a definicdo dos requisitos stersia que deveria ser
construido sobre aquela base, que culminaram ésgtandes tépicos
contidos na questéo de pesquisa: trajetérias,géwre sincronizacao.

As trajetbrias e suas transformacfes formaram, dévida, o
cerne do sistema. As etapas para sua concepcén foeaquisa sobre as
trajetorias utilizadas em soldagens, suas modelageatematicas,
agrupamento de abordagens similares (e.g. triangul#&rapezoidal;
circular e duplo oito), calculos cineméticos e sfarmacdes (e.g. plano
inclinado e eixo circular). Dessas etapas, valecinear a preferéncia
dada a utilizacdo de A&lgebra vetorial e geometifareshcial nas
modelagens. Essa escolha permitiu maior agilidadeamplementacoes
e rapido alcance de resultados satisfatérios. Reoenase, todavia, que
isso foi possivel especialmente pela concepc¢éo muwecala cadeia
cinematica. Os eixos de posicionamento em sérigicesg) pelos eixos
paralelos de orientagéo facilitaram essa adocéao.

Ainda relacionado as trajetdrias, mais especificamea
transformacéo em eixo circular, cumpre-se lembs dificuldades
encontradas com o curso limitado do manipuladona¥etapas finais
de desenvolvimento percebeu-se que as correcOesssdeias ao
acompanhamento da orientacdo da tocha em tragtdispostas em
eixo circular eram diretamente afetadas pelo congrio entre o ponto
de fixacdo da tocha e sua ponta e também pelaaadircunferéncia na
qual a trajetéria era disposta. Por essas raz@msy EBvidente que
faltaria curso nos eixos Y e Z para aplicagbesalggs. De todo modo,
pudemos validar o desenvolvimento com raio limitaddocha mais
curta, suplantando ao menos a demonstracdo teéntaelacdo a
aplicabilidade do sistema.

O desenvolvimento das correcdes e sincronizacda, agrojeto
modular da modelagem orientada a objetos e daag#io de padrbes de
projeto, ocorreu sem maiores percalgcos. Isso aseinsucedeu pela
determinacdo dos dados associados as coorderfadzedd ) e porque
na concepgdo das classes de mais alto nivel, gnf@revistos os
mecanismos através dos quais cada trajetéria posiEriconfigurada ou
modificada.

De modo geral, dificuldades pontuais de ordem nieaédm de
interferéncia eletromagnética causaram contratergpespuderam ser
transpostos. Por essas razfes, consideram-se aloanQs objetivos
propostos e espera-se que, em trabalhos futurognipulador ganhe
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maior robustez e aprimoramento, para que possaxpkrado com fins
académicos e/ou comerciais.

6.1 Trabalhos Futuros

Diversas possiblidades de melhorias podem ainda ser
implementadas. Classifica-las-emos em categoriaterface com
usuario, comunicacao com sendrivers, trajetérias e procedimentos de
soldagem.

Em relacdo a interface com usuario, muito poddester. As telas
do software foram organizadas unicamente para Gder@o USUArio a
manipulacdo das variaveis das trajetdrias e defuaisonalidades de
comando do manipulador. Ndo houve pesquisa conmgiate usuarios
em chéo de fabrica, nem tampouco estudos de erg@ronsabilidade
gue pudesse tornar o processo mais amigavel ¢ivotuhlém disso, a
utilizacdo de um computador, ainda que portatitapaonfiguracao e
correcdo das trajetérias ndo é adequada a ambimttestriais, ou
mesmo para uso em campo. Por essa razao, ja esadamento um
projeto para o desenvolvimento de uma IHM com msamento
embarcado que substitui o computador. A princigsivdntagem de tal
abordagem seria a perda da capacidade que maeittado e mouse
ddo na interacdo com o sistema. Entretanto, o gm@blpoderia ser
mitigado tanto com tela®uchscreercom boa resolugdo quanto com a
possibilidade de carregamento pedoftware embarcado de dados
originados no computador.

No tocante a comunicagcdo com dsdvers, ha dois principais
problemas: um esta relacionado a porta paralelauecemando via
sistema operacional de uso geral; outro a limitaeagoral dos drivers
em receber comandos de alto nivel via SPI. A poatalela estd, de
maneira geral, em desuso, e por iISSO nem sequetpaocba a maioria
dos computadores de mesa vendidos atualmente, oquaais 0s
computadores portateis. Além disso, sistemas ojpeiEis de uso geral,
como o Windows, ndo sdo adequados a sistemas ge tea com alta
resolucdo, ainda mais quando é necesséria a ¢itizée varios fluxos
de execucdo, como quando se utiliza a interfadegr&Em razéo disso,
o intervalo com o qual dois comandos consecutiwss/elocidade e
posicdo podem ser enviados € limitado, o que doaltando também o
comprimento de segmento minimo que pode ser exgusgadepender
da velocidade. Para a soldagem, que tem maioidtaler a pequenas
imprecisdes, isso ndo chega a ser um grande empedievar o
softwarede comando para um sistema embarcado resolve amilegr
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parte o problema, pois, nesse caso, 0 controlecapd € bastante
preciso e de alta resolucdo. Maior precisdo aim@ possivel se o
controle passasse para pulso e dire¢do, ao invésrdandos de alto
nivel, embora isso incorresse em custo de desemaiito das curvas
de velocidade e geracdo dos sinais.

Outras possibilidades de melhoria estdo relacianads
trajetérias. Ao invés de apenas eixo linear e f@rcupoderia ser
adicionado o suporte a disposicdo das oscilagbegiems quaisquer,
comsplines curvas definidas em cada trecho por diferentéisguoios.
Assim, a correspondéncia cosoftwaresCAD se tornaria direta, e
projetos de pecas poderiam ser importadosaftware de soldagem.
Também relacionado as trajetdrias, mais precisarmérgua correcao,
malhas de controle que considerem a leitura deosenigpodem ser
adicionadas. O sensor de arco seria 0 mais vijmt bastaria a
medicdo de uma das grandezas de tensdo ou cadeateo elétrico e
estabelecimento de interface desse sensor comtwasef além do
desenvolvimento do controle. O suporte a outros@es e malhas,
como emissores laser e cAmera, poderiam também@ementados.

Atualmente, cada corddo deve ser parametrizade&igdo por
vez. Soldagens de revestimento demandam que dedenasrddes
sejam executados consecutivamente, um ao ladotdn ouwjue tornaria
dispendioso o processo. Para soldagens de uni@atuéal fazer um
passe de raiz com um tipo de oscilagdo e, em segu@madas
sucessivas de corddes para preencher a junta doofsduipo(s). Esse
processo também seria agilizado se fosse possielsoftware
determinar um lote de corddes a serem executadaeguéncia. Além
disso, o salvamento e carregamento de arquivosa setitra
funcionalidade que facilitaria a retomada de camfigbes de trajetdrias
ja programadas anteriormente. Outra possivel malheeria na
utilizacao das trajetérias em eixo circular. Aoéswda determinagéo do
ponto inicial e central, que pode ser de dificitesigdo, poderiam ser
fornecidos trés pontos da circunferéncia, cujo roemt raio seriam
estimados por métodos numéricos que minimizam adnmeao erro em
relacdo aos pontos fornecidos, como o método dosnmé quadrados
[49]. Por se tratar de um prototipo e servir commva de conceito das
trajetérias, corregdes e sincronismo, essas makhfwram deixadas em
segundo plano.
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APENDICE 1 — Angulos de Euler

Os trés angulos de Euler sdo usados para deser@regntacao
de um corpo rigido. Qualquer rota¢do de um objidortensional pode
ser realizada através dessas trés rotacOes cdmascatpartir de um
sistema de coordenadas de referéncikighira 61lilustra esses angulos
e 0s eixos ao redor dos quais cada rotacdo é Aepi@imeira rotacao €
feita com um angulay em torno do eixa@. Em seguida, gira-se um
angulo f ao redor dex’, o eixo x resultante ap6s a primeira
transformacéo. Por fim, uma rotagdo de angudofeita ao redor de’,

0 eixoz resultante apds as duas primeiras transformaédewtriz de
rotacdo é composta pela multiplicacdo das trésizeatindividuais,
conforme a Equacad®).

cosy seny 0\ /1 0 0 cosa sena 0
(—sen Yy cosy O) (0 cosf sen ﬁ) (—sen a cosa 0) (12
0 0 1/ \0 —senfB cosf 0 0 1
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Figura 61 Sequéncia de rotacdes para orientac&mBDbs dngulos de Euler
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APENDICE 2 — Transformac&o em eixo parabdlico

A transformacdo de uma lista de pontos em eixobdéica é um
pouco mais complexa do que a em eixo circular,rdasta secéo 4.2.8.
Tomando a funcéé(x) = xX* como eixo e aplicando o mesmo método,
teriamos como comprimento de arco a Equ#étap

b x 1 b
s = f 1+ 4x%dx = [E 1+ 4x2+ Zln (Zx +1+ 4x2)] (13)
a

a

A Essa equacgdo, como € de se notar,
nao é facilmente invertivel. Entretanto, pelo
seu gréafico, conformd-igura 62 pode-se
notar que tem rapida convergéncia ao
aplicar o método numérico de Newton-
Raphson para determinar zeros de funcdes.
Tal método se baseia em uma estimativa
inicial t que converge para o zero da funcéo
5 através da tangente da curva naquele ponto,
obtida pela sua derivada, até que o erro
seja menor que um limite pré-estabelecido
lim. O algoritmo ¢é esbocado em
pseudocodigo naFigura 63 Nela, o
parametros determina o comprimento do
arco cujo inverso se quer encontrar.

Y

5 lim — 10™
t-0
€
10 Enquant o( |e| > lim )
€ < s(t)-s
t—t-g/s'(t)

e Figura 63 Método de Newton-Raphson

Figura 62Grafico do comprimen aplicado ao comprimento do arco
de arco para funcédo quadratica



112

Obtido o inverso do comprimento de artoo restante do
processo é similar ao da circunferéncia. Um vedogénte a esse
ponto na curvax ¥,0) seriav, =[1 2t 0] eb, =v,/|7,]. Os
demais vetores da base séo obtidos da mesma fascatd na segéo
4.2.8. Por fim, o ponto Pp(p,p,) seria transformado en®, =
[t t2 o]+ pyb—y) + pZE. A Figura 64ilustra uma trajetéria em duplo
oito transformada por esse método.

Figura 64 Trajetéria em duplo oito disposta em giambolico
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ANEXO 1 - Comandos enviados aos drivers

Consulta

Comando Valor

CMD_GET_PARAM 52

Pede ao driver o valor do parametro indicado pedlicé da
Tabela 6, com a qual é concatenado, totalizando uma
requisicao de 32 bits.

Comandos

Comando Valor

CMD_UPLOAD_PARAM 50

Envia o valor de um parametro.

E concatenado em 32 bits com o valor do param&dits)
que serd enviado juntamente com CMD_SET_PARAM ou
CMD_ABS32_TARGET_VALUE.

Comando Valor

CMD_SET_PARAM 51

Reescreve o valor de um parametro.

E concatenado em 32 bits com o nimero do pararaeter
escrito (Tabela 6) e enviado juntamente com
CMD_UPLOAD_PARAM com o novo valor do parametro,
totalizando 64 bits.

Comando Valor

CMD_ABS32_TARGET_VALUE| 33

No modo posicdo, determina uma posicdo absoluta grate
0 eixo deve seguir. O parametro é dividido em chaates de
16 bits, a primeira concatenada com
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CMD_UPLOAD_PARAM, e a segunda com
CMD_ABS32_TARGET_VALUE, totalizando uma
requisicao de 64 bits.

Comando Valor
CMD_ HOMING 60

Solicita o inicio (1) ou o cancelamento (0) do edimento de
busca de zeros. E concatenado com uma dessas opc¢des
formando um comando de 32 bits.

Comando Valor
CMD_CLR_FAULTBITS 20

Solicita a limpeza dos bits de falha diver. E concatenado
em 32 bits com a méscara de quais bits devermspeodi.

Comando Valor
CMD_NOP 2

E necessario enviar esse comando quando houverspdés
clock a fim de comandar outro driver e nenhuma acdo €
requerida dodriver para o qual o comando CMD_NOP é
enviado.

Parametro indice
Limite de velocidade 0
Limite de aceleragéo 1
Bits de falha 6
Bits de estado 7

Tabela 6 Lista de parametros a serem usados com GHAD PARAM e
CMD_SET_PARAM



