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Resumo: Os sistemas comerciais destinados a automacdo da soldagem orbital enfrentam
desafios perante o controle da trajetdria e a parametrizacdo do processo. Os tubos e dutos
do setor de Petréleo e Gas apresentam descontinuidades, advindas de sua fabricacgdo, criticas
para o processo de soldagem. Para superar isto, o presente trabalho investiga a utilizagcdo de
sensores para correcdo em tempo real da soldagem orbital. Um rob6 antropomorfico atua
na condugdo da tocha. Um sensor a arco para seguimento de junta e um sensor baseado
no contato elétrico para procura da junta foram empregados. Um programa em forma de
algoritmos para geragdo de uma trajetdria orbital automatica e alocagdo dos parametros de
soldagem foi desenvolvido. A validagcdo da estratégia proposta e do controle da tocha pelo
sensor a arco foi realizada com depdsitos em corpos de prova de tubos. A soldagem do passe
de raiz com um processo MIG/MAG com controle de corrente no curto-circuito também foi
executada em conjunto com o sensor a arco.

Palavras-chave: Soldagem orbital; Soldagem robdtica; Sensor a arco; MIG/MAG CCC.

Development and Validation of Algorithms Employed for Sensor Systems
in Robotic Orbital Root Pass Welding of Pipelines

Abstract: The commercial welding systems for orbital welding automation face challenges
regarding the robot path control and the process parameters. Pipes from oil and gas companies
present discontinuities caused by the manufacturing stage that are critical for the welding
process. To overcome this, the present paper investigates the use of sensors for real time
correction in orbital welding. An anthropomorphous robot guides the torch. A through-arc
sensor for seam tracking and an electrical contact sensor for seam finding were employed.
A program for automatic path planning and welding parameters allocation was developed.
The proposed strategy and the arc sensor torch control were validated based on weld deposits
on pipe. The root pass welding was next performed using a short-circuit control GMAW
process with the arc sensor.

Key-words: Orbital welding; Robotic welding; Through-arc sensor; GMAW CCC.

1. Introducao

As atuais solugGes comerciais para automacdo da soldagem orbital se confrontam
com alguns desafios. A manufatura dos tubos no estagio de preparagdo causam distorgdes,
desalinhamentos e ovalizagGes, que por sua vez refletem em variagGes na abertura do
chanfro e na posi¢do da junta [1]. Com isto os parametros de soldagem e posicionamento
da tocha ndo podem ser mantidos constantes durante toda a extensdo do tubo.

Este estudo apresenta os resultados de um projeto que estd sendo conduzido no
laboratério de soldagem da Universidade Federal de Santa Catarina (LABSOLDA) em
parceira com empresas do setor de petrdleo e gas. O objetivo principal do projeto é
o desenvolvimento de um rob6 antropomorfico destinado a soldagem de tubulagdes.
Este rob0 sera equipado com um sistema de sensoriamento de junta para correcdo em
tempo real (online) da trajetdria e compensacdo dos parametros de soldagem.

No inicio do projeto, a bancada de ensaios no LABSOLDA foi projetada em um
software de simulagdo offline de trajetdria. Entretanto, durante os ensaios de solda na
bancada fisica, houve dificuldades de programacdo da trajetéria ndo previstas na etapa
inicial. Como esta era executada ponto a ponto pelo programador, um tempo consideravel
era despendido para o correto posicionamento da tocha na junta. Uma segunda etapa
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do projeto foi, entdo, o desenvolvimento de um programa para soldagem orbital, de modo a tornar o processo
mais automatico e considerando a utilizagdo de sensores.

O foco central do projeto é a utilizagdo do sensor LASER como ferramenta de medigdo da junta. Entretanto,
ha tanto na literatura comum como nas industrias, uma incerteza quanto a escolha do sensor mais adequado.
Existe uma gama consideravel de solugdes de sensores para a soldagem a arco [2]. As patentes e publicagdes
cientificas nesta area de aplicagdo mostram que sensores LASER e sensores a arco baseado na corrente de solda
estdo substituindo antigos sistemas [3].

Sensores LASER possuem em geral maior precisao e fornecem também informacdes a respeito da geometria
da junta. Em contrapartida, sdo mais caros e precisam ser montados diretamente na tocha, reduzindo o espago
de trabalho do rob6. Além disto, a prépria luz do arco pode interferir na analise da imagem. Sensores a arco, pelo
contrario, sdo mais baratos, s6 que mais imprecisos e precisam necessariamente de um tecimento (oscilagdo da
tocha), dado seu principio de funcionamento. Soma-se a isto, sua inerente dependéncia pela estabilidade do
processo (em fungdo da qualidade do sinal da corrente de solda).

Dado que instalado no rob6 deste trabalho (um Motoman HP20D) havia um médulo para seguimento e procura
de junta, a validagdo do programa para soldagem orbital ocorreu incialmente com estes sensores. Atualmente,
o0 projeto se encontra na etapa de desenvolvimento de algoritmos para a soldagem orbital com o sensor LASER.
Este trabalho visa, no entanto, mostrar os resultados iniciais do projeto.

2. Aparato Experimental

Sob a dtica de processos de soldagem, a solda neste trabalho é realizada basicamente por dois subsistemas:
uma fonte de soldagem e um robé antropomorfico industrial. Este tltimo é do tipo Motoman HP20D, fabricado pela
empresa YASKAWA (Figura 1). A sua estrutura cinematica é do tipo articulado vertical com 6 graus de liberdade.
A fonte de soldagem é do tipo Digiplus A7, da fabricante brasileira IMC. Sua capacidade mdaxima de corrente é de
450 A. O processo de soldagem utilizado neste trabalho é o MIG/MAG com curto-circuito controlado, com nome
comercial de CCC. O CCC apresenta um controle sinérgico do arco por meio da corrente de solda. Para tanto, o
controle da corrente é determinado eletronicamente com base na leitura instantanea da tensdo. Este processo
foi desenvolvido no LABSOLDA [4,5].

A unidade controladora do rob6 é do modelo DX100 e a linguagem de programacdo é chamada de INFORM Il1 [6].
Para comunicagdo com outros equipamentos sao previstas 40 entradas e 40 saidas digitais. Além disto, uma placa
eletrdnica instalada a parte, a JANCD-YEWO1-E, permite também uma comunicagdo analdgica, por meio de duas
portas I/O. Neste trabalho, dois pardmetros da linha sinérgica do processo CCC, a altura do arco e a velocidade de
arame, eram controlados pelo rob6 por meio das portas analdgicas.

Fonte de soldagem Digiplus A7
11 Rob6 Motoman HP20D

111 Controlador DX100

IV Mesa posicionadora

\Y Alimentador de arame

VI Tocha de soldagem MIG/MAG
VII  Corpo de prova de tubo

Figura 1. Simulagdo da bancada de ensaios e defini¢do dos sistemas de coordenadas na soldagem orbital robotizada.
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Em uma unidade adicional encontra-se instalado o COMARC Ill. Esta unidade possui dois tipos de sensores:
um sensor de seguimento de junta a arco, chamado de COMARC, e um sensor de procura de junta baseado no
contato elétrico, com nome comercial de TOUCHSENSE.

3. Simulacao da Bancada de Ensaios

A Figura 1 mostra a visualizagdo da bancada de ensaios projetada em um ambiente virtual. A simulagdo
mostrou-se necessaria para correta determinagdo do movimento do robd ao redor do tubo. Inicialmente, a posi¢do
do tubo relativo ao robo e o projeto do suporte de tocha ndo eram adequados. Ocorriam singularidades no brago
robdtico que limitavam seu espaco de trabalho. Desta forma, uma trajetéria orbital no tubo ndo era possivel.
Com a simulacdo, o correto projeto dos componentes fisicos da bancada foi facilitado.

0O suporte de tocha projetado é visto na Figura 2. E mostrada também uma camera para observagdo do processo
de soldagem, que é posicionada em torno de 170 mm a frente da tocha. Esta cdmera possui um sensor CMOS que
permite a captura das imagens. Seu nome comercial é seelector/CAM weld, sendo fabricada pela empresa HEMA
eletrectonics GmbH. Durante os ensaios, ela foi importante para verificar a estabilidade do processo e visualizar
o alinhamento da tocha na junta.

Diregao

&\solda

Conexdo com o
flange do robd

Tocha
MIG/MAG

Camera
CMOS

Figura 2. Projeto do suporte de tocha com uma camera CCD para observacdo da solda. O angulo de trabalho,
a é a rotacdo em torno do TCP.

tocha’

Ainda na Figura 2, o angulo de trabalho da tocha, convencionado como a,_, , € estabelecido como sendo o
angulo entre alinha tangente ao tubo e a linha com mesma diregdo que a tocha. Na soldagem orbital, é importante
que o angulo de trabalho da tocha, definido pela prépria postura da tocha, seja controlado pelo rob6 com precisao.
Desta forma, garante-se que o mesmo se mantenha constante dentro de um valor fixado pelo procedimento de
soldagem.

Para manipulagdo precisa do robd e interpolagdo dos pontos de uma trajetdria é necessario que o rob6
reconhecga o sistema de coordenadas da ponta da ferramenta, onde fica localizado o TCP (ponto central da
ferramenta, do inglés “tool center point”). Para tanto ocorrem transformacGes entre os sistemas de coordenadas
descritos na Figura 1.

Uma transformacgdo descreve a localizagdo (posi¢do e orientagdo) de um sistema de coordenadas com
respeito a outro sistema referencial. TransformagGes sdo indicadas pelo simbolo T com o sobrescrito que define
o sistema de referéncia.

Na Figura 1 os seguintes sistemas de coordenadas sao definidos:
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e B: Base. Referenciado na base do rob0 e ndo se movimenta em relagdo ao ambiente.

e S: Mesa posicionadora. Diz respeito a base da mesa posicionadora, que no presente trabalho possui
2 graus de liberdade. Como a soldagem em campo nao permite a rota¢do do tubo, a mesa posicionadora
s6 atuou na fixagdo e permanecia, portanto, imoével durante o processo. A transformacdo Tff descreve S
com respeito a B.

¢ N: Flange. Sistema de coordenadas localizado no flange (end effector) do robd, onde o suporte de tocha é
) ~ 7N . . o
conectado (Figura 2). A transformagéo 7' relaciona o flange a base do robé.

e F:Ferramenta/tocha. E localizado na extens3o livre do arame de adigdo de uma tocha automatica do processo
MIG/MAG. Esta extensdo é conhecida como distancia do bico de contato a peca (DBCP). A transformacgéo
T; descreve F em relagdo ao N.

e J: Junta. Localizado em uma regido do tubo a ser definida pelo usuario. Neste trabalho a posi¢do de J se
encontrava definida na prépria trajetéria do rob6 (na junta). A transformagdo Tﬁ/ descreveJemrelagdoaF.

4. Programa para Soldagem Orbital

Para automatizar a trajetoria orbital em um rob6 industrial, dividiu-se o programa, conhecido como job,
em sub-rotinas e fungdes. Inicialmente, programou-se uma fun¢do para atualizar a posi¢do da tocha em relagao
ao tubo com base em uma variavel contadora (varidvel I). Desta forma, os parametros e varidveis do processo de
soldagem podem ser atualizados e ordenados de acordo com a atual posi¢do da tocha no tubo.

Cada posicdao do tubo é por sua vez determinada com base em um segmento de angulo da trajetdria
semicircular (0 a 1802). O segmento é definido no inicio do programa pelo parametro Bseg. A Figura 3 ilustra a
divisdo da trajetoria para um Bseg definido em 15¢9.

coordenada
da junta
N Y

15°

P2

Dire¢do
da solda

Figura 3. Estratégia de divisdo da trajetdria orbital em segmentos de circulo.

Utilizando fungBes/variaveis aritméticas para descrever pontos de uma circunferéncia no espago do robd,
a trajetdria orbital é programada ao redor do tubo. Neste caso, leva-se em consideracgdo o raio externo do tubo,
R.so+ Utilizando esta abordagem ndo é mais necessario que a tocha seja manualmente conduzida pelo operador
para salvar os pontos ao redor do tubo (programagdo ponto a ponto).

No controlador do robd, um movimento circular é descrito por intermédio da interpolagdo de no minimo trés
pontos. Logo, para cada segmento sdo programadas trés posicdes, denominadas de PO, P1 e P2, que correspondem,

respectivamente, ao ponto inicial, ponto médio e ponto final do segmento em questao.

Com o intuito de simplificar a programacao, no inicio de cada segmento um sistema de coordenada da junta
é atualizado, cuja direcdo z é perpendicular a superficie do tubo e diregdo y tangente a ela. Assim, as coordenadas
cartesianas de cada ponto servem igualmente para todos os segmentos. A programacgao dos pontos é facilitada,
ja que uma fungdo loop pode ser utilizada.

394 Soldagem & Inspecdo. 2015;20(4):391-402



Desenvolvimento e Validagdo de Algoritmos para Emprego de Sensores na Soldagem Robdtica Orbital do Passe
de Raiz de TubulagGes

A postura da tocha é alterada a fim de que mantenha o angulo de trabalho, a constante. Neste caso,

outra sub-rotina em fungao da variadvel | realiza este cdlculo.

tocha’

O fluxograma da Figura 4 mostra a légica de funcionamento empregada no programa para soldagem orbital
com sensores. Durante a inicializacdo o usuario define os parametros de entrada que sdo: o angulo de trabalho da
tocha, ., O ponto inicial da rotina de procura de junta, P. .. O raioexterno do tubo, Ribor €0 angulo de divisao

da trajetoria, Bseg. O programa ndo leva em consideragao a DBCP. Esta é definida pela rotina de procura da junta,
sendo estipulada durante a calibragdo/configuracdo do sensor escolhido.

Posigcdo P2 =P0

( Inicio ) Naor ‘}\Iao
\ =% Sim Increr;lenta ”'f-'.'_'f_‘I <180“'ﬁseg?"'f""
&UDEﬁ;e: N Inicia ) N
bo > £ inicial> . :
Bse; ? alf‘;tcocha T solda P051c;ao #Slm
Y * P0->P1->P2 Terming
Posigdo arlfﬁﬁ :elttros Segue A ' solda
) cer p ajunta Atualiza ¥
g da solda -
) ] (? b Afasta
(Ore— a focha a tocha
¥ { ]
Procura |, Y Posicdo Calcula N
ajunta |- | PO CaleulaJ == 5 . p)
) Comando de Comando
Legenda: . ~
S movimentagdo do sensor

Figura 4. Fluxograma do funcionamento do programa para soldagem orbital com sensoriamento de junta em
um rob6 industrial.

Com o inicio do processo, o rob6 movimenta-se para P, __, onde a rotina de procura de junta é executada.
Esta pode ser executada com base em um sensor de toque ou em um sensor LASER, por exemplo. Quando o
chanfro é encontrado, a posi¢do PO é atualizada. Neste momento, | é igual a zero, situacdo que define o inicio
da solda com tecimento e seguimento da junta (via sensor a arco ou LASER). Na sequéncia, calcula-se o sistema
de coordenada da junta e os préoximos pontos do segmento, P1 e P2. No fim do segmento, | é incrementado, e a
posicdo P2 corresponde a PO do novo segmento. Os parametros de solda sdo novamente definidos e o processo

de soldagem prolonga-se até o momento em que todos os segmentos sejam executados.

Da forma que o programa foi estruturado, os parametros de soldagem podem ser ordenados com relacdo
a variavel | para cada segmento. Os parametros escolhidos para a soldagem orbital foram:

Velocidade de soldagem;
Amplitude de tecimento;

Frequéncia de tecimento;

1.

2.

3.

4. Tempo de parada;
5. Velocidade de arame;
6.

Correcdo da altura do arco.

Os quatros primeiros parametros dizem respeito a movimentagdo do robo e os dois Ultimos as variaveis do
processo sinérgico MIG/MAG CCC.
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Caso se utilize um sensor que fornega informagdes a respeito da geometria da junta (um dos objetivos principais
do projeto), como um sensor LASER, os parametros calculados neste modo adaptativo seriam fornecidos para o
robo nesta etapa. Nos ensaios com o sensor a arco os parametros foram, no entanto, manualmente configurados
(input pelo usuario).

5. Procura da Junta com Sensor de Contato Elétrico

Este tipo de sensor utiliza rotinas de movimentagdo programaveis com a propria linguagem do controlador
(INFORM Il1). A posicdo do tubo no espaco é determinada por intermédio do avanco da tocha de soldagem em
direcdo ao tubo, até o momento em que um contato elétrico seja detectado. Um sinal elétrico de 220V é empregado
para este fim. A Figura 5 mostra uma ilustragao para entendimento da rotina de procura da junta. O sistema de
coordenadas definido em {x, y, z} € um plano arbitrario definido na pega.

Movimento 4
dente de serra
y

inicial

A\

Junta *V
P)\c«,.n
oo Pontos para
LR = c4 ,
AN\ \7\\\ \\\\\\ calculo de
Tubo NN

Figura 5. Rotina de deteccdo do inicio da junta utilizando um sensor de contato elétrico na soldagem de tubulagdes.

O Unico ponto programavel pelo usuario é o ponto onde se inicia a rotina de detecgdo, chamado de P, .
A partir deste ponto o robd avanca linearmente a tocha em dire¢do a superficie do tubo. A DBCP fica definida
com base no comprimento de eletrodo livre que primeiro toca o tubo. Este ponto é convencionado como Pecar
Na sequéncia, a rotina de detecgdo toca o tubo mais duas vezes, com deslocamentos programados nas diregGes
dos eixos x e y. Com base nestas trés posi¢Ges, é calculado um vetor v que corresponde a dire¢do do inicio da
junta. Isto é realizado para que haja uma compensacdo caso o tubo esteja levemente rotacionado em torno da

coordenada y (tubo desnivelado).

Em seguida, o rob6é movimenta-se em dire¢do ao inicio da junta em movimentos com forma de dente de
serra. Este tipo de movimento é utilizado devido a prdpria geometria do chanfro que estd sendo procurado.
Neste caso, ele é detectado quando a profundidade em relagao a linha base da superficie da peca ultrapassa um
valor pré-determinado.

Depois da deteccdo de profundidade, o robo toca linearmente as duas extremidades do chanfro para
determinar o ponto médio da junta, PO. O ponto PO é escolhido como o ponto inicial da solda.

E ainda possivel salvar a medida da abertura superior do chanfro e utilizé-la como forma de ajustar a amplitude
de tecimento. Neste trabalho, no entanto, ndo houve compensacdo da amplitude baseado no sensor de contato
elétrico. Como a variagdo dimensional da junta presenciada na preparacdo dos tubos é geralmente grande, apenas
uma medida ndo seria suficiente (aqui seria mais recomendado um sensor LASER, que apresenta medicdo online).

6. Metodologia dos Ensaios com Solda

ATabela 1 mostra os parametros utilizados nos ensaios para validagdo e avaliagdo do programa para soldagem
orbital com seguimento de junta a arco. Os parametros foram mantidos constantes para todas as posi¢des do
tubo. Como forma de avaliar o controle do sensor a arco adquiriu-se os sinais elétricos durante a solda. A taxa de
aquisicdo é de 5 kHz.
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Tabela 1. Parametros e varidveis de soldagem nos ensaios com seguimento de junta via sensor a arco.

Parametro/variavel Valor Unidade
Velocidade de arame 35 m/min
Velocidade de soldagem 0,2 m/min
Corrente média* 130 A
Frequéncia de tecimento 2,0 Hz
Amplitude de tecimento 3,0 mm
DBCP objetivada mm 17
Diametro do arame 1,2 mm
Tipo do arame ER70S-6 -
Composicao do Gas Ar - 25% CO2 -
Vazdo de gas aproximada 15 L/min

Nota: *Corrente média de referéncia configurada no sensor a arco.

Para os ensaios do passe de raiz, as extremidades do tubo foram preparadas com um chanfro em V com
angulo de bisel de 309. A abertura da raiz apresentou uma faixa de variagdo da ordem de 2 a 3 mm. Ressalta-se
que ndo ha o emprego de ferramentas para a sustentagao da poga de fusdo como, por exemplo, um backing.

7. Seguimento de Junta com Sensor a Arco

A Figura 6 apresenta imagens da pogca de fusdo em trés momentos distintos de uma mesma solda do passe de
raiz. Neste ensaio utiliza-se o sensor a arco baseado no controle da corrente para seguimento de junta. O objetivo
da Figura 6 é mostrar os desalinhamentos presenciados durante a soldagem para validagdo do sensor a arco como
seguimento de junta com o programa desenvolvido (item 4).

No primeiro momento a tocha esta desalinhada em relagdo a linha central da junta (linha pontilhada branca).
Na extremidade esquerda do tecimento é mostrada uma situagdo onde o arco é diretamente direcionado a parede
do chanfro. Sem o ancoramento da poga de fusdo, o processo de soldagem é desestabilizado. Principalmente em
processos MIG/MAG com controle intrinseco do arco, como o CCC, é fundamental que o arco incida diretamente
sobre a poca de fusdo. Caso contrario, a detec¢do da reabertura do arco é prejudicada e a gota tende a crescer
excessivamente.

Na sequéncia da Figura 6, € mostrada uma situagdo de tocha centralizada na junta com o arco ancorado na
poca e processo estavel. No ultimo conjunto de imagens outra situacdo de desalinhamento, desta vez no lado
contrario ao inicial. A instabilidade do processo é novamente presenciada.

Na Figura 7 é apresentado o aspecto superficial de dois corddes do passe de raiz no tubo com seguimento
de junta a arco incorreto. Aparentemente o seguimento se comportava bem até o momento em que a tocha
alcancava as posigGes proximas a vertical descendente (em torno de 602). Neste momento apenas uma andlise
qualitativa foi realizada.

Como ndo houve meios de utilizar o sensor a arco em todo o perimetro do tubo, hipéteses foram levantadas
para entender o problema. Inicialmente, como forma de simplificar o controle a ser realizado pelo sensor a arco, a
correcdo lateral da tocha foi desativada. No caso, soldou-se sobre a superficie do tubo (sem ser dentro do chanfro),
onde apenas as corre¢des na altura da tocha (controle da DBCP) eram realizadas. O movimento de tecimento foi
mantido, todavia, ndo seria obrigatoriamente necessario. Para viabilizar o ensaio foi necessario desligar o sensor
a arco na posicdo vertical descendente (referente a posi¢cao de 602 a 1202 na Figura 3).

Durante os ensaios adquiriu-se a corrente instantanea de solda. Devido a natureza altamente dindamica
dos sinais elétricos da soldagem por curto-circuito um condicionamento da leitura da corrente se faz necessario.
Desta forma, uma interpretagdo mais clara das condi¢des da soldagem é possivel.

Quando o sinal é filtrado, a variagdo da corrente é pequena, restando, basicamente, a variagao ocasionada
pela movimentagdo da tocha. Em seu trabalho, Mendonga [7], emprega um filtro passa-baixa com frequéncia de
corte, f, de 1,54 Hz. A mesma frequéncia foi escolhida neste trabalho, s6 que neste caso utiliza-se aqui um filtro
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Situac¢do de tocha desalinhada para a esquerda:

Situacdo de tocha centralizada:

Situacao de tocha desalinhada para a direita:

Figura 6. Imagens da poca de fusdo durante a soldagem do tubo com seguimento de junta incorreto.

Cordao A:

< T
o P » ’
. w @ s el e\
. \ N A Lo ’ L |
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Figura 7. Aspecto superficial de dois cordGes do passe de raiz utilizando sensoriamento de junta a arco nas
posicdes proximas a vertical descendente.
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digital (via software). A Figura 8 mostra o resultado em forma de grafico para cada posi¢do no tubo. A posi¢do no
tubo foi obtida indiretamente com base no tempo e velocidade de solda.

A corrente de soldagem configurada no sensor a arco foi de 130 A. No caso, a altura da tocha é regulada até
que a DBCP seja tal que se alcancem aproximadamente os 130 A. A légica empregada pelo sensor estudado para
reposicionamento da tocha de soldagem, é conhecida como “liga-desliga com histerese”, um conceito relativamente
simples na area de controle, conforme explica Mendonga [7].

A Figura 8 mostra que na regido inicial do tubo, até em torno de 809, a corrente média se mantém proxima
do patamar de 130 A. Como a partir de 602 o sensor foi desligado, a altura da tocha parou de ser controlada e
houve um aumento da corrente de solda. No programa orbital, a Gltima posi¢do de cada segmento (P2) é tomada
como ponto inicial para préximo segmento (P0). Logo, quando o sensor a arco é desligado, a posicdo da tocha
esta correta e a partir de entdo, é considerada uma trajetdria circular perfeita. Pelo fato do tubo ser ovalizado,
sem um controle da posi¢do da tocha, houve neste caso uma redugao da DBCP, com um consequente aumento
da corrente. Quando o sensor a arco é novamente religado na posicdo sobre cabeca a tocha é controlada para
que se obtenham novamente os 130 A.
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Figura 8. Variacdo da corrente durante a soldagem sobre o tubo com o sensor a arco. O sinal da corrente foi
filtrado digitalmente com um filtro passa-baixa com f, = 1,54 Hz.

A explicacdo para o fato de ndo ser possivel o uso do sensor em posi¢des, neste caso, mais criticas como
a vertical descendente foi encontrada mais precisamente no trabalho de Fridenfalk [8]. O autor desenvolveu
um sensor a arco para robds antropomarficos num projeto europeu chamado de ROWER-2. Neste sensor, sdo
possiveis correcoes de trajetdrias mais complexas que as lineares, como no nosso exemplo, uma trajetdria orbital.
Segundo o autor, o seguimento de junta em rob06s antropomorficos industriais é atualmente conduzido somente
em 2D. Geralmente a posi¢do da tocha, definida pelo TCP, é corrigida em um plano ortogonal a dire¢do da junta.
A Figura 9 ilustra esta afirmacao.

O sistema ortogonal {h, t, w} é gerado no inicio do movimento, quando a tocha esta se aproximando da junta.
E importante ressaltar que ele n3o é atualizado durante a mudanca de postura da tocha, quando a mesma estd se
deslocando (e rotacionando) ao redor do tubo. Sendo assim, afirma-se que este principio de correcdo é somente
vélido para trajetdrias sem curvaturas muito acentuadas, onde a postura da tocha ndo é significativamente alterada.

Em trajetdrias do tipo circular ou spline, a corre¢do do sensor a arco que é referenciada ao sistema {h, t, w}
nao é confiavel. Isto explica o fato de na Figura 8, nas posi¢des em torno de 902, quando a tocha esta perpendicular
aoplano {h, t, w}, as corre¢Bes do sensor a arco apresentarem um comportamento anémalo (fendmeno visualizado
pela variagdo da corrente). Da mesma forma, explicam-se os resultados da solda vistos na Figura 6 e Figura 7, onde
houve a perda de seguimento da junta pelo robd.

Esta particularidade do sensor foi apenas notdria durante os ensaios, ja que o manual do fabricante ndo
deixa isto claro.
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Figura 9. Definicdo do TCP e do sistema de coordenadas ortogonal {h, t, w}. O tecimento é conduzido na direcdo
do eixo h, t possui direcdo oposto a de soldagem e w é a dire¢cdo de aproximacao.

8. Avaliacao do Processo CCC com Sensor a Arco

Apesar de a literatura comum restringir muitas vezes a utilizacdo do sensor a arco baseado na corrente para
o processo MIG/MAG convencional (com controle em tensdo), neste trabalhou foi possivel a sua utilizacdo em
um processo com controle interno da corrente de solda.

Para explicar esta afirmagdo é mostrado inicialmente a Figura 10. Nela é apresentado o oscilograma de tensao
e corrente para o processo CCC. Sdo também mostradas algumas variaveis de corrente e de tempo. Estas varidveis
sdo carregadas automaticamente pelo programa da fonte de soldagem (no modo sinérgico), que por sua vez
dependem da velocidade de arame e altura do arco selecionada pelo programa.

As varidveis de corrente da linha sinérgica |, (corrente de pulso), I, (corrente de patamar médio) e |, (corrente
de base) ndo se alteram ao longo da soldagem. Assim como as varidveis de tempo: t, (tempo de pulso) e t,
(tempo de patamar médio). Entretanto, determinadas variaveis, como |  (corrente de curto-circuito) e t__ (tempo
de curto-circuito), ndo podem ser estipuladas com base em um valor fixo. Isto é explicado pela fisica do arco em
curto-circuito e a dindmica da poga de fusdo durante os periodos de abertura e reabertura do arco. Da mesma
forma, a varidvel de tempo t, precisa se ajustar as condigdes fisicas do arco. Por intermédio dela, a velocidade de
fusdo do arame é compensada com base em sua velocidade de aproximagdo a poca.

A Figura 11 mostra uma situagdo de solda dentro do chanfro com o processo CCC. O sinal foi novamente
filtrado via software para mostrar a variagdo da corrente de solda. As corre¢des do sensor a arco sao baseadas
nas variagoes de corrente média. Estas variagdes sdao ocasionadas, por sua vez, devido as diferentes velocidades
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Figura 10. Gréfico da variagdo de corrente com o tempo para o processo MIG/MAG CCC com a definigdo das
variaveis do programa sinérgico.
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Figura 11. Soldagem dentro de um chanfro e com tecimento com o processo CCC. O sinal foi condicionado com
um filtro digital.

de aproximacgdo do arame a poga quando a tocha oscila dentro do chanfro. Na soldagem com o processo CCC, as
diferentes velocidades de aproximacdo do arame fazem com que haja um consequente aumento/diminui¢do da
frequéncia de curtos-circuitos. Fisicamente o processo se desestabilizaria caso o t, permanecesse fixo.

Desta forma, o sensor a arco interpreta esta variagdo na corrente, atuando nas corre¢des de forma semelhante
a um processo MIG/MAG controlado em tens3o. Ressalta-se que conforme o principio de funcionamento do sensor
a arco, para correcao lateral da tocha, o tecimento é compulsoriamente necessario (para que uma variagdo da
corrente média seja provocada).

9. Conclusao
Com base nos resultados e discussGes aqui apresentados, as conclusdes deste trabalho podem ser resumidas
conforme segue:

¢ Foi considerada invidvel a utilizacdo de um sensor a arco comercial baseado na corrente para a soldagem
orbital robotizada. Isto se deve ao fato de o sensor ser fundamentalmente 2D e nao permitir a utilizagao
em trajetorias com curvatura acentuada.

¢ Da mesma forma que afirma Fridenfalk [8], o uso de um processo de soldagem MIG/MAG com controle
interno da corrente de solda (curto-circuito controlado) é possivel com o sensor a arco.

e O sensor de contato elétrico para procura da junta foi adequado para a soldagem de tubulagdes. Uma
vez que toda a légica de programacao é elaborada, sua execuc¢do acontece de forma simples e confiavel.
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