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RESUMO: O presente artigo trata do projeto e construcaaumebraco robédtico cartesiano
dedicado a execucdo de procedimentos tradicionaisecados de soldagem a arco elétrico. Este
equipamento mecatronico possui uma cadeia cineandtista de cinco graus de liberdade. Os trés
primeiros eixos do robd (X, Y e Z) séo lineares ammexdes do tipo série e 0s ultimos eixos (A e
B) produzem movimentos angulares pelo acionameatalglo. Suas vantagens em relacdo aos
manipuladores atuais e os robds antropomoérficadoest flexibilidade de execucdo das mais
variadas trajetérias de soldagem, na facilidadeogeracéo, leveza, facilidade de transporte e
instalacdo em campo. Possui rigidez, grande veddeidle operacdo e, por ser modular, pode ter
seu eixo X estendido. Com estas vantagens serave@ogsoduzir soldagens de unido ou de
revestimentos com qualidade e produtividade.

Palavras-chave:Automacao da soldagem, Cadeia cinematica mistayddé&igia de projeto.

Introducao
A soldagem a arco elétrico é o processo de fal@icca; também o de manutencdo mais
utilizado em varios setores da economia brasiléae como: automobilistico, naval, elétrico
(recuperacdo por revestimento de caldeiras em tdétnicas e de turbinas hidraulicas em
hidroelétricas), transporte e armazenagem de petelgas, etc. Com excec¢do do automobilistico,
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em todos o0s outros setores o tipo de soldagem miadate € o manual onde a produtividade é
baixa e a qualidade das unibes depende fortemant@ldlidade do soldador. Essa realidade gera
dois grandes problemas. O primeiro € a dependéleciado-de-obra especializada de soldadores,
porém ha cada vez menos soldadores preparado® paeacado de trabalho. Este fato € a causa
raiz do segundo problema que é a busca por quelidagrodutividade, que acaba levando a
necessidade de investimento em equipamentos demmaotdacdo automatica como robds e

manipuladores dedicados a soldagem.

A escassez de soldadores no Brasil € explicadafate de contratacdo deste profissional
gue, na maioria das vezes, € somente por obraaenptireza altamente insalubre desta profissao:
exposicdo direta a radiacdo emitida pelo arco ietgtgases toxicos provenientes de reacgdes
guimicas e respingos de gotas de metal fundidonAli&sso, o soldador realiza muitas tarefas como
ajustar parametros de soldagem, controlar a quiidk corddo de solda e guiar a tocha em
posicdes desconfortaveis. O conjunto destas tadsmm os soldadores fadigados rapidamente
refletindo em uma baixa producdo. Um exemplo tipica construcdo naval, onde 70% dos
estaleiros nacionais utilizam somente a soldagemuataCom a crescente demanda neste setor,
sera necessario, segundo Fedele (2000), sanaobkempas mencionados para tornar a industria
naval mais competitiva em termos de preco e quididid que os concorrentes internacionais. Cabe
ressaltar que essa vantagem dos concorrentesadaiamais € principalmente devido ao uso de
procedimentos autométicos de soldagem na maioaaeaplicacdes.

Uma solucédo natural para o aumento da competitieidip setor naval brasileiro seria 0 uso
de robds industriais de soldagem. Entretanto, blenoa na utilizacdo destes robds de soldagem
segundo Pires et al. (2006) esta interligado andas mesmos terem dificuldades de operacdo em
ambientes confinados, espaco de trabalho reduzitopesados e necessitam de grande rigidez em
sua base, o que implica em grande complexidadeopsea transporte e a instalacdo em campo. Em
suma, estes robds sdo voltados principalmentegoaperacdo em uma linha de producédo como as
de fabricacdo de automoveis.

Para a soldagem automéatica em campo, é aconselbégahdo os fabricantes internacionais
(Dyna Torque (2013), Polysoude (2013) e Bug-o 3wyst€2013)) o uso de manipuladores
dedicados com uma concepc¢ao mecanica diferendtatipor sua vez, tende a suprir 0Ss requisitos
de robustez, facilidade de transporte e instala€atretanto, a grande maioria dos manipuladores
comerciais citados ndo sao suficientemente flegjvaBpidos e precisos para executar

procedimentos mais avancados da soldagem a atccel€®©s manipuladores de soldagem que se



aproximam destas caracteristicas desejaveis saerpentes do exterior com elevado custo de
aquisicao e de manutengéo, o que torna poucovatilsua aquisicao.

O termo flexivel citado refere-se a capacidade gueanipulador possui de posicionar e
orientar a tocha de soldagem com o objetivo de wtaealeposicdo de material em ambiente
confinado e nas distintas posi¢coes de soldagemaplzorizontal, vertical e sobre cabeca. Outro
aspecto desejavel da flexibilidade é a capacidade g manipulador possui em se adaptar ao
comprimento da junta a ser preenchida. A expans&ud curso com o uso de trilhos modulares € a
forma geralmente encontrada de atender a esseitequi

A qualidade de ser rapido, como citado anteriormesnignifica 0 manipulador executar
deslocamentos com velocidade da ordem de 0,5 mdspaimizar os tempos gastos em posicionar
a tocha no inicio de cada cordao de solda. Nos m@wos de oscilacdo da tocha nos sentidos
longitudinal ou/e transversal do corddo de soldatatnbém requeridas velocidades desta ordem
dos respectivos eixos para satisfazer os paranagrioequéncia e amplitude de oscilagao.

A folga entre as partes moveis das transmisséesogenento de cada eixo do manipulador e
a falta de rigidez de sua estrutura mecéanica redpecisdo de posicionamento da tocha citada
anteriormente e, consequentemente, limita o desgmpdo equipamento. Uma das consequéncias
visiveis destes problemas mecéanicos nos manipuadoexcesso de respingo em pecas soldadas
durante o movimento de oscilagdo da tocha que, dtmesperdicio de material, representa uma
reducao de qualidade.

A comunicacao limitada ou inexistente com a forgesdldagem e o sensor de seguimento de
junta é outro aspecto que inviabiliza a execucaprdeedimentos avancados de soldagem a arco
elétrico. Geralmente, os manipuladores comercipéhas fornecem sinais de comando de ligar e
desligar o arco elétrico ndo oferecendo a posdéalk de enviar comandos importantes para a fonte
como o da troca de parametros de soldagem ou degsm de forma sincronizada com a trajetéria
da tocha. Tal sincronismo, de acordo com a liteaajproporciona vantagens referentes a qualidade
e produtividade tanto de procedimentos de preeraitoncom passe de raiz (YAMANE et al.,
2004) quanto os de revestimento de superficies @AJdat al., 2013).

Na construcdo naval e também nos outros setoreabdeacdo por soldagem a arco elétrico,
as juntas sdo preparadas geralmente sem o comteolqualidade dimensional. Desvios de
posicionamento, horizontal e vertical, da linhat@da junta e excesso ou falta de afastamento,
gap, sao alguns exemplos de problemas dimensionaigungss. Além disso, as juntas sofrem
alteracOes de geometria e mudancas de posicaoasaltthdas (AWS D3.5, 2006), evidenciando

ainda mais, a necessidade de correcao da trajetiginal durante a execucéo da soldagem.



Apenas equipamentos automaticos, como robds oupniadbres, ndo é garantia de sucesso
nos procedimentos de soldagem, devido aos probleo@scitados referentes as juntas. Assim,
para garantir alto indice de qualidade € precisegmr a estes equipamentos dispositivos para
identificar as variacfes dimensionais das juntasadizar as devidas correcfes na trajetoria de
soldagem. Essa corre¢cdo de trajetoria de soldagelm ger executada de duas formas: manual ou
automética.

Na forma manual, o operador do sistema fica sewlpendo a execucao do corddo de solda e
realiza, quando houver necessidade, a correcao tantvelocidade de soldagem quanto no
posicionamento e na orientagdo da tocha. Essesceae correcdo, existente na maioria dos
manipuladores de soldagem, é realizado via interffemnem-maquina (IHM) conectada ao painel
de controle de movimento do manipulador. A desgmrta desta forma de correcdo € que o
operador torna-se um dispositivo funcional de uneaisistema ficando impossibilitado de operar
outros sistemas de soldagem em paralelo a fim dbtee maior produtividade. A forma automatica
de seguimento de junta € um recurso que ndo ewgteaioria dos manipuladores de soldagem. Ela
pode ser implantada pela leitura direta das vasale arco ou pelo o uso de um sensor externo de
junta como os de tecnologia laser.

Com base no supracitado, conclui-se que ndo hasoingdo robusta em termos de sistema
robotizado portatil dedicado a soldagem que pogsaugar 0s procedimentos necessarios para o
aumento de qualidade e produtividade. Assim, ogptesartigo descreve o desenvolvimento de um
braco robdtico de soldagem e seu painel eletréeliew, Figura 1, para a execucdo de

procedimentos, tradicionais e avancados, de saldageomatizada.
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Figura 1: Diagrama funcional do sistema robotizado de s@dagroposto.



Metodologia de Desenvolvimento
O desenvolvimento deste braco robotico seguiu oefoade referéncia do PRODIP - Processo
de Desenvolvimento Integrado de Produtos (Back8R0@s fases de planejamento do projeto,

projeto informacional, projeto conceitual, projeteliminar e projeto detalhado, Figura 2.

Processo de desenvolvimento de produtos industriais >

Planejamento \ Elaboragéo do projeto do produto >
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Figura 2: Sequéncia de etapas do processo de desenvolvigeptodutos industriais.

No projeto informacional, através da ferramenta QJuality Function Deployment foram
definidas as especificacfes de projeto baseadagquisitos operacionais das aplicacdes, Figura 3,
tanto para o braco robdtico quanto para o seu lpaie&oeletronico. Nesta fase, também foi

realizada uma busca das especificacdes técnicasjdggmmentos comerciais.
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Figura 3: Fluxo de informagdes na fase do projeto infornaeaio

As especificacdes de projeto do braco robéticonforeadeia cinematica modular com cinco
graus de liberdade, servo acionamento elétrico fteim e controle em malha fechada de posicéo,
transmissdes de movimentos isentos de folgas neasaniesolugdo menor que 0,1 mm para 0s

eixos lineares e, menor que 0,05 graus para 0$ eotativos, velocidade de posicionamento da
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tocha de soldagem maior que 600 mm/s, massa ®tH #g com capacidade de carga maior que 3
kg, possibilidade de expanséao por trilho modutsedr, espaco minimo de trabalho de 1000 mm em
X, 200 mm em Y e 100 mm em Z com capacidade mezade& execucdo de oscilacdes
transversais, longitudinais e combinadas.

As especificacOes de projeto do painel eletroatétod foram: compacto e modular para
facilitar o transporte e manutencdes, hardware @ge 9ervo drivers com interpolagéo interna e
comandos de movimento em alto nivel para a cridedsoftwares para parametrizacdo, geracao e
correcdo de trajetéria de soldagem, correcao ¢ltdrem de soldagem em tempo menor que 50 ms,
geracao de trajetérias com ou sem oscilacdo datgenracdo de sinais de sincronismo vinculados
com a trajetdria para fonte de soldagem e equiptmsgperiféricos, interface com a fonte de
soldagem para envio do comando de ligar/desligarco, receber o sinal de confirmacédo de arco
aberto e envio de sinais para troca de parametrggaresso de soldagem de forma sincronizada
com a trajetéria gerada, interface com o operadm programacéao e corre¢cdo manual da trajetoria
de soldagem, interface com o0 sensor de seguimenjanda para receber os sinais elétricos de
correcdo bidimensional da posicdo da tocha de geldae circuito de protecdo do sistema

robdtico.

Descricado do Desenvolvimento dos Médulos

Com base nestes dois conjuntos de especificacOpopo, 0 desenvolvimento do produto
foi dividido nos médulos: mecanico, eletroeletr@gnécde programacado. Os dois primeiros modulos,
tema deste artigo, foram desenvolvidos simultanatmenquanto que o moédulo de programacéao

esta atualmente em desenvolvimento.

Modulo Mecéanico

Para facilitar a fabricacdo do manipulador foi wsath seu projeto perfis de aluminio 20x20
mm e 20x40 mm além de guias lineares e patins,r&igu O robd possui os eixos lineares de
posicionamento X, Y e Z responsaveis pelo posicrardo e também possui 0s eixosRiteh e
Roll para orientacéo da tocha de soldagem.

O movimento nos eixos lineares Y e Z é feito porongde servo motores DC sem escova e a
transmissao utilizada é feita por meio de poliaogeia dentada fechada, aumentando o torque
devido a utilizacdo de uma reducéo 3:1. Para fatemsicdo do movimento rotacional da saida do
redutor para o movimento linear Y e Z, foram usadassmissdo de movimento do tipo polia e
correia dentada aberta.



Figura 4. Modelo CAD da cadeia cinematica do robd cartesiano

Para o movimento no eixo linear X foi desenvolvidma concepcdo inovadora com a
utilizacdo de correia e polia dentada e uma cresralltom o mesmo perfil de dente de uma polia,
Figura 5. Esse sistema de transmissdo de movintergento de folga e, cada rotacao do servo

motor produz um deslocamento de 10 mm do eixo X.

Figura 5: Foto do sistema de transmissédo de movimento aoXeix

Para orientacdo da tocha foi utilizado uma cad@ientatica paralela para produzir os
movimentos angulares gé&ch eroll num espaco reduzido, Figura 6. Neste mecanismos#tas
trés engrenagens coOnicas. Duas dessas engrenager&isnadas por dois servos motores via
transmissao de movimento do tipo polia e corrergatta. Por sua vez, a engrenagem do flange do
rob6 € movimentada pelo acoplamento com as duaejpas engrenagens. Ao acionar oS servos
motores em sentido contrarios de rotacdo o moviondet orientacdo realizado pelo flange é o
pitch, Figura 6A, enquanto que se 0s motores giraremmesmo sentido 0 movimento de

orientacao produzido sera o roll, Figura 6B.



Figura 6: Movimentos de orientagao do flange do rob6: empitah e em B aoll.

Modulo Eletroeletrénico

Para o melhor entendimento do funcionamento do obregbotico pela equipe de
desenvolvimento foi construido um diagrama fundioRegura 7, com as referidas comunicac¢des
entre os componentes deste sistema automaticadiesm.

O operador do sistema inicialmente define na foetesoldagem o processo a ser aplicado e
seus parametros. No computador o operador confaytnagetdria de soldagem e pode corrigir seus
parametros de movimento em tempo de execucgaointaréace de corregao manual.

Foi projetado, Figura 8, e construido a placa @wta do circuito de amplificacdo e
adequacao de sinais, conforme pode ser visto a gompainel eletroeletronico da Figura 9, devido
a incompatibilidade entre os sinais elétricos diea€a e de saida da porta paralela do PC e os
dispositivos: servos drivers e o circuito l6gicopietecao.

Computador — Porta Paralela <:| Interface Correcdo Manual

' @ Painel Eletroeletrénico ii
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| |
' |

3 Braco Robdtico l
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Figura 7: Diagrama de blocos funcional do rob6 cartesiansotigagem.



Os servos drives VSD-E do fabricante Granite Dewviforam usados em fungéo de suas
caracteristicas: suportar varios tipos de motgrassp, servo DC com e sem escovas e servo AC)
com poténcia até 2 HP, aceita comunicacdo com watador via SPI, opcéo de diferentes modos

de controle (posi¢éo, velocidade e torque), e baguasicdo zero eixo sem 0 uso de sensor elétrico.

Figura 8: Layout da placa do circuito de amplificacdo e ad€§o de sinais elétricos.

Foi também projetado e construido um painel elkttdmico do braco robadtico, Figura 9, a
partir de um gabinete comercial em aco de 400 xx4PB0 mm para fixar e proteger as fontes de

tensdo continua, os componentes elétricos, asspidemonicas e o sistema de refrigeracao.

Figura 9: Interior do painel eletroeletrénico.



Resultados Experimentais

Inicialmente foi realizada a integragdo do médubkxémico com o eletroeletrdnico, conforme
mostra a Figura 10. Para isso, foi realizada emmgiro lugar a insercdo dos parametros dos
motores dos eixos do robd via o softw&@Btool fornecido pelo fabricante do servo driver. Os
principais parametros fornecidos foram: tipo deaonotonstante térmica, faixa de tenséo elétrica,
corrente elétrica média e de pico, numero de limttaencoder, faixa operacional de velocidade e

aceleracao.

S i
Figura 10: Braco robotico de soldagem integrado ao painebdérole de movimento.

Em segundo lugar foi definido para cada um dosocmotores os valores do compensador
PID da malha fechada de controle de posicdo. Bsdeses foram obtidos mediante ensaio de
movimento com entrada em degrau de posicdo conenmsanalise da resposta gerada, grafico
posicéo versus tempo do software. Em terceiro lt@aronfigurado a parametrizacdo da busca da
posicdo zero, home, de cada eixo do robd. Nestndelwimento ndo foi utilizado sensor elétrico
para detectar essa posicéo e, sim, a determinagdmumento do erro de posicdo quando o eixo
alcanca o inicio do curso do eixo. Na sequénciapu$ado um segundo software do fabricante
denominaddampleMotion para testar os comandos de home e de movimertacem posicao e
velocidade definidas.

Os ensaios de funcionalidade do braco roboéticonfodéavididos em dois tipos, com e sem
execucao de soldas. A principio foram conduzidas setocha de soldagem. Uma caneta foi

10



acoplada ao equipamento e, sobre uma folha de,pBigeira 11, verificou-se a repeticdo dos

movimentos enviados via o computador.

T s

T VAR, ; )

VW \ \ Wi

Figura 11: Plotagem das trajetOrias com caneta afixada am ot robd.

Duplo 8 H

Foram executadas as trajetorias triangular, tragakzdriangular conswitch back, circular e
duplo oito, como se vé na Figura 11. Todas elas @onmesmo comprimento de onda, de 4 mm, a
mesma amplitude, de 12mm, e mesma velocidade dagmh, de 1mm/s. Na trajetoria trapezoidal,
o tempo de parada do eixo transversal na extremidagerior € igual ao dobro do inferior. A
trajetdria triangular comwitch back foi executada com duas oscilagbes transversaasal®e;o por
ciclo somando 8 mm de comprimento, sendo o recudamo, executado com uma oscilagao de 4
mm. As trés circulares foram executadas com difesesobreposicdes, respectivamente, um terco,
um meio e dois tercos. A trajetdria em duplo otticcbnstruida com base na circular de um meio de
sobreposicdo. Como se pode notar, 0s erros sdoedass, especialmente para soldagem a arco
elétrico, em que ha maior tolerancia a desviogju@ o calor mantém o metal fundido em uma

regido que circunda o ponto de incidéncia.

Com o propdésito de avaliar o braco robético foliraalo uma soldagem de topo com chanfro
em “V” de 45° na posicao plana em chapas com 19y@5de espessura, Figura 12a. A soldagem
foi realizada com géas de protecao 98%Ar + 2%€@n vazéo de 18 I/min e, como metal de adicao,
o arame ER-70S com 1lmm de bitola e velocidade meeatacdo de 15 m/min. A fonte de
soldagem foi programa no modo tenséao, em 31V,reeatacao da tocha mantida em 10° de angulo
de ataque, empurrando a poca de soldagem, enqu@B&P foi de 20mm. Além do passe de raiz,
realizado com oscilacaawitch back, velocidade de soldagem de 7mm/s com 8mm de aydnco
mm de recuo e velocidade de avanco igual ao doardedrecuo, foram executadas outras trés

camadas de preenchimento, todas com oscilacagutaancom velocidade de soldagem de 5mm/s.
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As camadas de preenchimento foram realizadas comlitade crescente na oscilacao,
respectivamente, de 8mm, 12mm e 16mm, para acorapanabertura do chanfro. A Figura 12b
mostra a fotografia com vista superior das quattmadas executadas, enquanto na Figura 12c é

apresentado o corte transversal da junta.
45°

3/4" =19,05mm
2mm

imm

(@)

it

8] o ¢
Ik bk L s

(b) (©)

Figura 12: Soldagem de topo da peca com chanfro em “V”. Bno @etalhe da junta, em (b) a
visdo superior dos quatro corddes de solda e emrf@crografia da uniao.

Concluséo

A metodologia de projeto foi aplicada corretamertsn énfase nas soldagens de uni&o ou de
revestimento em campo. O resultado obtido foi omgjkdo, ou seja, um equipamento modular,
compacto, portatil, flexivel, rapido, rigido e le¥@s ensaios operacionais, plotagem de trajetérias
de unido por soldagem, validam as tecnologias ssada perfeita integracdo dos maodulos:
mecanico, eletroeletronico e computacional.

Além da possivel aplicacdo em campo e na industrigquipamento tem forte apelo
educacional. Isso decorre, além de seu custoatraka flexibilidade oferecida na parametrizacao e
customizacao das trajetorias, que permite a lixpeementacdo de variadas técnicas de soldagens:
puxar ou empurrar a poc¢a de fuséo, testar difesepdeilacoes para finalidades diversas, como
unido ou revestimento, ou mesmo testar ideias dmsnoscilacbes, com ou sem variagdo de
velocidade e alterando ou ndo os parametros d& fdatsoldagem de forma sincrona com a
trajetéria. Tudo isso pode ser explorado com dildigiticos ou cientificos, seja na investigacao de

hip6teses ou na corroboragéo de ideias consolidadas
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