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RESUMO

As turbinas hidraulicas de grande porte das usinas de geracdo de energia elétrica
apresentam erosao por cavitacdo e precisam ser restauradas pela deposi¢do de material por
soldagem. Os reparos sdo realizados no local e, na maioria das vezes, de forma manual por
uma equipe de soldadores. Este tipo de operacdo apresenta uma série de problemas técnicos e
econdmicos, tais como: locais sdo de dificil acesso e posicdes de soldagem desfavoraveis,
retrabalho, intenso ¢ demorado trabalho de esmerilhamento, consumo excessivo de material
de deposi¢do e deterioracao progressiva da forma geométrica das pas.

Os ganhos obtidos com uma operacdo robotizada por soldagem sdo muitos. No
entanto, os robds manipuladores convencionais ndo podem ser usados para esta tarefa em
funcdo do limitado espago de trabalho existente no interior do rotor de uma turbina hidraulica.

Este trabalho estd inserido dentro de um projeto de maior envergadura, conhecido
como “Roboturb”. Vérias frentes de trabalho nas areas de soldagem, metrologia, robdtica e
desenvolvimento de software estdo sendo conduzidas de forma integrada pelos varios grupos,
visando desenvolver tecnologia e construir um sistema automatizado capaz de realizar
operacdes robotizadas para recuperar superficies danificadas por cavitacio. Um robd foi
desenvolvido e construido, neste projeto, com a finalidade de medir as superficies danificadas
e de efetuar a sua recuperacao por deposicao de material por soldagem.

Nesse contexto, o presente trabalho trata do desenvolvimento de uma metodologia
para executar inicialmente a medi¢do automatizada da superficie afetada por cavitacio através
de um sensor Optico a laser tipo “folha de luz” com trés linhas e obtengdo da descri¢dao
matematica, tanto da superficie erodida, quanto uma estimativa da superficie original.

A seguir, esta metodologia define a estratégia para determinar a localizacdo dos
corddes de solda de cada camada e ainda sistematizar os procedimentos tipicos na operagao
robotizada de soldagem a plasma com alimentagdo automatica de arame para o preenchimento
destas cavidades.

Por fim, ¢ realizada a medicdo automatizada da superficie recuperada e a obtencao de
sua descricdo matematica com a finalidade de realizar a avaliacdo geométrica da recuperacao.

Resultados praticos da estratégia de preenchimento de uma cavidade tipica de uma das
pas de uma turbina hidraulica sdo apresentados com o objetivo de validar a metodologia

proposta e os algoritmos matemadticos desenvolvidos.

Palavras Chaves: metrologia, soldagem, roboética, cavitacdo, turbinas hidraulicas.
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ABSTRACT

Large-scale hydraulic turbines of electric power plants usually present erosion due to
cavitation. Periodically they need to be restored through material deposition by welding. The
repairs are accomplished on site and, most of the time, in a manual way by a team of welders.
This kind of operation presents a series of technical and economical problems, such as:
difficult access arecas and unfavorable welding positions, rework, intensive and time
consuming grinding work, large consumption of deposition alloys and progressive
deterioration in the geometric shape of the blades.

The benefits obtained by an automated welding operation are many. However the
conventional robot manipulators cannot be used for this task because of the limited workspace
inside the rotor of a hydraulic turbine.

This work is inserted in a project of larger scope, known as “Roboturb”. Several work
fronts in the areas of welding, metrology, robotics and software development are being driven
by several groups in collaborative way, seeking to develop technology and to build a system
capable of accomplishing automated operations to recover surfaces damaged by cavitation. A
robot was developed and built, in this project, with the purpose of measuring the damaged
surfaces and recover it by making the material deposition by welding.

In this context, the present work deals with the development of an automatic
methodology. It starts with the automated measurement of the surface affected by cavitation
by means of a laser optical sensor of type "light sheet" with three lines, and to obtain the
mathematical description of both the eroded and an estimation of the original surface.

After that, this methodology defines the strategy to determine the location of the weld
beads in each layer and further to systematize the typical procedures in the automated
operation of welding by plasma with automatic wire feeding for the completion of these
cavities.

Finally, it is accomplished the automated measurement of the recovered surface and
the computation of its mathematical description with the purpose of accomplishing the
geometric evaluation of the recovery.

Practical results of the developed strategy for completion of a typical cavity of one of
the blades of a hydraulic turbine are presented with the objective of validating the proposed

methodology and the developed mathematical algorithms.

Keywords:  metrology,  welding,  robotics, cavitation,  hydraulic  turbines.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A erosdo por cavitagdo, figura 1.1, é basicamente entendida como a perda progressiva
de material de uma superficie sélida por conseqiiéncia do colapso de bolhas de vapor
formadas num liquido a pressdo e temperaturas criticas. Este fendmeno ¢ encontrado em
bombas hidraulicas, tubulagdes, camisas de motor diesel, cabegas de valvulas, turbinas e parte

do sistema hidraulico de geragao de energia elétrica, entre outros [6,23,55].

(!

Figura 1.1 — Zona erodida pelo efeito da cavifagio na pa de uma turbina Francis [24].

No Brasil as usinas hidroelétricas fornecem aproximadamente 92% da energia elétrica
consumida no pais. As unidades hidraulicas que compdem as usinas hidroelétricas sao
geralmente equipamentos de grande porte. Seus rotores (figura 1.2) sdo constituidos de ago
carbono, podendo apresentar mais de 9 m de didmetro e massa de até 300t [18].

A erosdo por cavitacdo em turbinas hidraulicas ¢ um fendomeno dos mais indesejaveis
e nocivos, e responsavel por grandes perdas e danos no setor elétrico. Hoje no pais, cerca de
75% das usinas hidroelétricas estdo operando com algum tipo de problema de cavitacio em
seus equipamentos. Além da erosdo dos componentes de uma unidade hidraulica de geracao, a

cavita¢dao produz também vibracdes, ruidos e a reducdo do rendimento da turbina [9].



Figura 1.2 — Rotor de uma turbina Francis de grande porte [54].

O aumento do consumo de energia elétrica no Brasil faz com que algumas turbinas
hidraulicas operem fora da faixa nominal garantida pelo fabricante, proporcionando um maior
crescimento da taxa de erosdo por cavitagdo nestas unidades [9,18].

No mundo, apesar dos significantes avancos tecnologicos na area de projetos de
turbinas hidraulicas, até o presente momento, ndo se consegue evitar em 100% os casos da
erosdo provocada pelo fenomeno da cavitagdo. Se, com um novo projeto fosse possivel
eliminar totalmente a cavitagdo, a eventual troca de uma unidade hidraulica ja instalada seria
inviavel do ponto de vista técnico e econdomico. Portanto, a erosdao por cavitagdo nas turbinas

hidraulicas ainda permanecera por muitos anos e deve ser mantida sob controle [18,26].

1.1 - Descri¢do do problema

A recuperagdo das regidoes erodidas por cavitacdo ¢ realizada pela deposi¢dao de
material por soldagem. Normalmente estas superficies possuem geometria complexas e
localizam-se em posicdes bastante desfavordveis a soldagem, tanto do ponto de vista de
conforto para o soldador, como de adesdo do metal fundido em transferéncia do eletrodo a
superficie da turbina. Quantidades expressivas de ligas especiais, de ago inoxidavel, sdo
depositadas nas regides erodidas com o objetivo de recompor o perfil original das pas do rotor
[24,54].

A tabela 1.1 apresenta o resultado de uma pesquisa realizada junto as principais
concessionarias sobre a situagdo da erosdo por cavitacdo de algumas turbinas hidraulicas
brasileiras. Os custos com reparos sdo consideraveis, isso sem levar em consideracdo a maior

conseqiiéncia, que ¢ a parada da unidade hidraulica por varios dias para recuperacdo das

superficies erodidas por cavitagdo [9].



Tabela 1.1 — Situagdo da erosdo por cavitacdo em turbinas hidraulicas no Brasil [9].

Tipo N° de Poténcia Queda Horas de Quantidade Custo do
Instalagao de Unidades Nominal Nominal Operacio Depositada Reparo
Turbina com (MW) (m) (h) por Unidade Por Unidade
Cavitacio (kg) (RS)

S. Simao Francis 6 285,00 72,0 32.000 160 37.440,00
B. Munhoz Francis 4 359,00 128,0 15.000 450 27.495,00
Trés Marias Kaplan 6 61,00 50,0 40.000 120 27.200,00

Jaguara Francis 4 116,00 45,0 23.000 207 49.910,00
V. Grande Kaplan 4 100,00 25,0 30.000 390 99.900,00

S. Grande Francis 4 27,00 95,0 26.000 54 9.880,00
Emborca¢do  Francis 4 297,00 128,5 30.000 90 20.100,00

Camargos Kaplan 2 22,00 22,0 30.000 60 12.600,00

[tutinga Kaplan 4 12,00 25,0 32.000 64 12.480,00

N. Ponte Francis 3 173,00 96,0 16.000 48 12.480,00
L.C.V.Carv. Francis 6 170,00 60,8 35.000 875 52.150,00
P. Colombia  Francis 4 80,00 20,0 35.000 70 5.950,00
Marimbondo  Francis 8 186,00 60,3 35.000 70 6.650,00

Itumbiara Francis 6 354,00 80,0 21.000 1.071 60.060,00

1. Solteira Francis 20 161,50 46,0 20.000 440 70.600,00

Jupia Kaplan 14 100,80 25,4 20.000 1.300 119.400,00
Trés Irmaos Francis 6 54,00 45,8 20.000 1.000 100.000,00
N. Avanhan.  Kaplan 3 34,00 29,7 20.000 100 30.000,00

Promissdo Kaplan 3 88,00 27,4 20.000 100 30.000,00
S. Santiago Francis 4 355,00 106,0 18.000 198 54.000,00
S. Osoério A Francis 4 182,00 70,0 22.287 178 20.058,00
S. Osoério B Francis 2 175,00 70,0 23.601 94 21.241,00

1.2 — Estado da arte
Os reparos das superficies erodidas por cavitagdo sdo realizados no local e, na maioria
das vezes, de forma manual por uma equipe de soldadores. Os problemas técnicos e
economicos advindos deste tipo de operagdo de deposi¢ao sdo:
- O trabalho € insalubre;
- Os locais sao de dificil acesso e posigdes de soldagem desfavoraveis, como mostra
a figura 1.3;
- A qualidade do reparo depende fortemente da habilidade do soldador;
- Intenso e demorado trabalho de esmerilhamento apos a tarefa de soldagem para
obter uma superficie com grau de acabamento adequado;
- Trabalho adicional relativo a correcdo de defeitos de porosidade na superficie
recuperada;
- Envolve um consumo maior de material de deposi¢ao;
- Deterioracdo progressiva da forma geométrica original das pas da turbina apods

sucessivas intervencdes de recuperacdo manual.



Figura 1.3 — Soldadores entre as pas da turbina [24].

A soldagem robotizada seria a alternativa natural. Porém, os robds manipuladores
convencionais ndo podem ser usados para esta tarefa em funcdo do limitado espaco de
trabalho existente no interior do rotor de uma turbina hidraulica. Existem, também no
mercado mundial, alguns médulos motorizados para soldagem, mas sdo muito limitados em
relacdo ao posicionamento ¢ orientagdo da tocha de soldagem.

O IREQ (Institut de recherche d’Hydro-Québec) desenvolveu um robd, a que
denominou de Scompi, especialmente projetado para a tarefa de recuperagdo de regides
danificadas por cavitagdo, em turbinas hidraulicas. Até onde se tem noticia, ¢ o inico robo
desta natureza existente. A companhia canadense ndo vende este sistema, apenas o aluga por
um valor que ndo compensa economicamente, se comparado com o processo de recuperagao
manual [18,63].

Neste robd, figura 1.4, que se desloca sobre trilhos e opera em um reduzido espago de
trabalho, existem trés efetuadores que sdo usados de forma seqiiencial durante as tarefas de
recuperagao de superficies erodidas por cavitacao [54].

O primeiro efetuador ¢ um apalpador rigido, responsavel pela medi¢do da superficie
danificada. Essa tarefa requer uma prévia marcacao dos pontos a serem adquiridos sobre a
superficie danificada e muita habilidade do operador em conduzir o efetuador por meio do

dispositivo de aprendizagem teach pendant.



Figura 1.4 - Operagdo de deposicao robotizada por soldagem [63].

O segundo efetuador ¢ uma tocha de soldagem que possui a funcdo de depositar
material através do processo MIG/MAG convencional ou pulsado. A figura 1.5 mostra um
deposito realizado pelo robd Scompi, que apesar de ser considerado de boa qualidade, ¢
possivel perceber defeitos de soldagem nas extremidades dos corddes de solda e também no
seu interior. Cabe ressaltar, que estes defeitos, segundo o IREQ, sdo sanados apds cada

camada de soldagem depositada através da intervengdo manual de um soldador.

Figura 1.5 — Deposito realizado com o roboé Scompi [54].

O terceiro e ultimo efetuador ¢ uma esmerilhadeira, pneumatica ou elétrica,
responsavel pelo acabamento final da superficie recuperada através da retirada do excesso de

material depositado.
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A operagdo de deposi¢do robotizada por soldagem, como mostra a figura 1.4,
apresenta uma série de vantagens em relagdo ao processo manual [7,25,31,47,65], tais como:

- Melhor uniformidade e qualidade da soldagem nas regides recuperadas;

- Redugao significativa dos defeitos de soldagem;

- Redugdo da quantidade de material consumido para o reparo;

- Diminui¢ao do tempo consumido de recuperacao;

- Reducgao do custo total na recuperacao de turbinas hidraulicas;

- Redugdo do tempo de permanéncia de pessoas em local insalubre;

- Melhor controle da geometria das pas da turbina.

1.3 — Objetivos e contribuigdes

No projeto Roboturb atuam, de forma cooperativa, pesquisadores do LACTEC e de
cinco laboratérios da UFSC. Varias frentes de trabalho estdo sendo conduzidas de forma
integrada pelos varios grupos visando desenvolver tecnologia e construir um sistema capaz de
realizar operacdes automatizadas para recuperar superficies danificadas por cavitacdo,
operando no pequeno espago entre pas adjacentes dos rotores de turbinas hidraulicas de
grande porte.

Neste projeto, um robo foi projetado e construido numa parceria entre a UFSC,
LACTEC, COPEL e, mais recentemente, FURNAS. Este robd, como mostra a figura 1.6,
possui sete graus de liberdade, sendo que seis sdo devidos as juntas rotativas, J, a J7, enquanto
que o sétimo grau de liberdade, junta J;, ¢ dado pelo deslocamento sobre um trilho flexivel.
Este trilho, por sua vez ¢ conformado e fixado sobre a superficie livre de trabalho através de

ventosas ou fixadores magnéticos.

J; - Trilho
moldavel

Figura 1.6 — Estrutura cinematica do rob6 desenvolvido no projeto Roboturb.
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Este robo possui dois efetuadores que sdo usados alternadamente durante as tarefas de
recuperagao de superficies erodidas por cavitagdo. O primeiro efetuador € o sensor Optico de
trés linhas responsavel pela medi¢do da superficie danificada e, posteriormente, da superficie
recuperada. O segundo efetuador ¢ uma tocha plasma com alimentacdo automatica de arame,
responsavel pela deposicao de material por soldagem.

Os efetuadores, sensor Optico e a tocha plasma, sdo representados por seus respectivos
sistemas de coordenadas: Os-xsvszs € 0xz;. Assim, a posicdo e a orientagdo do sistema de
coordenadas de cada efetuador, em relacao ao sistema de coordenadas de referéncia fixo do
robo, 0,-x,,z,, sao determinados através dos angulos de rotagdo das seis ultimas juntas, mais a
relagdo de deslocamento e rotacdo da primeira junta.

O presente trabalho estd totalmente inserido dentro do projeto Roboturb. Reune as
tecnologias e esforcos desenvolvidos nas éareas de soldagem, metrologia, robodtica e
desenvolvimento de software em torno de trés objetivos principais:

1) Desenvolver metodologia automatizada para medir e descrever matematicamente

a superficie erodida por cavitagdo usando um sensor de folha de luz com trés
linhas, acoplado ao robo;

i1) Desenvolver estratégia robotizada para recuperagdo da superficie danificada da pa

da turbina hidréaulica, por deposicdo por soldagem a plasma, com alimentacao
automatica de arame;

ii1) Avaliar experimentalmente as metodologias desenvolvidas.

Os procedimentos automatizados de medi¢do e de deposicdo por soldagem em
superficies danificadas por cavitagcdo, que estdo desenvolvidos no ambito deste trabalho, sao
inovadores. Na literatura pesquisada, at¢é o momento de produgdo deste texto, ndo se
encontrou nenhum registro que tenham sido usadas em conjunto na recuperagdo de pecas e
especialmente rotores de turbinas hidraulicas. Fato que garante o carater inédito desta
pesquisa.

As metodologias e os algoritmos desenvolvidos neste trabalho sdo as principais
inovacdes e contribuigdes técnico-cientificas. Mais especificamente:

- Medicdo automatizada da superficie afetada pela cavitagdo com o proprio robd

através de um sensor de folha de luz com trés linhas integrado ao mesmo;

- Estimativa da reconstrucdo, por interpolacdo, da superficie original com base nas

caracteristicas da regido ndo danificada que circunda o local danificado;

- Determinagao da localizacao inicial dos corddes de solda, do nimero de camadas e

os limites de cada corddo de solda;
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- Determinagdo dos parametros de soldagem e da trajetoria da tocha de solda, bem
como a sua orientagdo durante a operacao de preenchimento da cavidade;

- Medicao automatizada da superficie soldada com o préprio rob6 integrado a um
sensor de folha de luz com trés linhas para realizar e qualificagdo geométrica do

reparo.

Levando em consideragdo a atual crise do setor energético brasileiro, aliado a poucos
investimentos destinados a construcdo de novas usinas geradoras, este trabalho, no contexto
do projeto Roboturb, ird contribuir no sentido de aumentar a disponibilidade do sistema
elétrico do pais. Esta contribuicdo, nas turbinas hidraulicas de grande porte, serad
proporcionada através da redu¢do do tempo de recuperagdo das regides danificadas por
cavitagao.

Em comparagdo com as caracteristicas funcionais do robd canadense Scompi, as
metodologias e os algoritmos gerados neste trabalho irdo proporcionar no Roboturb as
seguintes inovacdes tecnoldgicas:

- Operacao automatizada e rapida para aquisi¢do da geometria da regido danificada

através do uso de um sensor Optico a laser de trés linhas;

- Operacao automatizada de soldagem, com reducgdo significativa de defeitos de

soldagem e auséncia de respingos e salpicos, através do processo de soldagem a

plasma com alimentagdao automatica de arame.

1.4 — Estrutura do texto

Para alcangar os objetivos propostos, o presente trabalho estd estruturado em seis
capitulos sendo o primeiro capitulo, a propria introdugao.

No segundo capitulo, aborda-se as tecnologias empregadas para representagdo de
superficies livres, enfatizando o sistema de medicdo empregado, através de uma descri¢ao de
seu principio de funcionamento e de seus principais parametros. Nesse capitulo sdo também
avaliados os processos de soldagem destinados ao recobrimento de superficies, destacando o
processo de soldagem a plasma e suas vantagens em relacdo a outros processos de soldagem.

A seguir, no terceiro capitulo, sdo apresentados as adequagdes necessarias ao processo
de soldagem a plasma com alimentagdo automdtica de arame para se obter depositos de

excelente qualidade.
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O quarto capitulo descreve a metodologia proposta para recuperagdo automatizada de
superficies danificadas por cavitagdo e as etapas necessarias para obtengao dos parametros das
trajetorias de medigdo e de soldagem. Uma compreensdo sobre a teoria de curvas e superficies
¢ fundamental para o entendimento deste capitulo, o que estd condensado no anexo A.

A descri¢do da bancada de ensaios utilizada e as caracteristicas do corpo de prova
empregado sdo apresentadas no quinto capitulo, bem como os resultados praticos obtidos e a
discussdo destes resultados.

Por fim, no sexto capitulo, encontra-se a conclusdo desta pesquisa e sugestdes para

desenvolvimento de trabalhos futuros derivados deste.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Representacio de superficies livres

No processo de recuperagdo as superficies afetadas por cavitacdo sdo inicialmente
localizadas e preparadas. Esta preparagdo ¢ manual, por goivagem a arco elétrico, e consiste
na remog¢do dos poros decorrentes do fendmeno da cavitagdo com o objetivo de deixar a
superficie da cavidade lisa e o mais suave possivel.

A superficie resultante deste processo, chamada também de regido danificada, ¢ uma
superficie livre circundada por trechos de superficies ndo danificadas e, ndo pode ser
representada por equagdes matemadticas na forma implicita ou explicita, sendo normalmente
de dificil descri¢do analitica [30].

As técnicas geométricas parametrizadas, como Bezier, Spline, -Spline ¢ Coons, sdo
as solucdes mais adequadas para a modelagem de superficies livres. Neste caso, informagdes
importantes como os vetores tangentes, o vetor normal e as curvaturas, em qualquer local da
superficie, podem ser facilmente obtidas [27,49].

Na modelagem de superficies compostas, a técnica B-Spline supera as técnicas de
Bezier e Spline em dois principais aspectos: a superficie do tipo B-Spline passa por todos os
pontos fornecidos e permite ainda o controle local, ou seja, a mudanca das coordenadas de um
dos pontos fornecidos, altera, de forma parcial, a descri¢ao analitica da superficie. J4 a técnica
de Coons ¢ usada somente para construir uma superficie simples a partir das informacdes,
pontos e derivadas nestes pontos, de um contorno fechado [69].

Levando em consideracdo as caracteristicas citadas acima, optou-se neste trabalho em
utilizar a técnica de Coons para estimar, por interpolagdo, os pontos centrais da superficie
original através de dados extraidos da regido nao danificada que circunda o local danificado e
a técnica de modelagem B-Spline para descrever analiticamente as seguintes superficies

compostas: danificada, original reconstruida e a recuperada.
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2.2 — Dispositivos de medicao aplicaveis

Existem diversos tipos de dispositivos possiveis de serem integrados como efetuador a
um robd articulado e aplicdveis em medi¢des de superficies danificadas de turbinas
hidraulicas. Estes dispositivos de medicdo, que diferem pela incerteza de medicdo e
desempenho, podem ser classificados em dois grupos principais caracterizados em funcao da
maneira que os mesmos acessam a superficie a ser medida: com ou sem contato [41].

Os dispositivos de medi¢do que operam por contato: apalpadores solidos, apalpadores
analdgicos e apalpadores comutadores, embora sejam os mais empregados, requerem aten¢ao
muito especial do operador do robd no que diz respeito a danos causados aos mesmos por
eventuais colisdes. A principal desvantagem deste grupo de dispositivos ¢ a baixa velocidade
do processo de aquisi¢do dos pontos de uma superficie livre.

Os dispositivos de medi¢do mais usados, que operam sem contatos, utilizam técnicas
opticas de medicdo, tais como: triangulacdo, autofoco, reflexdo da imagem, ou na combinagao
dessas. A utilizacdo destas técnicas Opticas ¢ cada vez mais freqiiente pois permite um
aumento consideravel da velocidade de medi¢ao se comparada a velocidade dos dispositivos
de medi¢do com contato [22].

Das técnicas citadas acima, a triangulagdo Optica ¢ uma das técnicas mais comumente
aplicadas em medicdes tridimensionais. Sua aplicacdo tem sido cada vez mais ampliada
devido ao aumento da velocidade de medicao e exatiddao nos resultados proporcionado pelo
desenvolvimento de seus componentes e de softwares dedicados [14,36].

Com base nestes fatos, optou-se em utilizar, como dispositivo de medi¢do, um sensor
optico a laser tipo “folha de luz” com trés linhas, que opera segundo o principio da
triangulacao. Este sensor foi desenvolvido inicialmente por Nerosky [42] e aprimorado por
Hrebabetzky [21] no contexto do projeto Roboturb.

Uma descri¢@o resumida do sensor 6ptico a laser tipo “folha de luz” e suas variagdes ¢

apresentada a seguir.

2.3 — Sensor oOptico a laser

O sensor Optico a laser funciona segundo o principio da triangulagdo Optica, como
mostra a figura 2.1 [19,29,51,56].

O feixe laser ¢ focado no ponto 4 sobre a superficie do objeto. Através de uma lente
receptora, a imagem deste ponto, representada pelo ponto B, ¢ formada sobre a superficie do
detector. A mudanga da distancia do objeto de dA para dA’ resulta em um deslocamento do

ponto B para B’
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Da figura 2.1 podem ser retiradas as seguintes equagdes:

x=BB'+b-sena (2.1)
y=b-cosa (2.2)

(Sjel}tgor "~ Detector
ptico S W B

Fonte de Laser i A
|
o 1 :
K LY
Lente Vo
Receptora I\ ! .
N > S — 23

A 4

d4’ dA

Faixa de
Medigao

Figura 2.1 - Técnica da triangulagdo Optica com um feixe laser.

Através das propriedades da semelhanca entre tridngulos, tem-se:

(2.3)

Substituindo as equagdes 2.1 € 2.2 em 2.3, obtém-se a seguinte relacdo geométrica:

gqr= b-d cosa_
BB'+b - sena

(2.4)
Onde:

dA’: distancia do ponto pertencente ao objeto em relagdo a fonte luminosa (mm);

b: distancia entre a lente receptora e o elemento fotosensivel do detector (mm);

d: distancia entre a lente de proje¢do do laser e a lente receptora (mm);
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BB’: deslocamento do ponto visualizado no elemento fotosensivel do detector (mm);

o: angulo de triangulacao (°).

A distancia de um ponto pertencente a superficie do objeto em relagdo a fonte
luminosa, d4’, depende do valor do deslocamento BB’ obtido no detector e das constantes b, d
e o definidas no projeto do sensor. Cabe ressaltar, que para determinar o valor da distancia
dA’ € necessario que o objeto esteja localizado dentro da faixa de medi¢do, conforme mostra a
figura 2.1.
Este sensor pode ter variagdes em relagdo aos seguintes aspectos [14]:
- Forma de iluminagdo aplicada ao objeto: pontual, em linha (no caso do sensor
“folha de luz”), linhas paralelas, linhas perpendiculares e outras;

- Sistema de captacdo da imagem: matriz linear ou com matriz bidimensional
(sensores tipo CCD, CMOS ou CID);

- Quanto a movimentagao: ¢ possivel deslocar o objeto em relagdo ao sensor ou o

sensor em relacdo ao objeto para executar a varredura de superficies.

2.3.1 — Sensor optico de uma linha

O funcionamento basico do sensor optico tipo “folha de luz”, figura 2.2, envolve a
projecao de um plano de luz na superficie a ser medida [12,60]. A linha de interse¢do entre o
plano de luz e a superficie ¢ capturada por uma camara CCD situada a uma distancia e
inclinag@o conhecidas em relacdo ao plano de luz, conforme a técnica dptica da triangulagdo.

Na figura 2.2, a origem do sistema de coordenadas do sensor, O,-x,ysz;, esta localizada
na interse¢ao no plano 3, meio da faixa de medi¢do, com a reta r central e pertencente ao
plano de luz projetado. Os eixos x; € y, deste sistema de coordenadas pertencem ao plano 3,
enquanto que os eixos ys € z; pertencem ao plano de luz projetado.

A distancia entre o inicio da abertura do feixe luminoso, plano 1, e a metade da faixa
de medigdo, plano 3, ¢ conhecida como stand-off. Quanto a largura de medi¢ao /m, duas
especificacdes sdo importantes:

- Largura de medi¢do minima: ¢ determinada no inicio da faixa de medi¢do, ou seja,

no plano 2;
- Largura de medi¢ao maxima: ¢ determinada no término da faixa de medigao, isto

¢, no plano 4.
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Fonte Camera

Laser

CCD Plano 1
A

meqﬁov da
Varredura: x
Stand-off
and-off Plano
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I i Faixa
\ 4 lano 3 de
Medigao

4
Plano 4 y
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Central em “V”

Figura 2.2 - Parametros caracteristicos de um sensor optico tipo “folha de luz” [8].

Outros parametros caracteristicos, de um sensor optico tipo “folha de luz”, devem ser

considerados [42]:

Resolugdo na direcdo ys: € a resolucdo do sensor na medi¢ao da coordenada y; dos
pontos da superficie do mesurando, ao longo da linha luminosa, figura 2.3;
Resolugao da diregao z,: € a resolucdo do sensor na medicao da coordenada z; dos
pontos da superficie do mesurando, como mostra a figura 2.3;

Taxa de varredura: ¢ a maxima freqliéncia com que o sensor consegue processar de
forma correta a imagem;

Comprimento de onda do laser: dependendo da fonte de laser utilizada pode-se ter
comprimento de onda que tornam a luz visivel ou invisivel a olho nu;

Incerteza da medigdo: ¢ o parametro associado ao resultado da medi¢do que
caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser atribuidos razoavelmente ao
mensurando. Neste caso, incertezas de medigdo distintas podem ser atribuidas as
coordenadas y; e z; da superficie;

Linearidade: sera elevada se a relacdo existente entre o deslocamento na diregao zg
do mensurando e o correspondente deslocamento na imagem da camera puder ser

descrita por uma reta.
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Observe que o sensor do tipo “folha de luz” fornece apenas informagdes nas dire¢des
dos eixos y; e z;, conforme mostra a figura 2.3. J4 as coordenadas na dire¢do perpendicular ao
plano de luz projetado, eixo x,, ndo sdo obtidas diretamente por este sensor.

Portanto, para se obter os pontos de toda a superficie do objeto € necessario realizar
uma movimentagao relativa de varredura entre o sensor ¢ o objeto. Neste caso, o valor da
coordenada x; sera determinado através de um sistema de deslocamento externo que execute o
movimento nesta direc¢ao.

Neste trabalho, o robd ird executar o movimento do sensor Optico na direcao de
varredura, enquanto que, o objeto permanecera imovel. As coordenadas dos pontos da
superficie do objeto serdo obtidas, em relacdo ao sistema de coordenadas do robd, através de
uma transformacao, envolvendo rotacdo ¢ translacdo do sistema de coordenadas do sensor

para o sistema de coordenadas do robo.

i colunas

—>

Diregéo z;

7 linhas ¢

Jj-ésima linha

____________________________________________ Direcao y,

B e s et it

Figura 2.3 — Imagem obtida pelo sensor 6ptico tipo “folha de luz” ao medir a superficie
representada na figura 2.2.

A figura 2.4 mostra a distribuicdo de intensidade luminosa sobre a j-ésima linha da
camera CCD indicada na figura 2.3. A posi¢do do pico de intensidade luminosa, sobre os
pixels desta linha, ¢ assumida como a posi¢ao do centro de energia, calculada através da

equacdo do centroide [29]:

2050
Cj :i:aa’—

(2.5)
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Onde:
C;: posigao do centro do pico de intensidade luminosa da j-ésima linha;

I;: intensidade luminosa do i-ésimo pixel da j-ésima linha.

Desta forma, a posi¢ao do feixe luminoso para cada linha da cdmera CCD em termos
de pixels € dada pelo par (C; , j). Através das relacdes matematicas do sensor, o par (C; , j) de
cada linha da imagem ¢ transformado em valor de coordenadas, nas dire¢des zs € ys. em

relagdo ao sistema de coordenadas do sensor [42].

pixel
________________ A

< >
Linha de pixels

Intensidade

Luminosa

[ E— AN I — | | g
a a

Figura 2.4 - Distribuicdo de intensidade luminosa sobre a j-ésima linha da cdmera CCD.

2.3.2 — Sensor optico multi-linha

A descricdo matematica de uma superficie livre torna-se mais facil, rapida e precisa se
mais informagdes forem conhecidas. Um sensor Optico a laser de trés linhas ¢é utilizado, neste
trabalho, com o objetivo de realizar a medi¢ao da superficie de forma mais rapida. Além de
aumentar a quantidade de pontos medidos por posicionamento do sensor, as informagdes
medidas permitem determinar os raios de curvaturas locais da regido medida e a orientacao
dos vetores tangentes e do vetor normal [21,34].

A figura 2.5 mostra a estrutura basica deste sensor com seus principais parametros € a
figura 2.6 exibe a imagem obtida por este sensor na medi¢do de uma peca com canal central
em “V”, similar a figura 2.2.

No projeto Roboturb, os valores dos principais parametros do sensor optico de trés
linhas, tabela 2.1, foram definidos em fun¢ao das caracteristicas dos locais confinados como o
espago existente entre duas pas adjacentes de um rotor de uma turbina hidraulica de grande

porte.



Sensor Optico
de Trés Linhas

Stand-off
Faixa de
Medicao X

Peca com Canal

------- Central em “V”

Figura 2.5 - Estrutura basica do sensor optico de trés linhas.

i colunas

—>

Diregdo z,

j linhas ¢

Diregao y,

Figura 2.6 — Imagem obtida pelo sensor dptico de trés linhas ao medir a superficie

representada na figura 2.5.

Tabela 2.1 - Valores dos principais parametros do sensor optico de trés linhas.

Principais Parametros Técnicos

Valor

Stand —off

Faixa de Medicao

Angulo de inclinagdo «
Angulo entre planos de luz
Incerteza na direcdo y;
Incerteza na direcao z;

Resolucdo da imagem da camera CCD

155 mm
50 mm
30°
4,8°
0,2 mm
0,2 mm

768x572 pixels

17
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2.4 — Processos de soldagem aplicaveis
Idealmente um processo de soldagem para ser empregado com sucesso na recuperagao
automatizada de superficies danificadas por cavitagdo em turbinas hidraulicas deve possuir as

seguintes caracteristicas:

Depositar camadas isentas de defeitos de soldagem;

Possibilidade de aplicar o processo com elevada taxa de deposicdo e em todas as

posicdes de soldagem;

- Auséncia de respingos e salpicos na formag¢do de depositos, o que evita, que danos
ocorram nos equipamentos automatizados;

- Facil abertura do arco elétrico;

- Produzir camadas de solda com excelente acabamento superficial.

Atualmente os processos de soldagem aplicaveis que mais se aproximam destas
caracteristicas ideais sao o MIG e o Plasma com alimentacdo automatica de arame.

O processo MIG, convencional ou pulsado, utiliza eletrodo consumivel e apresenta
maiores niveis de taxa de deposicao e de velocidade de soldagem. Entretanto, a possibilidade
concentragdo de defeitos no inicio dos corddes de solda e a significante quantidade de
respingos e salpicos, sdo as desvantagens deste processo [67,71].

O processo plasma com alimentagdo automatica de arame, em comparagdo ao
processo MIG, possui niveis inferiores de taxa de deposig¢do e de velocidade de soldagem.
Porém, a excelente qualidade geométrica e superficial dos depositos e a redugdo significativa
dos defeitos de soldagem, aliada a auséncia de respingos e salpicos, justificam o seu emprego
neste trabalho [1,17].

Além disso, o processo de soldagem a plasma possui outras qualidades que justificam,

ainda mais, a sua aplicagdo, tais como:

Arco elétrico € bastante estavel [67];

- O cordao de solda ¢ pouco afetado por variagdes da distancia, dentro de certos
limites, entre a tocha de soldagem e a pe¢a [68];

- Possibilidade de realizar deposi¢des com ou sem contato do arame com a poga de
fusao;

- O processo plasma pode ser usado, tanto na deposi¢cao de material, quanto no

tratamento superficial, simplificando e tornando mais rdpido o processo de

recuperacdo de superficies. Atualmente, o tratamento superficial de refusdo dos

reparos ¢ realizada através de processo TIG para melhorar sua condigdo superficial

e facilitar as operagdes de esmerilhamento na correcao do perfil da pa.
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O processo plasma com alimenta¢do automatica de arame foi estudado, por Oliveira
[43], visando sua utilizacdo em revestimentos metélicos e, neste trabalho, foi adaptado ao
projeto Roboturb. As adequacdes implementadas e os experimentos realizados em laboratorio
com o objetivo investigar a robustez deste processo, sdo apresentadas no proximo capitulo.

Outros processos de soldagem, como o plasma com alimentagdo de p6 [15] e o
Plasma-MIG [44], apresentam potencial de serem empregados mas, ainda encontram-se em

fase inicial de estudos e ensaios de deposigdo.

2.5 — Descri¢ao do processo plasma

O processo plasma, conforme mostra a figura 2.7, ¢ basicamente uma extensao do
processo TIG. Neste processo o arco elétrico transferido para a peca esté restringido por um
bocal constritor de cobre refrigerado a dgua. O orificio deste bocal limita o didmetro do jato
de plasma e aumenta a densidade de energia do arco elétrico [67].

A distancia entre a tocha e a peca (dfp) ¢ de aproximadamente de 5 mm. Entretanto,
esta distancia pode variar de 3 a 7 mm, sem mudancas significativas nas caracteristicas do
arco elétrico. A utilizacdo de uma dfp muito reduzida pode inutilizar o bocal constritor através
do contato deste com a superficie da poga fundida. Por outro lado, o aumento excessivo da dtp

resulta na perda das caracteristicas do arco, que se torna conico [37].

TR T __l,_ [ T21 10 Eletrodo de

Tungsténio

Gas de Plasma

Refrigeracdo

Fonte Fonte
de do Arco
Poténcia Piloto

Gas de Protegdo

Bocal de Gas
de Protecdo

Bocal Constritor

Arco Transferido

Peca

Figura 2.7 - Representagdo esquematica do processo plasma.
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Combinagdes entre valores do didmetro do orificio constritor ¢ e de recuo do eletrodo
r. estabelecem o grau de constrigdo do arco. Menor diametro do orificio constritor e maior
recuo do eletrodo resulta em um maior grau de constricdo, provocando um arco mais
concentrado. Isto implica numa menor relagdo largura/penetragdo do cordao de solda. Por
outro lado, um didmetro maior do orificio constritor € um menor recuo do eletrodo resulta em
um arco de menor densidade de energia e, desta forma, um aumento na relacdo
largura/penetragao do cordao de solda [45].

No processo plasma sdo empregados dois fluxos, que podem ser de gases iguais, ou
diferentes. O primeiro ¢ conhecido como gas de plasma, normalmente argonio, circunda o
eletrodo de tungsténio, saindo através do orificio do bocal constritor na forma de um jato. Este
gas deve ser inerte para nao causar a deterioracao do eletrodo. Ja o gas de protecdo, inerte ou
uma mistura de gases, passa através do bocal externo. E utilizado para proteger a solda da
contaminagdo atmosférica. Sua composi¢do depende do material a ser soldado [1].

Um ignitor eletronico ¢ a forma mais usual de abertura do arco plasma. Com o
acionamento da fonte do arco piloto este ignitor fornece picos de tensdo entre o eletrodo de
tungsténio e o bocal constritor, gerando um pequeno faiscamento nesta regido. Assim, com a
passagem do géas de plasma surge um arco elétrico de baixa intensidade entre o eletrodo de
tungsténio e o bocal constritor, chamado de arco piloto. Por sua vez, o arco piloto forma um
caminho de baixa resisténcia elétrica entre o eletrodo de tungsténio ¢ a peca a ser soldada
facilitando o estabelecimento do arco principal quando a fonte de poténcia for acionada [67].

Existem duas técnicas, bastante diferentes, para soldar pecas através do processo
plasma: keyhole e melt-in. Na técnica de soldagem keyhole [16,46,70], com uma combinagao
precisa dos parametros de soldagem, o jato plasma fura o metal base formando uma pequena
poca de fusao ao seu redor. Neste caso, com a movimentagao da tocha de soldagem, o metal
fundido pelo arco elétrico ¢ forgado a fluir ao redor do jato plasma no sentido da solidificagao
da poca de fusdo. Na técnica de soldagem melt-in [17], tal como ¢ realizada no processo TIG,
e aplicada neste trabalho, o calor do arco elétrico transferido ¢ utilizado para fundir o metal

base da peca e o metal de adigdo quando necessario.

2.6 — Processo plasma com alimenta¢ao automatica de arame

Na soldagem TIG e a plasma pode-se aumentar a produgdo através da alimentagdo
automatica de arame bobinado [38]. Um cabecote tracionador movimenta o arame com
velocidade controlada e de forma continua até o centro da coluna plasma, conforme mostra a

figura 2.8.



21

Tocha

Sentido da Soldagem Plasma

02

Arco
Elétrico

Cordao
de
Solda

Peca

Figura 2.8 - Processo plasma com o direcionador de arame.

Existem dois tipos distintos de alimentacdo de arame utilizados nos processo plasma e
TIG, conhecidos como: arame pré-aquecido ou kot wire e arame frio ou cold wire [67]. Na
alimentagdo hot wire o arame ¢ aquecido por efeito Joule por meio de uma segunda fonte de
alimentacao controlada e normalmente conectada entre o terminal de cobre do conduite de
arame e a peca. Neste caso, a taxa de deposicdo ¢ maior que na alimentacdo cold wire,
entretanto, a complexidade e o aumento do custo, relativo a adicdo de mais um equipamento,
deve ser levado em consideragdo. J4 na alimentacdo automatica, cold wire, a qual é usada
neste trabalho, o arame de adicdo ¢ alimentado a temperatura ambiente, tendo sua velocidade
de alimentacdo basicamente relacionada com a intensidade da corrente elétrica do arco
voltaico.

A figura 2.9 mostra que para um determinado nivel de corrente elétrica i, existe uma
estreita faixa de operagdo onde se pode variar a velocidade de alimentagdao do arame va [38].
O limite inferior desta faixa, isto ¢, minima velocidade do arame va ,,;,, ocorre quando a ponta
do arame se encontra no inicio da coluna do arco voltaico, enquanto que o limite superior, ou
seja, maxima velocidade do arame va,u,,, € delimitado quando a ponta s6lida do arame sé se
funde quando comega a atingir o lado oposto da coluna do arco.

Quando a velocidade de alimentagao do arame assume valores menores que o limite
inferior da faixa otima, pequenas gotas sdo formadas e repelidas antes que o arame penetre na
coluna do arco. Neste caso, a formagdo do corddao de solda ocorre de maneira descontinua e
marcada pelo excesso de respingos. Por outro lado, quando se aumenta a velocidade de
alimenta¢do além do limite superior, o arame ira ultrapassar toda a extensao do arco elétrico

sem se fundir.
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Figura 2.9 - Limites da velocidade de alimentagdo do arame.

Na regido de velocidade otimizada, a transferéncia metdlica ocorre através de
pequenas gotas que se destacam do arame dentro dos limites do arco voltaico. Estas gotas sao
direcionadas a poca de fusdo de forma alinhada. Este modo de transferéncia metalica ¢
denominado de transferéncia goticular axial.

Dependendo do material usado como arame de adi¢do, e acima de determinado nivel
de corrente elétrica, ocorre a intensificagdo do fluxo das pequenas gotas até o ponto de formar
um filamento de metal liquido entre a ponta solida do arame e a poga de fusdo. Este modo de
transferéncia metalica ocorre dentro do arco voltaico, sendo denominada de transferéncia
filamentar [43].

Em ambas as transferéncias metalicas, goticular axial e filamentar, o corddo de solda
apresenta excelente aspecto visual e isencdo total de respingos. Estes modos de transferéncias
se caracterizam por uma excelente estabilidade e os corddes obtidos apresentam boa
regularidade e excelente qualidade. Porém, nas posi¢des de soldagem sobrecabeca a
estabilidade destes modos de transferéncia fica completamente prejudicada em fungdo de
pequenas variagdes na distancia tocha peca.

Outra importante vantagem do processo plasma com alimentagdo automatica de
arame, ¢ a caracteristica estdvel e praticamente linear entre tensdo elétrica do arco V, e a

distancia tocha-peca dtp, conforme mostra a figura 2.10 [13,37].

Va min

dtp (mm
’p( )

dtp min dtp max

Figura 2.10 - Relagdo esquematica entre tensdo do arco e distancia tocha-pega.
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A técnica do arco pulsado [3,10,11,45], como mostram os graficos da figura 2.11,
consiste basicamente em estabelecer dois niveis, tanto para a corrente elétrica i, quanto para a
velocidade do arame va, durante o tempo de soldagem. Esta técnica proporciona uma maior
sustentabilidade da poga metalica nas posi¢des desfavoraveis, uma vez que, a diminui¢do da
energia térmica durante o tempo de base #;, favorece a diminui¢do da fluidez da poca metalica.
A razdo ciclica ¢ definida como sendo a relagdo entre o tempo de pulso ¢, € o periodo

T [59], ou seja:

t t
Re="2t=—2 (2.6)
T t,+¢,
AiA
I [== === r—————— _I
1 |—— e — — S— . — — — — — —
| ! 1)
AV, (mm/s) i ; i
Vap === - — pre————
> t(s)

Figura 2.11 — Técnica do arco elétrico pulsado.

2.7 — Sintese deste capitulo

A medigao dos pontos das superficies danificadas por cavitagdo ¢ apenas a primeira
etapa no processo de modelagem de uma superficie livre, porém, necessaria e extremamente
importante.

Com um sensor Optico a laser de trés linhas a aquisicdo dos pontos de uma superficie
danificada por cavitagdo fica mais rapida e a sua descri¢do analitica torna-se mais facil.

A técnica geométrica parametrizada [B-Spline apresenta algumas vantagens na
modelagem de uma superficie livre em relagdo a outras técnicas existentes enquanto que a
técnica de Coons ¢ mais apropriada para interpolar pontos a partir das informagdes do
contorno de uma superficie livre.

A principal vantagem da soldagem através do processo plasma com alimentagdo
automatica de arame ¢ a estabilidade direcional e focal do arco elétrico. Este ndo sofre
mudangas expressivas de suas caracteristicas quando ocorrem variagdes da distancia, dentro
de certos limites, entre a tocha de soldagem e a pega a ser soldada. Este fato possibilita que
estas variacoes do comprimento do arco elétrico ndo afetem significativamente sua

capacidade de fundir o metal de base e o material de adicdo.
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CAPITULO 3

ADEQUACAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM

Optou-se em utilizar a tocha plasma de soldagem manual modelo PWH-4A (70°) por
possuir: (a) caracteristicas geométricas compativeis com a tarefa de recuperagdo de
superficies danificadas em pas de turbinas hidraulicas e (b) caracteristicas elétricas adequadas
com a fonte de soldagem microprocessada designada para o projeto Roboturb. Esta tocha de
soldagem (figura 3.1) foi também utilizada por Oliveira [43] que, no ambito de seu trabalho,
desenvolveu os elementos mecanicos necessarios para a entrada automatica do material de
adicdo. Entretanto, problemas na soldagem, como imperfeicdes geométricas no corddo de
solda e excesso de respingos e salpicos, surgem quando pequenas variagdes na dfp sao

realizadas na posi¢ao de soldagem sobrecabeca.

Figura 3.1 — Tocha plasma com direcionador de arame [43].

Os problemas de soldagem citados acima ocorrem quando a fusdo da extremidade do
arame acontece afastada da poga de fusdo em fun¢do de um pequeno aumento da d¢p. Nesta
situagdo, o jato plasma ndo consegue vencer a forga da gravidade para lancar as gotas
fundidas para a poca de fusdo e, sendo assim, essas gotas deixam de compor o corddo de solda

para formar respingos e salpicos.
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Diante desta situagao, o processo plasma de soldagem com alimentagdo automatica de
arame necessita de melhorias que o torne robusto diante de alteragdes geométrica da
superficie a ser soldada. Nesta direcdo, o presente capitulo apresenta o estudo e as mudancas
implementadas relativas aos seguintes aspectos deste processo: (a) posicionamento do arame
em relagdo ao arco elétrico e ao corddo de solda, (b) orientagdo da tocha em relagdo a
superficie a ser soldada, (c) parametros de soldagem e (d) localizagao e orientagdo do sistema
de coordenadas da tocha. Este capitulo também mostra o resultado de experimentos,
realizados em laboratério, nas situagdes mais criticas do ponto de vista da soldagem de

superficies danificadas em pas de turbinas hidraulicas.

3.1 — Posicionamento do arame em rela¢ao ao arco elétrico

A primeira providéncia tomada na direcdo de tornar o processo de soldagem mais
robusto em relacdo a variagdo na dfp foi a diminui¢do do angulo de incidéncia do material de
adicao @ no arco elétrico. A figura 3.2 mostra, a esquerda, a antiga técnica onde o arame ¢
introduzido quase perpendicular ao arco elétrico e, a direita, a nova estratégia na qual o arame

penetra com um menor angulo em relagdo ao jato plasma.

Sentido da
Velocidade
de Soldagem

Peca Peca

Figura 3.2 — Angulo de incidéncia do arame nas técnicas: antiga a esquerda e nova a direita.

Com esta nova estratégia, € em torno de 30° ¢ possivel realizar depodsitos com
seguranga na posi¢ao sobrecabe¢a em uma faixa de 6 a 10 mm de afastamento entre a tocha e
a peca. A figura 3.3 apresenta seis cordoes de solda executados de acordo com este novo
posicionamento do arame. O primeiro corddo de solda, localizado na posi¢do inferior, foi
realizado com uma dfp de 6 mm, o segundo corddo de solda, situado ligeiramente acima do
primeiro, foi confeccionado com uma dfp de 7 mm e assim sucessivamente. Apenas no ultimo
corddo de solda, localizado na parte superior da figura e executado a uma dfp de 11 mm,

surgiram respingos e salpicos.



26

Figura 3.3 — Variacdo da dp na nova estratégia de posicionamento do arame.

3.2 — Posicionamento do arame em rela¢ao ao cordao de solda

A soldagem robotizada através do processo plasma, com alimentagdo automatica de
arame, possui total liberdade no que diz respeito ao posicionamento do arame em relagdo ao
corddo de solda. A figura 3.4 mostra os quatro principais posicionamentos. Nos
posicionamentos (a) e (b), ambas as componentes da velocidade do arame, v, € Vg, S30
perpendiculares a direcdo de soldagem. Nos posicionamentos (c) e (d) apenas a componente
vy da velocidade do arame ¢ perpendicular a direcdo de soldagem.

Destes quatro tipos principais de posicionamento do arame, em relagdo ao cordao de
solda, apenas o tipo (d) possui a componente da velocidade do arame v,, no mesmo sentido da
velocidade de soldagem v;. Esta caracteristica facilita o deslocamento da poca de fusdo, no
sentido da velocidade de soldagem e contribui com a geometria do cordao de solda, através do
aumento da largura e diminui¢do da altura. Além disso, toda a frente do arco elétrico, neste
tipo de posicionamento, fica livre para fundir somente o metal base.

Com base nos experimentos de soldagem, realizados para diferentes posicionamentos
do arame em relagdo ao corddo de solda e nas vantagens citadas acima, o posicionamento tipo

(d), foi o escolhido para ser utilizado neste trabalho.
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(© (@

Figura 3.4 — Principais tipos de posicionamento do arame em relagao ao cordao de solda.

3.3 — Orientacio da tocha de soldagem

A orientagdo da tocha ¢ definida, neste trabalho, através dos angulos @1 e @2 entre a
tocha e a superficie a ser soldada, conforme mostra a figura 3.5. O angulo @/ define a
inclinagdo da tocha em rela¢do o sentido de execu¢do dos corddes de solda, enquanto que, o
angulo @2 indica a inclinacdo da tocha em relagdo a dire¢do perpendicular a execucdo dos

corddes de solda.

Figura 3.5 — Angulos de orientagdo da tocha.
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Outra providéncia tomada foi de usar um angulo @/ positivo, mais precisamente, @1/
igual a 7,5°, com o objetivo de se obter pequena penetracdo e corddes de solda mais largos.
Este valor foi obtido por meio de inspecdo visual da localizagdo da transferéncia metdlica na
poca de fusdo durante experimentos de soldagem realizados para diferentes valores de
angulo O1.

O angulo ©2 esta relacionado principalmente com a unido lateral de corddes de solda.
Quando o angulo @2 assume valores positivos, o jato plasma se inclina e ha risco de se ter
falta de fusdo na base dos corddes de solda. Por outro lado, quando o angulo @2 assume
valores negativos, a regido de superposicdo dos cordoes de solda aumenta e
consequentemente ocorre um incremento na altura da camada depositada.

Diante destas duas situagdes problematicas e com base nos depositos experimentais

realizados em laboratdrio, optou-se em manter nulo o angulo @2.

3.4 — Parametros de soldagem

Na posi¢do de soldagem sobrecabeca existem varias possibilidades de escolha da
dire¢do de confeccdo dos corddes de solda. Porém, cada dire¢cdo necessita um conjunto
especifico de parametros de soldagem. A dire¢dao horizontal foi a escolhida por apresentar a
melhor estabilidade da poca de fusdao e menor possibilidade de incidéncia de defeitos de
soldagem.

Um dos maiores desafios, deste trabalho, foi o de obter um conjunto de parametros de
soldagem que permitisse realizar depdsitos na posi¢ao sobre-cabeca com direcdao horizontal,
em uma larga faixa de inclinagdo em relacdo ao plano horizontal e, ao mesmo tempo,
garantisse uma elevada taxa de deposicao.

O ponto de partida, para este desafio, foram os parametros de soldagem utilizados no
trabalho de Oliveira [43], para o arame maci¢o de aco inoxidavel E-309L de 1,2 mm de
diametro. Na posi¢do sobrecabeca, Oliveira utilizou ambos os pardmetros pulsados, corrente
elétrica e velocidade de arame, na freqiiéncia de 1 Hz e com razdo ciclica de 0,5. Os valores
médios resultantes para a corrente elétrica e a velocidade do arame foram respectivamente de
130 A e 1,7 m/min. A taxa de deposi¢ao obtida, com estes parametros, foi de 0,91 kg/h.

Foi possivel estabelecer, com as melhorias descritas anteriormente, um novo conjunto
de parametros de soldagem para o arame E-309L na posicdo sobrecabeca. Varios ganhos
foram obtidos para o processo com este novo conjunto de parametros:

- Com uma nova freqiiéncia de pulsagdo de 5 Hz e razdo ciclica de 0,5 obteve-se um

corddo de solda com melhor acabamento superficial, isto €, mais liso;
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- Uma nova corrente média de 160 A permitiu um incremento na velocidade do
arame para 2,1 m/min e, consequentemente, um aumento na taxa de deposi¢ao para
1,12 kg/h;

- A velocidade do arame deixou de ser intermitente para ser continua, reduzindo
desta forma, o desgaste dos elementos responsaveis pela introdu¢do do arame no

arco elétrico.

A figura 3.6 mostra trés corddes de solda depositados sobre o material de base, chapa
de ago carbono 1020, de acordo com os novos pardmetros de soldagem estabelecidos. Estes
corddes de solda foram executados na posicdo sobrecabega e em seqiiéncia, da localizagao
inferior em dire¢do a superior desta figura, com os respectivos angulos entre o corpo de prova

e o plano horizontal: 20°, 45° e 70°.

-
A s

v

Figura 3.6 — Soldagem sobre-cabe¢a com diferentes inclinagdes.

A figura 3.7 apresenta, de forma correspondente, a secdo transversal destes trés
corddes de solda onde pode-se observar uma insignificante alteragdo de geometria em fungao

da inclinag¢do do corpo de prova em relagdo ao plano horizontal.

Figura 3.7 — Secao transversal dos corddes de solda da figura 3.6.
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A robustez dos parametros de soldagem, juntamente com as melhorias realizadas no
posicionamento do arame e na orientagdo da tocha, proporcionaram um excelente acabamento
superficial, uma penetracdo rasa e uma relagdo largura/altura de 2,7 nos corddes de solda
efetuados.

Os parametros de soldagem empregados na posi¢ao sobrecabecga, para o recobrimento
de superficies através da fusdo do arame de aco inoxidavel E-309L de 1,2 mm de diametro
sobre o0 aco carbono 1020, estdo a seguir apresentados:

- Recuo do eletrodo: 0,8 mm;

- Diametro do orificio constritor: 3,7 mm;

- Distancia tocha-peca: 8 mm;

- Distancia entre corddes: 4,5 mm;

- Gas plasma: Argonio, vazdo 2,0 I/min;

- Gas protegdo: Argonio + 3% de dioxido de carbono (CO,), vazaol0 I/min;

- Velocidade de soldagem: 14,4 cm/min;

- Velocidade do arame: 2,1 m/min;

- Freqliéncia de pulsacdo: 5 Hz;

- Razao ciclica: 0,5;

- Corrente de pulso: 200 A;

- Corrente de base: 120 A.

A figura 3.8 mostra um depésito, de 6tima qualidade, realizado com este conjunto de
parametros, na posi¢ao sobrecabecga a 45° com o plano horizontal. O depdsito obtido possui

uma altura média de 3,5 mm e uma ondulagdo maxima menor que 1,0 mm.

-

-
|
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No recobrimento de superficies, na posi¢do sobrecabega, através da fusdo do arame de

aco inoxidavel E-309L de 1,2 mm de diametro sobre o préprio ago inoxidavel, alguns dos

parametros de soldagem devem ser alterados em fun¢do da diferenga de condutibilidade

térmica existente entre este material e o ago carbono 1020. Neste caso, as correntes de pulso e
de base foram respectivamente reduzidas para os seguintes valores: 180 A e 100 A.

A figura 3.9 apresenta um deposito, constituido de duas camadas sobre uma chapa

plana de ago carbono 1020, realizado também na posicdo sobrecabeca a 45° com o plano

horizontal. A segunda camada deste deposito, também de excelente qualidade, foi executada

com os parametros de corrente modificados.

Figura 3.9 — Duas camadas depositadas com arame E-309L na posi¢ao sobre-cabega a 45°.

3.5 — Sistema de coordenadas da tocha

Com o auxilio de um braco de medicao (figura 3.10) foi determinada a matriz de
transformagdo do sistema de coordenadas da tocha (0-xyz) em relagdo ao sistema de
coordenadas do flange do robo. A metodologia seguida para obtencdo desta matriz ¢

apresentada no anexo B.
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Neste trabalho, a origem do sistema de coordenadas da tocha (figura 3.11) foi
posicionada no centro da secdo circular do arco plasma e distante de 8 mm do bocal
constritor. Cabe salientar, que esta distancia corresponde ao valor da dfp nominal e, ainda,

central a faixa na qual se consegue realizar depdsitos sem problemas de soldagem.

Tocha
Plasma

Sentido da Soldagem

Cordao de Solda
Arco

Peca Elétrico

Figura 3.11 — Posicdo e orienta¢do do sistema de coordenadas da tocha plasma.

3.6 — Sintese deste capitulo

O processo plasma com alimentagdo automatica de arame foi testado em vérias
situacdes criticas do ponto de vista da soldagem de superficies danificadas em pas de turbinas
hidraulicas, tais como: na posi¢ao sobrecabeca, faixa de 20° a 70° entre o corpo de prova e o
plano horizontal, e em diferentes distancias entre tocha e pega, faixa de 6 mm a 10 mm. Os
resultados obtidos nestas situagdes criticas, através das melhorias realizadas e dos parametros
de soldagem ajustados, proporcionou a este processo a robustez e a repetitividade desejada
para a realizagdo de multiplas camadas de deposi¢ao com ago inoxidavel E-309L de 1,2 mm
de diametro sobre chapas planas de aco carbono 1020.

Os corddes de solda, produzidos por este processo, apresentam as seguintes
caracteristicas: excelente acabamento superficial, auséncia de salpicos e respingos, penetragao
rasa € uma Otima relagdo largura/altura.

Observa-se sempre a manuten¢do do valor nominal da dfp a cada camada realizada,
uma vez que, sempre a tocha se desloca numa distancia correspondente a altura média do
cordao de solda, na dire¢cdo normal da superficie e com o sentido de afastamento do corpo de

prova.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA PARA RECUPERACAO AUTOMATIZADA DE
SUPERFICIES DANIFICADAS POR CAVITACAO

No presente capitulo, descreve-se a metodologia e os algoritmos desenvolvidos com o
objetivo de recuperar de forma automatizada superficies danificadas por cavitacdo em rotores
de turbinas hidréaulicas de grande porte. Na esséncia, esta metodologia envolve:

- Medicao e descricdo de superficies afetadas por cavitacdo, através do uso de um

sensor optico de trés linhas acoplado a um robd;

- Recuperacdo destas superficies, através da deposicdo por soldagem a plasma, com

alimenta¢do automatica de arame e arco elétrico pulsado;

- Qualificagcdo geométrica de superficies recuperadas.

Neste capitulo, as trés trajetorias concebidas com finalidades especificas, sdo descritas
em forma de uma seqii€éncia de etapas necessarias para a obtencdo de seus parametros. Sao
elas:

- Trajetoria de medicao automatizada da superficie danificada;

- Trajetorias de soldagem de cada camada;

- Trajetoria de medicao automatizada da superficie recuperada.

4.1 — Medicao automatizada da superficie danificada

A medi¢ao automatizada de superficies danificadas por cavitagdo ¢ aqui estruturada
em uma seqliéncia de cinco etapas:

- Medicao inicial;

- Determina¢ao da orientagdo da medicao;

- Delimitagdo da regido danificada;

- Determinacao das posi¢des de medigao;

- Determinagdo da trajetoria de medi¢do automatizada.

A seguir cada uma destas etapas ¢ descrita em detalhes.
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4.1.1 - Medicao inicial

Com o dispositivo de aprendizagem, teach pendant, o operador posiciona e orienta
visualmente o sensor Optico do robd, dentro da faixa de medicdo, com a finalidade de efetuar
a medicao dos pontos extremos da linha central projetada pelo sensor Optico: pe;(xe;,ve ,ze;) €
pea(xezyerzes).

O segmento de reta que une estes dois pontos, conforme mostra a figura 4.1, deve
indicar, de forma aproximada, a direcdo horizontal de deslocamento da tocha durante a
execu¢do dos corddes de solda na regido danificada. Estes dois pontos, juntamente com os
outros adquiridos na mesma leitura, formam o primeiro subconjunto de pontos pertencente a

regido ndo danificada.

i

ORegiéo nao danificada ORegiéo danificada

Figura 4.1 - Medicao inicial dos pontos.

A seguir ¢ realizada a medi¢do dos outros subconjuntos de pontos localizados na
regido nao danificada que inscreve o local danificado. Assim, obtém-se um conjunto de
pontos [pej(xe;yerze;), peixesyeszes), ..., Pen(xenyenze,)| referenciados ao sistema de
coordenadas fixo do robd 0,-x,),z,.

Um outro conjunto de pontos [pd;(xd;,yd;,zd;), pds(xds,yds,zd>), ..., p@w(xdy,ydm,zdy)],
todos localizados dentro da regido danificada, deve também ser obtido com o objetivo de
caracterizar a forma desta regido. Este conjunto de pontos ¢ também referenciado ao sistema

de coordenadas fixo do robd.



35

4.1.2 - Determinacao da orientacdo da medicao
E ajustado um plano 7, como mostra a figura 4.1, pelo método dos minimos quadrados
[28], que melhor se ajusta a regido representada pelo conjunto de pontos: pe;, pez, ..., pe,.

Este plano, e seu respectivo vetor normal unitéario, sdo regidos pelas seguintes equagdes:

Planor:z=a,+a, - x+a, -y (4.1)
Vetor Normal : z_ = [z z z ]: w (4.2)
i 0 Ja, +a; +1
Os coeficientes do plano ay, a; e a, sdo calculados através da seguinte relagao:
T -/ T
a=(xv] xv, ) xv] .z, 4.3)
Onde:
1 xe, ye, ze,
%o 1 xe e ze
A=la,| ; xv,=|. T2 T2 o oz 2|77 (4.4)
a, : : : :
1 xe, ye, ze,

A seguir sdo projetados, de forma perpendicular, os pontos: pe; € pe; sobre o plano z.
Os respectivos pontos projetados ppi(xp1,yp1.zp1) € pp2(xp2yp2zp2) sdo calculados através da

seguinte equacao [58]:

pp. =[xp, wp, zp,]=pe,—d(pe.7) z,

_a,ta,-xe +a, ye —1-ze

ppi:[xei ye; Zei] m [Zx z, Zz]
a; +a,

Com:i=1/e?

(4.5)

Onde:

- d(pe,r): distancia entre o ponto pe; € o plano 7 (mm).

Um segundo vetor unitario x, localizado sobre o plano 7 , ¢ obtido através da seguinte

equacgao:
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o <le. x x]oPPEPP_ [, —xp, yp,—yp, 2P, —2p)] “.6)
’ |pp2 -PP1| \/(xpz —Xp1)2 +(yp2 _yp1)2 +(sz _Zpl)z

O terceiro vetor unitério y,, também localizado sobre o plano 7, ¢ determinado através

do produto vetorial entre os vetores x; € Zy.

.v,,=[yx Y, yz]=|§":—i"| 4.7

Durante todo o processo automatizado de medi¢do da superficie, o sistema de
referéncia do sensor Optico 0s-x,yszs serd orientado nas diregdes x;, ys € z; pelos respectivos

vetores unitarios Xz, Y € Zx.

4.1.3 — Delimitacio da regido danificada

Os vetores unitarios X, yr € z, formam um sistema de coordenadas 0,-x;y,z, referentes
ao plano m. Este sistema de coordenadas possui a mesma origem que o sistema de
coordenadas fixo do robd e estdo relacionados por uma matriz de rotagdo RT,,. Assim, as
coordenadas do conjunto de pontos pe;, pe>, ..., pe, sdo expressas no sistema de coordenadas

do plano & através da seguinte relagdo [53]:

Xﬂ'i xx yx Zx xei
r _ _ T r _
pr; =|ym, |=RT, .pe; =\x, vy, z,| -|Ve (4.8)
zm, X, Y. z, ze,

Com:i=12---,n

O préximo passo, consiste em descobrir, entre os elementos do conjunto de pontos pm;,
os limites plr;, plr,, plrs e plry da superficie danificada, ou seja, os pontos cujos valores de
uma de suas coordenadas nas diregdes x, ou y, sejam maximas ou minimas. Estes pontos sdo

representandos da seguinte forma:

T T T T
xlr,, xilr,, xlm xlr,

pln, =| yln, | ; plx,=| yix, | ; pln,=|yix, . | 5 plo,=|yir,, (4.9)
zlm, zlm, zlm, zlr,
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Os pontos limites sdo expressos, no sistema de coordenadas fixo do robo, através da

seguinte equacao [53]:

~

pl,;" =|yl, |=RT,, - pln,

1

(4.10)

zl.

1

Com:i=12---,4

A seguir, os pontos pl; sdo projetados, de forma perpendicular, sobre o plano z. Os
respectivos pontos projetados ppl;, conforme mostra a figura 4.2, sdo calculados de forma

similar ao apresentado na proje¢ao dos pontos pe; € pez, ou seja:

xpl.
ppl; =\ ypl, |=pl," —dpl,,m)-z,"
| zpl;
K i [ —1-z | *
T a0+a1-xi+a2-yi— 'Zi
ppl. =yl |- ‘lz, (4.11)
20 Ja, +a; +1 2,

Com:i=12--4.

Plano
r pplz

@ @ L J
D3 D

4
Plano z(u,v)

Regiao

Danificada

v Di
T0 - "o

E— ppl; &

Figura 4.2 - Vista superior da regido danificada na dire¢do do vetor normal do plano .



38

Por sua vez, as retas r(t;), ra(t;), r3(t;) e ry(ty, que passam pelos seus respectivos

pontos projetados ppl;, sao definidas pelas seguintes equacoes paramétricas [58]:

T T
xXpli+y,t, Xply + 1,
r(t)=|ypl,+y, -t ry(t,)=\ypl, +y,t,
zpl, +y. -t zpl, +y, -t,
T T
xply +x_ -t xpl, +x_-t,
rs(t;)=| ypls +x, 15 ry(t,) =\ ypl, +x, -1, (4.12)
zpl; +x_ -t zpl, +x_-t,

J& os vértices p;, p2 € p; sdo respectivamente os pontos de interse¢do entre as retas: r;

com r3, r; com ry € r; com r3. Estes pontos sao representados da seguinte forma:

pl=[xp1 P Zpl] ; p2=[xp2 VP> sz] ; p3:[xp3 YP3 Zp3] (4.13)

Desta forma, a equacgdo do plano parametrizado 7z(u,v) na regido de interesse ¢ definida

pela seguinte equagao [49]:

T

xp, +(p, —xp, )-u+(p;, —xp, )-v

a(wv)=| yp, +(vp, —yp,)-u+(p; —yp,)v (4.14)
z2p,+(zp, —2p, ) u+(zps —2p,)-v

Com: 0<uv<l

4.1.4 — Determinacio das posicoes de mediciao

Este plano parametrizado, por sua vez, ¢ dividido em pedagos com o objetivo de
estabelecer uma rede com malhas idénticas e aproximadamente quadradas, conforme mostra a
figura 4.3. O numero de malhas, k-2 vezes [-2, e os valores dos incrementos /u e v, em

milimetros, sdo expressos através das seguintes equagdes:

Dire(;ﬁo uk-2= round(wj ; Tu = d(pppz)

mq k-2
Direciov:/-2= round{M] ; Iv= dp..p;) (4.15)
mq [-2
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Onde:
- mq: tamanho desejado da malha quadrada (mm);
- d(p1,p2): distancia entre os pontos p; € pz2 (mm);
- d(p1,p3): distancia entre os pontos p; € p3 (mm);

- round: fungdo de arredondamento numérico que resulta no inteiro mais proximo.

Plano 7 (u,v)

D3
Iv

///—-\

Do

X -
|

\/

/
D1 P2
— > —!
u Tu

Figura 4.3 - Malhas e nos do plano parametrizado z(u,v).

A seguir, ¢ realizado o ajuste, pelo método dos minimos quadrados [28], de uma tnica
superficie quadrica ¢ que se aproxima da regido representada pelos dois conjuntos de pontos:
peir, pez, ..., pe, € pdy, pds, ..., pd,. O objetivo da criacdo desta superficie ¢ permitir que a
medi¢do de toda a regido danificada permanega dentro dos limites da faixa de medi¢do do

sensor Optico. A superficie quadrica ¢ ¢ descrita pela seguinte equagao [58]:
Superficiep:z=b, +b, -x+b,-y+b,-x" +b,-x-y+b, -y’ (4.16)

Os coeficientes desta superficie by, b;, ..., bs sdo calculados através da seguinte

relacao:

B=(xv/ . xv,)" . xv .z 4.17)
4 4 4 4
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Onde:
b, | 1 xe, ye, xe& xe -ye, ye [ ze, |
b, . .
b 1 : : : ze
B=| 7| ; xy, = T % G GG TG ez T @)
b, 1 xd, yd, xd; xd,-yd, yd; zd,
b, Do : : : : :
| bs | I xd, yd, xd, xd,-yd, yd. | | zd,, |

Durante o processo de medicdo automatizada, a origem do sistema de referéncia do
sensor (Oy-x,vszs serd localizado nas interse¢des entre a superficie ¢ e as retas ry,(%,,) que
passam nos pontos de nd p,s(u,v) da rede com dire¢do do vetor unitario z,. Estas retas

possuem equagoes paramétricas [58] da seguinte forma:

T T
xu,v (tu,v ) xno' (I/l, V) + a] ’ tu,v

ru,v (tu,v) = yu,v (tu,v) = yno' (u’ V)+ a2 'tu,v (419)
Zu,v(tu,v) Znu' (u’v)_].tu,v

Com:MZO,L,i,...,] e VZO,L,L,"',]
k-2 k-2 [-21-2

Substituindo (4.19) em (4.16) se obtém a equagdo de segundo grau em fun¢do do

parametro t,, que define a intersecao entre as retas ry,,(,,) € a superficie ¢.

k12, +k, -1, +k, =0 (4.20)

Onde :
2 2
k,=bs.a; +b,.a,-a, +b;.a,
k,=2-bs.a, -y ,+b,a,-y,,+b,a,-x,+2-bya,-x,,+b,a,+b,.a,+1

2 2
ky=bs-y, +b, X, Vs +by-x," +b,-y,;+b, -x,5+by—z,

no

Resolvendo a equagdo (4.20) se obtém como solu¢do dois valores do pardmetro ¢,,

onde a reta r,,,(?,,) intercepta a superficie ¢:

—k, Akl =4k, -k
t,, = d d S (4.21)
: 2-k,
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A seguir, escolhe-se 0 menor valor absoluto #c,, entre as duas solugdes da equacao

(4.21) e substitui este valor na equacgdo (4.19) para se obter as coordenadas de cada ponto de

intersecao pcy,,.
xc,, ! x,;(wv)+a, i, !
pe,, =|ye,, | = Vswv)+a, - tc,, (4.22)
Zcu,v Znu' (u’ V)_ ] ' tcu,v
Com:u:(),—] ,_2 el e V:O}L’i’...’]
k-2 k-2 [-21-2

4.1.5 — Determinacio da trajetoria de medi¢do automatizada

A figura 4.4 mostra a trajetoria, do tipo zig-zag, utilizada para realizar, através do
sensor Optico de trés linhas, a medi¢do automatizada da superficie danificada. Cada elemento
desta trajetdria ¢ composto por uma seqiliéncia dos seguintes parametros fornecidos ao robo:
(a) as coordenadas de cada ponto pc,,, (b) a orientacdo fornecida pelos vetores unitarios do
plano (x, yz e zz), (c) a velocidade de execugdo da trajetoria e (d) o tempo de aquisicdo em

cada ponto pc, , da trajetdria.

Figura 4.4 — Trajetéria de medigdo automatizada tipo zig-zag.
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4.2 — Deposicao automatizada em superficies danificadas

O preenchimento automatizado por soldagem de superficies danificadas por cavitacao
¢ aqui estruturado em uma seqiiéncia de seis etapas:

- Determinagdo dos pontos representantes e suas derivadas;

- Obtencao de uma estimativa da superficie original;

- Obtencao da descri¢cdo paramétrica da superficie danificada;

- Determinacao da localizacao inicial dos cordoes de solda;

- Determinagdo do numero de camadas de soldagem;

- Determinagao das trajetorias de soldagem.
A seguir cada uma destas etapas ¢ descrita em detalhes.

4.2.1 — Determinacio dos pontos representantes e suas derivadas

A medicdo automatizada da superficie afetada por cavitagdo, regido danificada e
também do local ndo danificado que envolve esta regido danificada, ¢ realizada através da
leitura de uma matriz de pontos desta superficie em cada posi¢ao de medi¢do pcy,y.

A origem do sistema de coordenadas do sensor Optico de trés linhas localiza-se, de
acordo com a trajetoria de medi¢do automatizada, em cada posi¢cao de medicao pc,,, € orienta-
se de acordo com os vetores unitarios do sistema de coordenadas do plano .

As coordenadas dos pontos de cada matriz lida estdo referenciadas em relacdo ao
sistema de coordenadas do robd 0,-X;y:;z: € sdo posteriormente expressas no sistema de
coordenadas do plano 7 de forma similar ao apresentado na equacao (4.8) do item 4.1.3.

A seguir, para cada matriz de pontos, ¢ ajustada pelo método dos minimos quadrados

[28] uma superficie quadrica

Superficiey,, :z=c,+¢, - x+¢, - y+c;-x +c, - x-y+c; -y (4.23)
LL[ e VZO,LJL,...,]
k-2k-2 [-21-

Com:u =0,

Este procedimento tem como finalidade minimizar o erro aleatdrio presente nos pontos
extraidos e as irregularidades da superficie local. Desta forma, um ponto representante ps €
extraido de cada matriz. A localizagdo deste ponto ¢ central a superficie y,,,, ou seja, sobre o

eixo z, do sensor Optico. Assim, suas coordenadas sao:
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xps
ps., = yps (4.24)
CcyptcC, xXps+c, - yps+c; -xp52 +c, - xXps-yps+c; -yps2

J& os vetores, derivada de primeira ordem, nas direcdes u € v € o vetor derivada de

segunda ordem misto, nos pontos representantes, possuem as seguintes componentes:

loordem{psz’v = [0 1 c,+c, xps+2-c; -yps] (4.25)

DS, =[1 0 ¢ +c, yps+2-c, xps]
2°ordem{ps™ =ps™ =[0 0 ¢,] (4.26)

Os resultados obtidos nas equacdes 4.24 a 4.26 sdo calculados agora em relagdo ao

sistema de coordenadas de referéncia do rob6 de forma similar ao descrito na equagao (4.10)

do item 4.1.3, ou seja:

p(u,v)T =RT,, -psu’vT ; pY (uv) = RT,, -psZ’”vT
p'wv) =RT, -ps"' ; p'(wvw) =RT, -ps., (4.27)
1 2 1

, ,..’] e VZO,—,L,"',]
27 k-2 1-271-2

4.2.2 — Obtenciio de uma estimativa da superficie original

Para reconstruir a superficie original ¢ preciso, em primeiro lugar, interpolar pontos
internos p; com as informagdes somente do contorno inteiramente localizado na regido nao
danificada da superficie afetada por cavitagdo, conforme mostra a figura 4.5. Esta

interpolagao ¢ realizada utilizando a equagdo que descreve uma superficie do tipo Coon
bicubica [69]:

piwy)=—-1 £, f,(0) f;(w) f,w)]

Do pw0) pwl) p'w0) p'wl)|| —1
pOyv)  p00) pO1) p'00) p'OL) ]|V
pLy)  p0)  pll) p'(L0) p'(LL)|-|f,0)| (428)
p'Oy) p 0.0 p (0.1) p“(0.0) p"@O.0)]| |
L p“(Ly) p“(1,0) p“(L1) p"(L0) p"(LD)]| |f.(V)]
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Onde:
fiw=2-u'-3-w’+1; fim=2v' -3 +1; p,=[0 0 0]
frw==2-uw'+3u ; f,0)==2-v+3V
fiw=v’=2w’+u ; f,(v)=v =2V +v
fiw=u’—u’ s L) =V =y

Zn p0,0)

Figura 4.5 - Pontos interpolados para obtengao de uma estimativa da superficie original.

Com as informagdes do contorno, localizado na regido ndo danificada, que envolve a
superficie afetada por cavitacdo e também dos pontos interpolados pi na regido central, ¢
gerada a superficie original estimada composta, do tipo B-spline uniforme bicubica. Este tipo
de superficie, como mostra a figura 4.6, ¢ formada por um conjunto de (k-2)x(Il-2) pedagos nas
diregdes u e v respectivamente. Cada pedago r;j(u,v) de superficie é regido pela seguinte

equagao [49]:

N,o(v)
N4,1 (v)
N4,2 (v)
N4,3 v)

v (u,v) = [N4,0 (W) N,,(w) N,,(w N, (u)] Ri,j ’ (4.29)

Com:0<uv<l; i=1-k-2; j=1---1-2
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Figura 4.6 — Estimativa da superficie original.

A matriz R, com dimensao (k+1)x(I+1), ¢ formada por todos os vértices de controle da

superficie original estimada, enquanto que a matriz R;;, com dimensdo 4x4, ¢ formada

somente pelos vértices de controle de cada pedago r;j(u,v), isto é:

I/1,1 I/1,l+1
R= :
Vk+1,l Vk+1,l+1
U
V1,1 e V1,4 Vl,l—z V1,1+1
R,=| : . R,,=| : :
Vie = Vi Vi Viia
(4.30)

Vk—2,1 e Vk—2,4 Vk—2,l—2 Vk—2,l+1

Rk—z,l = Rk—2,l—2 = : :
Vk+1,l T Vk+1,4 Vk+1,l—2 Vk+1,l+1

Por sua vez, as fungdes cubicas N nas varidveis u € v sdo definidas da seguinte forma:



N4'0(u):é-(1—3~u+3-u2—u3) K N4’0(v)=é
1 5 3 1
N4,1(“):g'(4_6'u —3-u”) , N4,1(V):g
N4_2(u):g-(1+3-u+3-u -3-u) ; N4,2(v)=g
1 1
N4,3(”):g'(” ) N4,3(V)=g

(4-6-v'-3-v)

)

(1=3-v+3-v =)

(1+3-v+3-v-3)
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(4.31)

Uma vez obtida a matriz de vértices de controle R, a superficie original r;j(u,v) estara

definida através da equacao 4.29. Os elementos desta matriz sdo obtidos em dois passos.

No primeiro passo sdo calculados os vértices (Q;j, com i=1, 2, ...k+1 ej=1, 2, ..., I-])

das curvas do tipo B-spline apenas na direcdo u da superficie original, conforme mostra a

figura 4.7. Estes vértices sdo obtidos através da solucdo do seguinte sistema de equagdes [49]:

0, | [113 23 0 0 Pi;-1/3-p"1j
Q,, | |1/6 2/3 1/6 : P
: 0o . .0 - : (4.32)
0., 16 2/3 1/6 Pi-1,
Qi | LO - 0 23 13| |py;+1/3-pia;

Com: j=1,2,--,1-1

Os valores das derivadas dos vértices de controle (Q’j, com i=1, 2, ..., k+1 e j=1 e

[-1), na diregdo v, sdo obtidos através da solucao dos seguintes sistemas de equacoes [49]:

F0,, ] [-12 o0
0, 16  2/3
o= 0 -
0. 0
Q] L O 0
Q| [-12 0
0., 16 2/3
: =/ 0 .
Qi 0
Qir] [ OO0

uy

D1
D1

v
Pi-11

2 0 0
6 0
0
16 2/3 1/6

—12 0 12
2 0 0
s 0

0
1/6 23 1/6
—12 0 12

uy
| P11 |

91 T uv 7
P

v
P

v
DPi141

uy
| Pr-11-1 |

(4.33)

(4.34)
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Figura 4.7 — Vértices de controle das curvas na dire¢ao u.

No segundo passo, os vértices de controle (V;;, com i=1, 2, ..., k+1 e j=1, 2, ..., [+])

da superficie original, como mostra a figura 4.8, sdo calculados na dire¢ao v apartir dos

valores obtidos nas equacdes 4.32, 4.33 e 4.34. Estes vértices de controle sdo determinados

resolvendo o seguinte sistema de equagoes [49]:

Vil 13 23 0
V., 1/6 2/3 1/6
S,

Vi T /1
V] LO - 0

Com:i=12---k+1

0
0

23 1/6

2/3 13

Qi,] _I/S'Qi,,l |
0,

Qi,l—l

_Qi,l—I +1/3- Qi’,l—l ]

(4.35)



,.!{k+l,l+1
‘ ~

48

Figura 4.8 — Vértices de controle da superficie original.

O vetor normal em um ponto da superficie original r;j(u,v) € obtido através do produto

vetorial dos vetores tangentes nas diregdes u € v. Por sua vez, os vetores tangentes sdo obtidos

derivando a equagao 4.29:

u a ’ ! ’ ’
ri,j(”:V):ari,j(u:V):[N4,o(”) N,,(w N,,(u N4,3(”)]'Ri,j'

() = %r,;, wv)=[N,sw N, N,@ N,wR,

Com:0<uv<l;yi=12--k-2; j=12---1-2

_NM -
N,,(v)
N4,2 v)

_N4,3 (V)_

_N;,o (V)_
N;,I (v)
N;,z (v)

_N;,s (V)_

(4.36)

(4.37)
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N, jwyv)=r(wv)xr (uv) (4.38)
_ N(u,v)
n;(uv)= N (4.39)

Com:0<5uv<li; i=12-k-2; j=12,---1-2

4.2.3 — Obtencao da descri¢do paramétrica da superficie danificada

A superficie afetada por cavitacdo s;j(o,w) € obtida utilizando o mesmo conjunto de
parametros do contorno que envolve a regido danificada, empregado na construgdo da
superficie original, mais o conjunto de pontos representantes da regido interna danificada:
pu,v), comu=1/(k-2), 2/(k-2), ...,(k-3)/(k-2) e v=1/(1-2), 2/(1-2), ...,(I-3)/(1-2).

Sua equagdo ¢ definida de forma similar ao apresentado anteriormente para a

superficie original, ou seja:

N4,0(W)
N4,1(W)
N,,(w)
N, ;(w)

s,,(0w)=[N,,(0) N, () N, () N,©)S, (4.40)

Com:0<ow<l; i=12--k-2; j=12,--,1-2

A superficie danificada s;j(o,w), conforme mostra a figura 4.9, possui uma curva limite

fechada que separa a regido cavitada da ndo afetada pela cavitacao.
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Plano 7(u,v). ¢

P

Xz

i

Figura 4.9 — Curva limite entre regido cavitada e ndo afetada pela cavitacdo.

4.2.4 — Determinacao da localiza¢ao inicial dos cordoes de solda

Existem varias técnicas desenvolvidas para gera¢do de trajetorias de ferramentas em
usinagem de superficies [52,61], tais como: iso-parametric, iso-planar, iso-scalllop, etc...
Como o processo de soldagem de superficies se distingue, em alguns aspectos estruturais e
operacionais do processo de usinagem, foi decidido desenvolver, neste trabalho, uma nova
técnica de geracdo de trajetorias melhor adaptada as especificidades do processo de soldagem.

Os pontos que compdem a trajetdria de todos os corddes de solda estdo inicialmente
localizados sobre a superficie danificada s;j(o,w) e ao longo da dire¢do w, conforme mostra a
figura 4.10. Estes pontos se dividem em dois conjuntos: os pontos pertencentes as trajetorias
dos corddes impares e 0s pontos pertencentes as trajetorias dos corddes pares.

O objetivo de criar estes dois conjuntos de pontos ¢ o de proporcionar uma defasagem
entre as trajetorias dos corddes de solda de duas camadas adjacentes, ou seja, as camadas de
soldagem impares sdo formadas apenas pelo conjunto de corddes impares, enquanto que, as

camadas de soldagem pares sao formadas somente pelos corddes pares.
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A distancia entre as trajetorias de dois corddes de solda adjacentes d,, um impar € um

par ou vice-versa , ¢ constante e igual a um quarto da largura de um cordao de solda (L/4). A
distancia entre as trajetdrias de dois corddes de solda, impares d;; ou pares d,, consecutivos, €

também constante e igual a metade da largura de um cordao de solda (L/2), como mostra a

figura 4.10.

DPk-1,1-1

Trajetoria de
um cordao de

Trajetoria de
um corddo de
solda impar

Primeira trajetoria
de um cordao de

solda impar 7
ii=L/2

P11

Figura 4.10 — Localizacdo inicial dos pontos pertencentes as trajetérias dos corddes de solda.

A primeira trajétoria, referida ao primeiro corddo de solda impar, ¢ formada pelos
pontos pertencentes a curva sy,;(0,w), com j=1, 2, ...,I-1 e w=0, 4w, ..., 1. A segunda trajetoria,
referida ao primeiro corddo de solda par, e as proximas trajetorias, sdo determinadas através
de um algoritmo matematico desenvolvido que utiliza a posicao dos pontos pertencentes a
trajetoria anterior.

Este algoritmo estabelece, em primeiro lugar, a equacdo de um plano 4 que passe por
um ponto conhecido p+«(o,w) da trajetéria anterior e que seja perpendicular, neste ponto, ao
vetor tangente p+", conforme mostra a figura 4.11. Em segundo lugar, uma superficie esférica
v, € estabelecida com centro no ponto conhecido p+(o,w) e raio igual a distancia entre as

trajetorias de dois corddes de solda adjacentes dj,.
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O respectivo ponto p=+(o,w), sobre a trajetoria do proximo cordao de solda, ¢ obtido
através da intersecdo das seguintes superficies: pedago de superficie danificada s;j(o,w) onde
esta localizado o ponto p+, plano A e superficie esférica y. As equacgdes destas superficies sdo

expressas por:

Superficies, ; :s,;(0,w) = [xi‘j (o,w) y,(ow) z,(o, w)] (4.41)
PlanoA:d, - x+d,-y+d,-z+d; =0 (4.42)
Esferay:(x—x. )  +(v—y. )  +(z—z.)° —d; =0 (4.43)

Trajetoria do
proximo cordao
de solda

1 . Trajetoria do
PlanoA ; .-

atual corddo Yr x
" w 0 de solda '
N

Figura 4.11 — Determinagao dos pontos da trajetdria de um cordao de solda.

Substituindo a equacdo 4.41 em 4.42 e 4.43 se obtém o seguinte sistema de equagdes:

filow)=d, x, (ow)+d, -y, (oow)+d, -z, (o,w)+d; =0
(4.44)

Srlo,w) = (xi,j(o’w)_x*)z +(yi,j(0rw)_y*)2 +(Zi,j(0’w)_z*)2 _di,zp =0

Com:0<Lo,w<]

O método de solugdo de Newton-Raphson [49] ¢ empregado para resolver o sistema
definido pelas equagdes 4.44. A solugdo deste sistema, composto de duas equagdes e duas

incognitas, ¢ buscada através de um certo numero de iteragdes 7;.

D D
09 =0t 20 et o 2 (4.45)
D D

Com:o’ =1, w =wdoponto p, e g=1,2,---, 1,
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Onde os determinantes D, Do e Dw sdo obtidos da seguinte forma:

o o ¢ o a
_|oo ow| . _ ow| . _| 0o
D= of, of ° Do = ] of,| Dw = of, ] (4.46)
oo Ow > ow 0o ?

Através deste algoritmo matematico desenvolvido ¢ obtido o ponto p««(o,w), sobre o
préximo cordao de solda. Se o pardmetro obtido o do ponto p++(o,w) encontrado for maior que
o parametro o do ponto p+(u,v) significa que esta solucao ¢ valida. Mas, se o parametro o nao
for encontrado ou for menor que o pardmetro o do ponto p«(o,w) significa que o ponto
p#(o,w) procurado pode estar localizado em um dos seguintes pedagos de superficie:
Sij-1(0,W), Sij+1(0,W), Si+1j-1(0,W), Si+1j(0,w) € Si+1j+1(0,w). Neste caso deve ser reformulado o

sistema de equagdes 4.44 afim de se obter a solugao desejada.

4.2.5 — Determinacio do numero de camadas de soldagem

Para cada ponto p+«(o,w), pertencente a superficie danificada s;j(o,w), é determinada, na
direcdo de seu respectivo vetor normal unitirio m«(o,w), a sua distdncia em relacdo a
superficie original reconstruida r;j(u,v). Esta distancia é o proprio valor do pardmetro ¢ no
ponto de intersecdo (¢+) entre: a reta ry«(?) que passa pelo ponto p+(o,w), com dire¢do do vetor
normal unitdrio m+(o,w) e a superficie original reconstruida r;j(u,v). Suas equagdes sdo

expressas por:

Retar, :r,.(1) = [xp*(t) V(1) zp*(t)]= [xp* HAX ol Yt Yl 2Nz, -t] (4.47)

Superficier, ; : r;; (u,v) = [xl._j wyv) y,;wv) z (u v)] (4.48)
Igualando as equagdes 4.47 e 4.48, obtém-se o seguinte sistema de equagdes:

fituyv)=x,. +nx,. -t—x, (uv)=0
Stuv)=y,.+ny,.t—y, (v)=0 (4.49)
fituv)=z, +nz, t-z (uv)=0

Com:0<uv<l
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Novamente, o0 método de solucdo de Newton-Raphson [49], ¢ empregado para resolver
o sistema definido pelas equagdes 4.49. A solugdo deste sistema, composto de trés equacdes e

trés incognitas, ¢ buscada através de um certo nimero de iteragdes 7;:

gt g DU e e D Dy (4.50)
D D D

Com:t'=0,u' =v' =05e q=12,,n

Onde os determinantes D, Dt, Du e Dv sdo obtidos da seguinte forma:

v | a (@, (%o,
ot oOu Ov " ou ov ot ;Y ot Ou !
D:% % %;Dt: 1 % %;Duz &> 1 & ;Dv=% % /| (4.51)

ot oOu Ov ou Ov ot ov ot Ou
A A A P | R AP AR A A
ot ou v Poou v a7 v o ou

A distancia maxima ¢,, entre os pontos p=(o,w) € a superficie original reconstruida
rij(u,v), ¢ obtida mediante a verificagdo do maior pardmetro ¢+ entre todos os elementos do
conjunto de parametros 7+ dos respectivos pontos de interse¢do. Por sua vez, o nimero de

camadas de soldagem nc, figura 4.12, ¢ determinado através da seguinte equagao:

(4.52)

,(rm +O,5-Ah]
nc = ceil] 22—

méd

Onde:

- hyeg: altura média da camada de solda (mm);

- Ah: ondulagdo da camada de solda (mm);

- ceil: funcdo de arredondamento numérico que resulta num valor inteiro na direcao

de mais infinito.

4.2.6 — Determinacio das trajetorias de soldagem

As trajetérias de soldagem definitivas, para cada camada (cs=I, 2, ..., nc), sdo
determinadas a partir do deslocamento dos pontos p«(o,w) pertencentes as trajetdrias iniciais
correspondentes, na diregdo de seus respectivos vetores normais unitarios n«(o,w), conforme

mostra a figura 4.12.
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Para cada ponto p+(o,w), pertencente a superficie danificada s;j(o,w), esta associado o
parametro ¢+ do ponto de interse¢do entre a reta rp«(?) € a superficie original reconstruida
rij(u,v). Uma trajetoria de soldagem definitiva de uma determinada camada ¢ formada apenas

pelos pontos p+(o,w) deslocados e correspondentes, que satisfazem a seguinte relagao:

t,>h . -(cs—1) (4.53)

Superficie Danificada: s;;(o,w)

Superficie Original
Estimada: 7;;(u,v)

h max

O Trajetoria impar @ Trajetoria par

Figura 4.12 — Sec¢ao transversal das camadas de soldagem e trajetérias definitivas.

Cada camada de soldagem ¢ realizada no sentido o da superficie danificada s;j(o,w).
Os corddes de solda sdo executados, com velocidade de soldagem vs constante e somente no
sentido oposto de w através do movimento da origem do sistema de coordenadas da tocha
0rxyz; sobre a posi¢cao dos pontos pertencente a trajetéria definitiva dos mesmos.

O vetor normal Vn em um ponto da trajetoria de soldagem, figura 4.13, ¢ obtido
através do produto vetorial entre o vetor binormal Vb e o vetor tangente Vz. Por sua vez, os
vetores unitarios de orientacdo da tocha de soldagem sdo obtidos da seguinte forma:

- O vetor binormal unitario vb ¢ obtido a partir do vetor binormal Vb, porém com

sentido contrario;

- O vetor normal unitéario vn € o resultado da rotacdo de @1, do vetor normal Vn ao

redor do vetor binormal unitario vb,

- O vetor tangente unitario vt € resultado do produto vetorial entre os vetores vb ¢ vn.



56
Durante o processo robotizado de deposi¢ao por soldagem, o sistema de referéncia da
tocha de soldagem 0,-x;yz; sera orientado nas dire¢des x;, y; € z,, pelos respectivos vetores

unitarios vt¢, vb € vn, como mostra a figura 4.13.

Ponto da trajetoria —w
de soldagem

X
\Traj etoria | Trajetoria
do proximo ¢ do atual
corddo de solda corddo de solda

Figura 4.13 — Posi¢ao ¢ orientagdo das trajetorias de soldagem de cada camada.

Cada elemento de uma trajetoria de soldagem definitiva ¢ formado por uma seqiiéncia
dos seguintes pardmetros fornecidos ao robo: (a) as coordenadas de cada ponto deslocado
p+(o,w), (b) a orientacdo fornecida pelos vetores unitarios vt, vb e vn, (c) a velocidade de
soldagem vs ou a velocidade de retorno para o préoximo corddo de solda, (d) o comando de
acionamento ou desacionamento da fonte de soldagem microprocessada e (e) o tempo de

espera do movimento do robo no inicio de cada cordao de solda.

4.3 — Qualificagdo geométrica de superficies recuperadas

O processo de qualificagdo geométrica tem como objetivo aceitar ou nido uma
superficie recuperada do ponto de vista geométrico e, também identificar regides recuperadas
que necessitam de esmerilhamento mais ou menos intenso, ou ainda, adi¢ao de material via
soldagem. Numa avaliacdo geral de uma recuperacao, além da verificagdo geométrica, deve-
se ainda realizar uma verificacdo da existéncia ou ndo de descontinuidades, como poros,
trincas, falta de fusdo e inclusdo de escorias, no material depositado por soldagem. Este
processo de qualificagdo geométrica € aqui estruturado em uma seqiiéncia de trés etapas:

- Determinacao da trajetoria de medicao da superficie recuperada;

- Obtencao da descrigao paramétrica da superficie recuperada;

- Avaliagdo geométrica da recuperagao.
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A seguir cada uma destas etapas ¢ descrita em detalhes.

4.3.1 — Determinacio da trajetoria de medicao da superficie recuperada

A figura 4.14 mostra a trajetoria, do tipo zig-zag, utilizada para realizar, através do
sensor optico de trés linhas, a medi¢ao automatizada da superficie recuperada. Cada elemento
desta trajetoria ¢ composto por uma seqiiéncia dos seguintes parametros fornecidos ao robo:
(a) as coordenadas de cada ponto interpolado pi(u,v) pertencente a superficie reconstruida
rij(u,v), (b) a orientagdo fornecida pelos vetores unitarios tangente e normal da superficie
reconstruida r;j(u,v) em cada ponto pi(u,v), (c) a velocidade de execucdo da trajetoria e (d) o

tempo de aquisicdo em cada ponto pi(u,v) da trajetoria.

¥, ij( u,v)

T

Figura 4.14 — Trajetoria de medicao da superficie recuperada.

4.3.2 — Obtencao da descri¢ao paramétrica da superficie recuperada

A superficie recuperada k;j(e,h) ¢ obtida utilizando o mesmo conjunto de pardmetros
do contorno que envolve a superficie original, mais o conjunto de pontos representantes
obtidos durante a execugao da trajetoria de medicao da superficie recuperada. Sua equagao €

definida de forma similar ao apresentado anteriormente para a superficie original, ou seja:

Nooh)
Ny (h)
Ni.(h)
N

kijleh) = [N4’0(e) N,(¢) N, (€ N4,3(e)]' K- (4.54)

Com:0<eh<l;i=12--k-2; j=12,---1-2
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4.3.3 — Avaliagdo geométrica da recuperacao

Para avaliar geometricamente uma recuperagdo ¢ necessdrio, em primeiro lugar,
estabelecer um conjunto de pontos pr(u,v) distribuidos de forma homogénea sobre a superficie
original estimada r;j(u,v).

Para cada ponto pr(u,v), pertencente a superficie original estimada r;ju,v), €
determinada, na direcdo de seu respectivo vetor normal unitario nr(u,v), a sua distdncia em
relagdo a superficie recuperada k;j(e,s). Esta distancia € o proprio valor do pardmetro ¢ no
ponto de interse¢do #i entre: a reta r(z) que passa pelo ponto pr(u,v), com dire¢cdo do vetor

normal unitario nr(u,v) e a superficie recuperada k;j(e, 7). Suas equagdes sdo expressas por:

r(t) = [xpr(u,v) +nrx(u,v)-t  ypr(u,v)+nry(u,v)-t zpr(u,v)+nrz(u,v)- t] (4.55)

ke =[x, eh y, eh) z,(eh)] (4.56)
Igualando as equagdes 4.55 e 4.56, obtém-se o seguinte sistema de equagoes:

Sfi(t.e.h) = xpr(u,v)+nrx(u,v)-t —x, ;(e,h) =0

frteh) = ypr(uyv)+nry(u,v)-t -y, (eh) =0 (4.57)
fi(teh) = zpr(uv)+nrz(u,v) -t — z,; (e,h) =0
Com:0<eh<]

Outra vez, o método de solucdo de Newton-Raphson [49], ¢ empregado para resolver o
sistema definido pelas equagdes 4.57. A solucdo deste sistema, composto de trés equagdes e

trés incognitas, ¢ buscada através de um certo ntimero de iteragdes 7;:

D D D
Dt i g De . Dh (4.58)
D D D

Com:t' =0, e ' =h'=05e q=12,,n,

tq+1 — tq

Onde os determinantes D, Dt, De e Dh sdo obtidos da seguinte forma:

/A 71 R PR /A 7T R AP /T N < T
ot oe Oh " de oh ot ' oh ot oe '
p=9: 9 %;Dt:fz 9 %;De:% 1, af—z;Dh:% 9 1, (4.59)
ot 0Oe Oh Oe Oh ot oh ot Oe
AN/ N PR/ RS A B A T
ot oOe Oh 7 de Oh or 7 oh or oe 7
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Uma recuperagao ¢ classificada como excelente do ponto de vista geométrico, quando
todas as distancias # entre os pontos pr(u,v), pertencente a superficie reconstruida r;j(u,v), € a

superficie recuperada k;j(e, i) satisfazem a seguinte relagao:

0<ti<h,, (4.60)

O excesso de metal depositado por soldagem ¢ verificado quando o valor da distancia
de um ou mais #i forem superiores a altura maxima de um cordao de solda hy,sx . Neste caso, a
recuperagdo € aceita porém, o esmerrilhamento em algumas regides da superficie recuperada
deve ser mais intenso com o intuito de se aproximar da superficie reconstruida.

Por outro lado, a falta de metal depositado ¢é verificada quando o valor da distancia de
um ou mais # forem negativos. Nesta situagdo, a recuperagao realizada nao ¢ aceita e deve-se
retornar novamente ao inicio da metodologia proposta, isto €, medicdo inicial ou realizar a

deposi¢do de material por soldagem manual nas regides com falta de material.

4.4 — Sintese deste capitulo

Ambas as trajetorias de medicao automatizada, da superficie danificada e da superficie
recuperada, sdo do tipo zig-zag e cada ponto destas trajetorias sdo descritos por um conjunto
dos seguintes parametros: (a) as coordenadas do ponto, (b) a orientacdo do sensor 6ptico de
trés linhas, (c) a velocidade de execugdo da trajetéria e (d) o tempo de aquisigao.

As trajetorias de soldagem de cada camada possuem um Unico sentido de execugdo e
cada ponto destas trajetérias € descrito por um conjunto dos seguintes parametros: (a) as
coordenadas do ponto, (b) a orientacdo da tocha de solda plasma, (c) a velocidade de
soldagem (d) o comando de acionamento ou desacionamento da fonte de soldagem e (e) o
tempo de espera do movimento do robd no inicio de cada cordao de solda.

A defasagem existente entre as trajetorias dos corddes de solda de duas camadas
adjacentes tem como objetivo proporcionar uma menor ondulacdo da superficie formada pelos
corddes de solda da mesma camada.

Uma superficie recuperada ¢ aceita, do ponto de vista geométrico, se a diferenca, em
todos os pontos avaliados, entre esta superficie recuperada e a superficie original reconstruida

for positiva, ou seja, existe sobre-metal.
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CAPITULO 5

AVALIACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo s3o descritos os principais equipamentos utilizados e as caracteristicas
do corpo de prova empregado para avaliar experimentalmente a sistematica concebida. Toda a
metodologia, desenvolvida e descrita no capitulo anterior, ¢ aqui aplicada através de
algoritmos computacionais implementados em ambiente de programacao Matlab. Sao também
apresentados, ao final deste capitulo, os experimentos realizados e os respectivos resultados

obtidos.

5.1 - Descriciao da bancada

No ambito do projeto Roboturb, no qual este trabalho esta inserido, foi decidido
recuperar um outro robd industrial de seis graus de liberdade da fundagao CERTI, figura 5.1,
denominado de Reis RV-15. A finalidade desta recuperacdo foi acelerar o desenvolvimento
do projeto Roboturb através da criagdo de mais uma frente de trabalho, ou seja, enquanto uma
frente de trabalho valida, com o robd desenvolvido no projeto Roboturb, os algoritmos de
cinematica direta e inversa, do trilho moldavel e de colisdo a outra frente de trabalho, com o
robd Reis RV-15, implementa a metodologia desenvolvida de recuperacdo de superficies

danificadas.

Figura 5.1 - Robo Reis Rv-15, armdrio de acionamento e microcomputador ao fundo.
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Os dispositivos mecanicos do robd Reis RV-15 encontravam-se em perfeitas

condig¢des de uso, enquanto que, os circuitos elétricos e eletronicos estavam danificados.

Diante desta situacdo, foram executadas, no ambito deste trabalho, as seguintes ag¢des

para viabilizar a recuperagdo do robo Reis RV-15:

Documentagdo e manutencdo dos circuitos elétricos responsaveis pela logica de
acionamento do robd;

Recuperacdo das placas eletronicas de poténcia responsaveis pela amplificacdo dos
sinais de comando e acionamento dos motores elétricos;

Substitui¢do das placas eletronicas de controle, comando, realimentagdo, entrada e
saidas digitais por duas placas de controle de movimentos, PCI-7344 da National
Instrument, alocadas no barramento do microcomputador, Pentium 4, que gerencia
as tarefas a serem executadas pelo robd;

Desenvolvimento dos programas, em linguagem de programacao C++, relativo ao

novo sistema operacional do robd.

A fonte de soldagem microprocessada MTE Digitec 600 e o modulo plasma, figura

5.2, juntamente com o sensor optico a laser de trés linhas e a tocha de soldagem plasma PWH-

4A 70° com alimentagdo automatica de arame, figura 5.3, completam a lista dos principais

equipamentos da bancada implementada.

Figura 5.2 — Fonte de soldagem microprocessada e modulo plasma.
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b)
Figura 5.3 — Efetuadores do robo Reis: (a) Sensor optico de trés linhas e (b) Tocha plasma

5.2 - Descricao do corpo de prova

Com o objetivo de validar a metodologia proposta foi confeccionado, um corpo de
prova em uma fresadora CNC, figura 5.4, com caracteristicas geométricas ¢ de composicao
quimica, semelhantes as superficies danificadas encontradas em rotores de turbinas

hidraulicas de grande porte.

Figura 5.4 — Vista frontal do corpo de prva sendo usinado.

A geometria do corpo de prova foi definida com base em um molde de argila
conformado a partir de uma superficie danificada de uma das pas da turbina 2 da usina
hidroelétrica de Salto Osorio. As dimensdes maximas desta cavidade, a ser preenchida por
soldagem, sdao de 160 mm de comprimento, 120 mm de largura e 8,5 mm de profundidade,
enquanto que as dimensdes do corpo de prova sdo: 300 mm de comprimento, 250 mm de

largura e 33 mm de espessura maxima.
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O material do corpo de prova é aco 1020, assim como as quatro vigas com 80 mm de

altura, soldadas sobre a parte de trds do corpo de prova, conforme mostra a figura 5.5. A
finalidade destas vigas ¢ aumentar a rigidez do conjunto e minimizar as deformagdes causadas

pela soldagem no corpo de prova.

Figura 5.5 — Vista da parte de tras do corpo de prova.

O corpo de prova ¢ também refrigerado através de um trocador de calor por onde
circula agua, fixado por quatro parafusos, como mostra a figura 5.5, para proporcionar
condicdes térmicas de soldagem semelhantes as encontradas na recuperacdo de pas de
turbinas hidraulicas. A idéia ¢é evitar o aquecimento excessivo da superficie recuperada pelo

aporte de calor do arco elétrico em um corpo de prova pequeno.

5.3 — Resultados obtidos

Inicialmente o corpo de prova ¢ fixado, como mostra a figura 5.2, na posicao
sobrecabe¢a com uma inclinagao de 45° em relagdo ao plano horizontal, através de parafusos,
em uma estrutura metélica que, por sua vez, esta presa a base do robo Reis.

Com o sensor optico de trés linhas fixado ao robd Reis, figura 5.3 (a), foi realizado a
medi¢do inicial (figura 5.6) da superficie do corpo de prova. Os pontos em azul, pontos
externos, definem a regido nao danificada que envolve o local danificado. Os pontos em preto,
pontos internos, caracterizam a forma da regido danificada e a reta que passa pelos pontos, em
vermelho, definem a dire¢cdo dos corddes de solda.

A figura 5.7 apresenta o plano parametrizado que limita a regido de operagdo,
estabelece o numero de medicdes a serem realizadas e fornece a orientacao para a aquisi¢ao
dos pontos de forma automatizada. A figura 5.8 mostra a trajetoria, do tipo zig-zag, para

realizar a medi¢do automatizada da cavidade do corpo de prova.
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Figura 5.6 - Medic¢ao inicial da superficie danificada: regido externa e interna.
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Figura 5.8 - Trajetoria para efetuar a medi¢ao automatizada da superficie danificada.

As superficies danificada e original reconstruida, figuras 5.10 e 5.11, foram
determinadas a partir do conjunto de pontos obtidos na medi¢do automatizada, figura 5.9. A
maxima profundidade existente, calculada a partir da diferenca entre a superficie original
reconstruida e a superficie danificada, foi de 8,4 mm. Assim, para realizar a recuperagdo da
regido danificada do corpo de prova sdo necessarias trés camadas de solda, uma vez que, a
altura média de cada camada ¢ de 3,5 mm.

As figuras 5.12, 5.13 e 5.14 mostram a superficie danificada e a localizacdo dos
pontos, em preto, referentes as trajetorias dos corddes de solda da primeira, segunda e terceira
camada de soldagem.

Com a tocha de soldagem plasma fixada ao robd Reis, figura 5.3 (b), foi realizada a
adicdo de material, arame de ago inox E-309L de 1,2 mm de didmetro, de acordo com as
trajetorias mostradas pelas figuras 5.12 a 5.14.

As excelentes camadas de soldagem obtidas, figuras 5.15 a 5.17, foram realizadas
segundo os parametros e as estratégias de soldagem descritos no terceiro capitulo deste

trabalho.
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Figura 5.14 - Pontos da trajetoria dos corddes de solda referentes a terceira camada.



Figura 5.16 — Segunda camada de solda acrescida a primeira.
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Figura 5.17 — Terceira camada de solda acrescida as anteriores.

Uma radiografia, conforme mostra a figura 5.18, foi realizada com o objetivo de
detectar descontinuidades, como trincas, poros, inclusdo de escoria e falta de fusdo, no corpo
de prova soldado. Este ensaio ndo-destrutivo, apenas revelou, em toda a regido soldada,
insignificante quantidade de pequenos poros. Do ponto de vista da natureza, do tamanho e da
quantidade de descontinuidades presentes nesta radiografia, o depdsito realizado por

soldagem plasma, apresentado na figura 5.17, é considerado aceitavel.

Figura 5.18 Rdiograﬁa do corpo de prova soldado.
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Com o sensor optico de trés linhas, fixado novamente ao robd Reis, foi realizada a
medicdo automatizada da superficie j& recuperada, conforme a trajetoria apresentada pela
figura 5.19. A superficie recuperada e seus pontos representantes, figura 5.20, foram
determinadas a partir do conjunto de pontos obtidos na medi¢do automatizada desta
superficie.

A avaliacdo geométrica da superficie recuperada foi realizada conforme descrita no
item 4.3.3 deste trabalho. Um excelente resultado foi obtido, conforme mostra a figura 5.21,
ou seja, ndo ha falta de metal depositado em toda a extensdo da superficie recuperada. As
curvas de nivel desta figura representam a diferenga entre a superficie recuperada e a
superficie original reconstruida.

A seguir, o corpo de prova foi esmerilhado, de forma manual e com orientacdo
fornecida pela figura 5.21, com o objetivo de se obter a superficie final, figura 5.22, o mais
proxima da superficie original reconstruida.

Por fim, toda a experiéncia adquirida com o robd Reis, durante a implantacdo da
metodologia desenvolvida, foi passada para o robd construido no projeto Roboturb. A figura
5.23 mostra este robd aplicando a metodologia de recuperagdo de superficies danificadas no

corpo de prova.
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Figura 5.19 - Trajetoria para efetuar a medi¢ao automatizada da superficie recuperada.
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Figura 5.21 — Avaliagdo geométrica da recuperacgdo realizada.



(c)
Figura 5.23 — Rob6 do projeto Roboturb: (a) Com o sensor dptico de trés linhas, (b) Com
a tocha plasma e (c) Realizando a primeira camada de solda.
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5.4 — Discussio dos resultados

No ambito deste trabalho pode-se citar como resultado secundario positivo a
recuperagdo do robo industrial Reis RV-15. Este robo, tornou-se muito mais flexivel, na
execugdo de tarefas, em virtude da confeccdo e implantacdo de programas que permitem
receber trajetorias em forma de arquivo de dados viabilizando, com isso, a sua utilizagdo no
desenvolvimento de futuros trabalhos de pesquisa.

Excelentes resultados foram obtidos com relagdo a avaliagdo geral da recuperacao
realizada. A radiografia revelou, em toda a regido recuperada, insignificante quantidade de
pequenos poros. O resultado da avaliagdo geométrica da superficie recuperada mostrou, com
relagdo a superficie original reconstruida, um sobre metal situado na faixa de 0 a 2,5 mm.
Além disso, as camadas de solda produzidas pelo processo robotizado de soldagem plasma
com alimenta¢do automadtica de arame, possuem pequena ondulagdo, excelente acabamento
superficial e auséncia de respingos e salpicos.

A aplicag¢dao da metodologia desenvolvida, na recuperagao automatizada de superficies
danificadas por cavitagdo, produz superficies recuperadas com qualidade geométrica superior,
se comparado com as superficies recuperadas pelos processos manuais de soldagem,

figura 5.24.
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manﬁél de soidagem MIG.

Figura 5.24 — Camadas de solda produzida pelo I;roceéso
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

O trabalho, aqui apresentado, representou um esfor¢o associativo de varias areas do
conhecimento em engenharia. Ele ndo se constituiu num mero cumprimento de ritual para
obtencdo de um grau académico. Por ter um compromisso principal na solugdo de um
problema de alta complexidade numa area multidiciplinar da engenharia, o trabalho requereu,
inclusive, a aquisi¢do de sensibilidades inerentes a mestres de alta experiéncia pratica. Isto foi
especialmente requerido na determinacao do procedimento de soldagem.

Para que o trabalho fosse realizado no tempo regulamentar de um programa de pds-
graduacdo, varios passos intermedidrios tiveram de ser realizados, entre eles, a total
recuperagdo de um robd comercial, o qual ¢ mais um subproduto deste trabalho. Foi com
auxilio deste robd que foram realizados os principais ensaios constantes do presente texto.

O presente capitulo apresenta as conclusdes deste trabalho de pesquisa e aponta
possiveis trabalhos futuros.

Os objetivos propostos, citados na introducdo deste trabalho, foram atingidos, como
atestam os resultados apresentados no capitulo anterior, cabendo aqui alguns destaques:

- A metodologia desenvolvida foi validada através da execucdo dos algoritmos
matematicos implementados em ambiente de programag¢do Matlab. Estes
algoritmos que foram gerados, durante este trabalho, sdo flexiveis podendo ser
aplicados, adaptados ou expandidos, para solucionar problemas similares de
recuperagdo automatizada de superficies.

- A velocidade da medigdo inicial ndo foi tdo rapida, porque o acionamento do robd
no modo de ensinamento movia uma junta de cada vez. A solu¢do mais adequada,
que deve ser adotada, ¢ o acionamento de acordo com o sistema de coordenadas do
efetuador. Nesta modalidade de acionamento, os movimentos no sensor optico sao
realizados somente na dire¢do e ao redor dos vetores do seu respectivo sistema de

coordenadas.
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O sensor Optico a laser de trés linhas proporcionou, durante a medigdo
automatizada da superficie danificada e da superficie recuperada, uma rapida
aquisi¢do dos pontos pertencentes a estas superficies com niveis de incerteza da
ordem de 0,5 mm. Cabe ressaltar ainda, que em cada posi¢do de medi¢do das
respectivas trajetorias, a leitura dos pontos sempre ocorreu na regido central da
faixa de medicao deste sensor.

O valor de 25 mm, para a distdncia entre pontos consecutivos da trajetoria de
medi¢do, mostrou-se conveniente. Um aumento neste valor, corresponde a uma
perda de defini¢do da superficie medida. A diminui¢do deste valor, implica
somente em um aumento no tempo aquisi¢ao e de processamento.

A técnica de Coons, para reconstrucdo de superficies livres, foi testada em
laboratorio através do uso de uma méquina de medir por coordenadas e mostrou-se
muito adequada. Em uma superficie livre, com tamanho aproximado de 150 mm
por 200 mm, a diferenca maxima encontrada, entre a superficie real e a superficie
interpolada, foi menor que 0,8 mm. Este nivel de erro ¢ plenamente satisfatorio
para determinar a localizacdo de pontos em regides centrais de superficies
estimadas.

O processo automatizado de soldagem plasma com alimentacdo automadtica de
arame, aperfeicoado neste trabalho, mostrou-se robusto e repetitivo na recuperacao
de cavidades semelhantes as encontradas em pas de turbinas hidraulicas de grande
porte.

As camadas de solda produzidas por este processo apresentam excelente
acabamento superficial e sdo isentas de respingos e salpicos. A defasagem
existente, entre as trajetérias de soldagem de camadas adjacentes, proporcionaram
uma menor ondula¢do na superficie recuperada do corpo de prova. Além disso, os
corddes de solda possuem penetragdo rasa e uma 6tima relagao largura/altura.

A eficiéncia de deposicdo obtida com este processo de soldagem ¢ proxima de
100% e as melhorias implementadas: posicionamento do arame, orientacdo da
tocha e parametros de soldagem, proporcionaram um aumento de 23 % na taxa de
deposicao em relagdo a técnica desenvolvida por Oliveira [43].

Todas as trajetdrias, de medi¢ao e de soldagem, produzidas pelos algoritmos
matematicos desenvolvidos, proporcionaram visualmente a correta localizagdo,
posi¢do e orientagdo dos efetuadores, sensor Optico e tocha plasma, durante a

recuperagdo automatizada da superficie danificada do corpo de prova.
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A recuperagdo realizada no corpo de prova ¢ aceitavel, tanto do ponto de vista
geométrico, quanto do ponto de vista das descontinuidades presentes nos depositos
realizados. Verificou-se ainda, que o resultado da avaliagdo geral desta
recuperagao realizada, independe do tipo de roboé empregado, robd Reis ou robo do

projeto Roboturb.

A metodologia desenvolvida, o sistema de medicdo e o processo de soldagem com

plasma alimentado, que foram aqui apresentados, poderdo servir como ponto de partida para

futuros trabalhos nas areas: de geracao de trajetorias, de soldagem robotizada e de metrologia.

O detalhamento de algumas propostas de trabalho ¢ apresentada a seguir:

Pesquisar a viabilidade de substituicdo do sensor Optico a laser de trés linhas
paralelas por um de duas linhas perpendiculares. O objetivo desta substituicdo € o
de facilitar, ainda mais, a tarefa de medi¢ao inicial dos pontos externos;
Desenvolver um novo layout para o sensor Optico a laser para evitar possiveis
colisdes entre este sensor e o punho do robd manipulador.

Desenvolver uma metodologia de preenchimento de cavidades com a utilizagdo de
mais de um tipo de arame. Esta nova metodologia tem como finalidade obter
revestimentos mais resistentes ao fendmeno da cavitagao;

Verificar a possibilidade de incluir um terceiro efetuador, uma esmerilhadeira, ao
sistema automatizado de recuperacdo de rotores de turbinas de grande porte. As
vantagens obtidas com a inclusdo desta ferramenta sdo: melhorar o acabamento
final das superficies e o controle da geometria das pas da turbina.

Automatizar também, o processo de deposi¢do por soldagem MIG, com o objetivo
de realizar de forma mais répida, a recuperacdo de superficies danificadas por
cavitagao;

Pesquisar a viabilidade do emprego do processo de soldagem a plasma com
alimentacdo de pd, visando eliminar o processo de esmerilhamento através da
confeccdo de corddes de solda de altura reduzida e da operacdo de refusdo da

superficie soldada;
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ANEXO A

TEORIA DE CURVAS E SUPERFICIES

Neste anexo sera feita uma breve descricdo das caracteristicas e propriedades das
curvas e superficies com o objetivo de proporcionar um melhor entendimento dos aspectos
relevantes envolvidos neste trabalho. Uma descricido mais detalhada sobre as técnicas
geométricas de curvas e superficies, como Bezier, Spline, B-spline e outras, podem ser
obtidas nas referéncias [49,69].

As curvas e superficies constituem a base tedrica para as técnicas que envolvem
modelagem de superficies. Por serem muito concisas, as equagdes vetoriais sao

freqlientemente empregadas na descri¢ao destes elementos geométricos.

Equacio vetorial de curvas

Em uma fungdo vetorial r, como indica a equagdo A.l, a magnitude e a direcdo
depende do valor da varidvel paramétrica ¢. As componentes desta func¢ao vetorial sdo fungdes
escalares x(2), y(t) e z(t). Desta forma, os conceitos como limites, continuidade, diferenciagao

e integracdo para funcdes escalares podem ser aplicados diretamente em fung¢des vetoriais.

r=rt)=x@i+yt)j+zt)k (A.1)
Com: tl. Stétf

Os vetores unitarios i, j ¢ k, conforme mostra a figura A.l, estdo alinhados nas
diregdes dos respectivos eixos x, y € z do sistema de coordenadas cartesianas.

As componentes x(2), y(t) e z(t), da equacao vetorial da curva, sdo conhecidas como a
representacdo paramétrica da curva. Uma fun¢do vetorial também pode ser escrita na forma

matricial [4]:

r)=[x® y» =] (A2)

Com:t. <t<t
i f
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Um ponto p(x,,y,z,) no espaco pode ser descrito por um vetor r, referenciado ao
sistema de coordenadas cartesiana (-xyz, como mostra a figura A.1. Os termos “ponto” e
“vetor” s@o intercambidveis. Assim, um ponto, ao se deslocar no espago, descreve uma curva,

a qual pode ser representada por uma funcao vetorial.

Figura A.1 — Func¢ao vetorial parametrizada em ¢.

Vetores tangentes
Derivando a fungdo vetorial da curva na sua forma matricial, equacdo A.2, em relacao

ao parametro ¢, obtém-se:

=" ~[vw vo 0] (A3)

Este vetor derivada ¢ conhecido com vetor tangente, porque sua direcdo coincide com
a reta tangente, como mostra a figura A.1. Cabe ainda ressaltar, que o vetor derivada de uma
fungao vetorial também ¢ uma funcao vetorial [69].

O comprimento de arco s ¢ uma variavel paramétrica intriseca da curva e independe de
qualquer sistema de coordenadas. Dado um ponto inicial r(s) da curva, como mostra a figura

A.2, a variagdo do comprimento de arco ird definir completamente a curva r.

r=r(s)=[xts) ys) z(s)] (A.4)

Com:s.<s<ygs
i S
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Figura A.2 — Funcdo vetorial parametrizada em s.

O vetor tangente unitario 7(s) da curva r(s) ¢ definido por [49]:

dr(s) _
ds

T(s)= i(s) (A.5)

Sistema de coordenada local
A origem do sistema de coordenadas local, como mostra a figura A.3, ¢ um ponto que

se desloca ao longo da curva. As diregdes dos eixos deste sistema de coordenadas nao ¢ fixa.

. Plano
7 Normal

Plano e
Retificador \
N
T N
\1\ //,
{ \\\ .~ Plano
r(s) ~ Osculador

Figura A.3 — Sistema de coordenadas local.

Os vetores que compdem este sistema de coordenadas local sao:
- O vetor tangente unitario 7(s);
- O vetor normal unitario N(s);

- O vetor binormal unitario B(s).

Os vetores normal e binormal unitario sdo definidos através das seguintes equagdes

[49]:
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() _ T(s)
A6
Ne= |r(s)| ‘T(s)‘ (4.6)
B(s)=T(s)x N(s) (A.7)

Curvatura e tor¢ao

Curvatura e tor¢do sao propriedades intrisecas da curva em si e nao estdo relacionadas
ao sistema de referéncia. A taxa de variacdo da direcdo do vetor tangente com respeito ao
comprimento do arco ¢ chamada de curvatura. Se a curva ¢ descrita em fun¢do da variavel
paramétrica comprimento de arco, a curvatura ¢ determinada através da seguinte equacdo

[62]:

k(s) =|T(s) = |f(s)| = () + ()’ + ()’ (A.8)

Se a curva ¢ descrita em func¢do da variavel paramétrica ¢, a curvatura ¢ determinada

através da seguinte equagdo [62]:

@)= r')

k() = (A.9)

A taxa que o vetor binormal gira em relacdo ao comprimento de arco ¢ chamada de
tor¢ao. Tor¢do ¢ uma medida de quanto a curva no espaco torce no plano osculador. Se a
curva ¢ descrita em fungdo da varidvel paramétrica comprimento de arco, a curvatura €

determinada através da seguinte equagao [4]:

(s) =

‘dB (s =|Bs) (A.10)

Se a curva ¢ descrita em fun¢do da varidvel paramétrica ¢, a curvatura ¢ determinada

através da equacao [4]:

_(rwxr'm)-r"@ A1l
= (r'(t)xl‘"(t))2 ( . )
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Equacio vetorial de superficies
Superficies podem ser descritas de diversas maneiras [49]:
- Forma explicita: z = f(x,));
- Forma implicita: F(x,y,z) = 0,

- Forma paramétrica: r = r(u,v).

As formas explicita e implicita ndo sdo as mais convenientes quando se quer controlar
a forma da superficie. Na modelagem de superficies, a forma que se mostra mais conveniente

¢ a paramétrica, conforme mostra a figura A.4.

Figura A.4 — Descrigdo paramétrica de um pedago de superficie.

Como nas equacgdes de curvas, uma superficie pode ser definida, por duas variaveis
paramétricas: u € v. A equacdo vetorial da superficie em termos de suas fun¢des componentes

¢ dada por:

r=ruv)=xuv)i+yuv)j+zuvk (A.12)
Com:0<uv<l

A equagdo vetorial da superficie também pode ser descrita na forma matricial [69]:

ruv) = [xwy) yuv) z(uv)] (A.13)

Com:0<uv<l]
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Os valores dos pardmetros « e v variam num intervalo entre 0 e 1. Fixando o valor de
um dos pardmetros se define uma curva paramétrica sobre a superficie. Fixando o valor dos
dois parametros se define um ponto sobre esta superficie.

Derivando a equacdo vetorial da superficie, expressao (A.13), em relagdo aos

parametros u e v, obtém-se:

P ) = or(u,v) _ [ Ox(u,v) Oy(w,v) Oz(u,v)] (A.14)
ou | Ou ou ou |

P ) = or(u,v) _ [ox(u,v) Oy(uv) Oz(u,v)] (A.15)
ov | Ov ov ov |

Os vetores tangentes r“(u,v) e '(u,v) definem um plano tangente a superficie num
ponto. O vetor normal unitario a este plano, como mostra a figura A.4, ¢ determinado através

da seguinte equacdo [69]:

r“(uv)xr’ (u,v)

r"(u,v)xr”(u,v)‘

n(u,v) = (A.16)

Curvaturas de uma superficie

Seja r(?) uma curva arbitraria sobre a superficie r(u,v). A equagdo desta curva pode ser

escrita como:
r=r(t)=ru)vt) (A.17)

A curvatura k desta curva ¢ definida, equacdo A.18, como a curvatura normal %, da

superficie na dire¢ao da curva r(?) [49].

't wmlb{%m}
V'(t

)
o u'()
't vmlG{wm}

k() =k, (@) =

(A.18)
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Onde:
G{gu gu}[r"(u,v)-r"(u,v) r"(u,v)-r”(u,v)} (A19)
8 82 ruv)-r’(uy) r'wy)-r’uy)
D:[d” du}:[n(u,v)-r"”(u,v) n(u,v)-r"v(u,v)} (A.20)
d, d, n(u,v)-r" (wv) nuv)-r”(uv)

As matrizes G e D sdo respectivamente a primeira e a segunda matriz fundamental da
superficie. Estas matrizes sdo determinadas pela propria superficie.

Da equacao A.18, obtém-se:

|G|'K,12(t)—(g11 dy+d;, - g,-2-g, 'd12)'Kn(t)+|D| =0 (A.21)

As curvaturas maxima € minima, & muix(?) € knmin(t), €m um ponto da superficie sao
obtidas através da solucdo da equagdo quadratica A.21. Estes valores sdo conhecidas como as
principais curvaturas da superficie. O produto das curvaturas méxima e minima ¢ conhecido

como curvatura Gaussiana da superficie [49], conforme mostra a seguinte equacao:

kg () = ki (0 ey pin () = % (A.22)
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ANEXO B

MATRIZ DE TRANSFORMACAO DO SISTEMA DE
COORDENADAS DA TOCHA

O presente anexo descreve o procedimento empregado para a obtencdo da matriz de
transformagdo do sistema de coordenadas da tocha, 0-xyz, em relacio ao sistema de
coordenadas do flange do robd, Orxpyzs.

O brago de medigdo utilizado para esta tarefa possui um sistema de coordenadas
denominado por 0p-xpypz, € suas principais caracteristicas sao:

- Modelo: Romer 2200;

- Numero de eixos: 6;

- Massa: 11 kg;

- Desvio padrdo: menor que 0,05 mm;

- Espacgo de trabalho (diametro da esfera): 2200 mm.

A figura B.1 mostra o sistema de coordenadas do brago de medic¢ao juntamente com as
origens, of e ot, e os vetores unitarios dos sistemas de coordenadas do flange (xf, yfe zf) e da
tocha (xt, yt e zf) com suas respectivas coordenadas expressas no sistema de coordenadas do

brago de medi¢do, Op-xpypzp.

Figura B.1 — Sistemas de coordenadas envolvidos.
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A matriz de rotacdo do sistema de coordenadas do flange em relagdo ao sistema de

coordenadas do brago de medigdo, RTyy, ¢ dada pela seguinte relagdo [66]:

o o
RT,;: xfy yfy zfy
X . .

(B.1)

A origem do sistema de coordenadas da tocha em relacdo ao sistema de coordenadas

do flange, oft, ¢ obtida por meio da seguinte equacgdo [53]:

xfx yfx fo ' Otx x‘f:‘f
oﬁTZRTb;-OtT_RTb;'ofT: X, Yy, #,| ot | =M
.. #.] lot.] |¥.

v,
o,
/2

. [of.
zf M of ) (B.2)
.| |of-

Os vetores unitarios do sistema de coordenadas da tocha em relacdo ao sistema de

coordenadas do flange (xf#, yft e zft) sdo calculados através das seguintes equacdes [66]:

- .7 a7

27/ I BV /N
xft' =RT,, xt" =|xft, |=|xf, ¥f, =f,
x| . o 7.

il I o o]
yﬁT :RTb;ytT = yﬁy = xfy yfy ny
B/ B 7S/ S

T a7

i | | X V. 7,
#ft’ =RT, .z’ =|zft, |=|xf, ¥f, zf,
. | | V. f.

(B.3)

(B.4)

(B.5)

Por fim, a matriz de transformagao [53] desejada é formada pelo resultado proveniente

das equagdes B.2 a B.5, ou seja:

xﬁx yﬁx Zﬁx Oﬁx

TT= xﬁy yﬁy Zﬁy Oﬁy
4 xﬁz yﬁz Zﬁz Oﬁz
0 0 0 1

(B.6)
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ANEXO C

FLUXOGRAMAS DOS PROGRAMAS DESENVOLVIDOS

O presente anexo refere-se aos trés programas desenvolvidos e aperfeicoados, em
ambiente de programacdao Matlab, ao longo da execucdo deste trabalho. Estes programas sao
processados de forma seqiiencial e s3o denominados de acordo com sua fungao. Sdo eles:

- Programa de geracdo da trajetéoria de medicdo automatizada da superficie

danificada;

- Programa de geracdo das trajetorias de soldagem e de medicdo automatizada da

superficie recuperada;

- Programa de qualificacdo geométrica da superficie recuperada.

A seguir o fluxograma simplificado de cada programa ¢ apresentado:

: Determinacgéo das Posicdes

4 de Medicéo e da Trajetéria

Arquivos de Dados de Medicdo Automatizada

da Medicéo Inicial:
- Pontos Externos
- Pontos Internos

Graficos:

- Pontos Medidos:Externos
e Internos;

-Plano Parametrizado e
seus Nés;

- Trajetéria de Medigao

Automatizada.

Ajuste de um Plano com os
Pontos Externos e
Determinacéo da Orientagao
da Medicdo Automatizada
através dos Vetores do
Sistema de Coordenadas

A

deste Plano 3
Arquivo de Dados:
- Trajetoria de Medigao
4 Automatizada;
Delimitagéo da Regiao - Sistema de Coordenadas do
Danificada Através de um Plano Parametrizado.

Plano Parametrizado

Figura C.1 — Fluxograma de geracdo da trajetoria de medi¢ao automatizada
da superficie danificada.



Arquivos de Dados:
- Pontos da Medigao
Automatizada;
-Sistema de
Coordenadas do
Plano Parametrizado.

vy
Célculo dos Parametros da
Superficie Danificada:
- Pontos Representantes;

- Derivadas nos Pontos
Representantes das Bordas;
- Equacéo Matemética da
Superficie Danificada.

vy
Célculo dos Parametros da
Superficie Reconstruida:
- Interpolagéo de Pontos
Internos;
- Pontos Representantes;
- Equacédo Matemética da
Superficie Original.

Arquivos de Dados:
- Superficie Original;
-Trajetoria de Qualificacao.

\/\

Célculo dos Parametros
dasTrajetérias de Soldagem:
- Pontos sobre os Corddes de

Solda Iniciais;

- Profundidade em cada Ponto;
- Nimero de Camadas de Solda;
- Pontos das Trajetérias de cada

Camada de Solda;
- Orientagdo em cada Ponto
destas Trajetorias.

vy
Arquivos de Dados:
- Trajetéria de Soldagem
Referente a cada Camada.

Gréficos:
- Pontos da Medigcdo
Automatizada da Superficie
Danificada;
-Superficie Danificada;
- Superficie Original;
- Trajetéria de Qualificacédo
Geométrica;
- Trajetéria de Soldagem de
cada Camada.

da superficie recuperada.

Arquivos de Dados:
- Pontos da Medicao
de Qualificacao;
-Superficie Original.

Célculo dos Parametros da
Superficie Recuperada:
- Pontos Representantes;
- Equacéo Matematica da
Superficie Recuperada.

4

©

Calculo do Sobre Metal:
- Criagdo de uma Rede de Pontos
sobre a Superficie Original;
- Determinag&o da Profundidade
de cada Ponto em relacéo a
Superficie Recuperada ;

Gréficos:
- Pontos da Medig&o
Automatizada da Superficie
Recuperada;
-Superficie Recuperada;

- Curvas de Nivel Referente
a Avaliacdo da

Recuperacéo.

Negativa _~Avaliacso
Geomeétrica da
Recuperacgéo
?

Positiva

Figura C.3 — Fluxograma de qualificagdo geométrica da superficie recuperada.
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Figura C.2 — Fluxograma de geragdo das trajetorias de soldagem e de medi¢ao automatizada
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