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(57) Resumo: SISTEMA AUTONOMO E METODO PARA
INSPECAO DE SOLDA Sistema autdnomo e método para inspegéo de
solda que possui a capacidade de seguir de forma autdnoma um
cordédo de solda, transportando arranjos de sensores de inspeg¢éo em
uma base auto ajustavel. A finalidade da presente invencéo & localizar,
de modo auténomo, defeitos no corddo de solda. Um sistema de
aquisi¢ao de dados registra a posi¢éo e a informagao dossensores de
inspegéo. Esta informagéao é posteriormente analisada para determinar
a presenga e posi¢do dos defeitos. Um mecanismo de varredura por
relevo, montado sobre o sistema de inspegéo, mede o desalinhamento
entre o sistema e o meio do cordédo de solda.
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Relatério Descritivo de Patente de Invencao
SISTEMA AUTONOMO E METODO PARA INSPEGAO DE SOLDA

Campo da Invencédo
Refere-se a um sistema autbnomo e método de inspecao de solda

fundamentada em um veiculo que, através de sensores de relevo, é capaz de
seguir de forma auténoma um cordéao de solda, e que carrega em si uma base
estdvel para se colocar arranjos de sensores de inspe¢do. Um
microcomputador, embarcado no veiculo, analisa constantemente a posigao do
centro do corddo de solda através do relevo da superficie utilizando um
conjunto de sensores de proximidade. Quanto a base estavel, tem-se um
dispositivo mecanico que se mantém junto a solda, mesmo se houverem soldas
transversais no caminho. Particularmente, o presente equipamento objetiva a
automatizagdo do processo de inspecdo de solda visando a otimizagédo e a
padronizagéo dos resultados. Além disso, este veiculo prevé operagao sob
condigbes ambientais adversas tais como ambientes contaminados e com risco
de explosao e, dessa forma, este robd é indicado para executar inspecdes em

areas classificadas.

Antecedentes da Invencao
A andlise de soldas em instalagdes industriais € de extrema importancia

para a seguranga e o bom funcionamento dos equipamentos e tubulagées.
Frequentemente os locais da solda estdo em posigbes de dificil acesso a um
operador ou se encontram em ambientes de alto risco. Dessa forma, faz-se
necessario um equipamento capaz de substituir a presenc}a do operador na
analise das soldas existentes. ‘

Diversas solugdes foram propostas para esse problema, sendo as
principais enumeradas abaixo. ’

O documento US 2004/239317 “High resolution inductive sensor arrays
for material and defect characterization of welds” descreve um arranjo de

sensores indutivos que analisa soldas nos materiais. O sensor possui um drive
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que o faz acompanhar o caminho de solda com pelo menos trés “porgdes
estendidas” e um elemento sensitivo colocado entre um par de “porgdes
estendidas” adjacentes. Uma corrente elétrica variada com o tempo péssa
através das “porgdes extendidas” para formar um campo magnético. O sensor
€ colocado em proximidade ao material de teste e transladado sobre a regiao
da solda. A propriedade elétrica dessa regiao € medida em cada local onde
estdo instalados os sensores. A qualidade da solda € medida comparando as
propriedades elétricas encontradas com as previstas teoricamente para aquela
solda de acordo com o material e a localizagéo.

O document US 5,493,221 “Method and apparatus for detecting weld
junctions in steel sheets using an inductive sensor to detect thickness variations
in the sheet” descreve um dispositivo que localiza soldas ou outras jun¢des em
folhas de ago. O aparelho consiste em um sensor que produz um sinal variavel
em fungdo da distancia entre o sensor e a superficie, um “circuito diferenciador’
que interpreta o sinal variante como uma fungéo do tempo, um comparador que
compara este sinal ja interpretado com um sinal permissivel ja calculado e
envia um sinal a entrada de um “fecho eletrénico”, o “fecho eletrénico” manda
um sinal para um mecanismo de rejeigdo e o mecanismo de rejei¢gdo envia um
sinal de rejeigdo efetuada para o terminal de reinicializagdo do “fecho
eletronico”. O método da invengédo pressupde o transporte da folha de ago, com
isso produz-se uma taxa de variagao do sinal, 0 que representa uma mudancga
na variagao de espessura da folha. Apds determinada uma taxa permissivel de
mudanga de sinal comparam-se estas duas taxas. Preferencialmente a etapa
de produgdo conta com a obtengdo de um sinal elétrico variavel no qual as
variagdes sdo fungdes da mudanca de espessura da folha do material e
desenvolve-se uma taxa de mudanga do sinal a partir da variagdo do sinal
elétrico.

O documento CN1490135 “Method for controlling fully positioning self
creeping arc welding robot with permanent magnet caterpillar” descreve um
método de controle para o robd auténomo rastejante de soldagem em arco com
esteiras magnéticas. O método consiste em 0s sinais de imagem detectados
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pelo sensor a laser CCD serem transmitidos ao controlador de direcao péra
direcionar o “fogo da solda” para mover-se em duas diregdes enquanto o
operador controla as esteiras. Nao é descartado um outro método de controle.
Isto pode ser usado para soldar pe¢as de grande porte.

Em nenhum dos documentos citados acima se obtém o conjunto de
variaveis necessarias para comparar com o0 equipamento descrito na presente
invengdo. Em nenhum dos documentos pesquisados, se obteve um
equipamento’ que apresentasse caracteristicas proprias para areas com
potencial explosivo, com acionamento pneumatico, contendo base estavel para

diversas réguas de sensores, o que torna este equipamento Unico e exclusivo.

Sumario da Invengao

Em um primeiro aspecto a presente invengédo prové um equipamento,
também chamado aqui de sistema auténomo, para inspe¢ao de soldas capaz
de trabalhar em ambientes e condigdes de risco.

E um objeto da presente invengdo um sistema autdnomo
compreendendo:

a) Meios para isolar componentes sensiveis;

b) Motores;

c) Meios para deslocamento;

d) Meios para processar informagao;

e) Mecanismo de varredura;

f) Base para sensores de inspegao;

g) Meios para visualizagéo; e

h) Meios para controle.

E um adicional objeto da presente invengdo método para inspegdo de
solda compreendendo as etapas de:

a) posicionar um sistema auténomo sobre o material compreendendo
uma solda;

b) escanear a superficie do material com o intuito de reconhecer o

cordao de solda;
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c) inspecionar o cordao de solda por meios de sensores e/ou visual.

Em especial o sistema autbnomo compreende um mecanismo de

varredura que, utilizando sensores de proximidade, permite escanear o relevo

do cordao de solda lateralmente, o que permite conhecer o centro do cordao e
assim orientar o equipamento de inspe¢ao sobre o corddo de solda com grande
precisao.

Estes e outros objetos da invengcdo serdo imediatamente valorizados
pelos versados na arte e pelas empresas com interesses no segmento, e seréo
descritos em detalhes suficientes para sua reprodugéo na descrigao a seguir.

Breve Descricao das Figuras

A figura 1 apresenta a visao lateral do veiculo inspetor de solda.

A figura 2 apresenta a visao frontal do veiculo inspetor de solda.

A figura 3 apresenta a vis@o superior do veiculo inspetor de solda.

A figura 4 apresenta a visao isométrica do veiculo inspetor de solda.

A figura 5 apresenta outra visdo isométrica do veiculo inspetor de solda.

A figura 6 apresenta uma visao geral do veiculo (6), posicionado em uma
chapa (7), e a iteragdo do mesmo com o operador (8) e o reservatério

| pneumatico (9).

A figura 7 apresenta o veiculo desalinhado em relagao a solda e a base
estavel (2) mantendo o alinhamento.
A figura 8 apresenta um possivel arranjo de sensores (10) colocado na

base estavel.

Descricdo Detalhada da Invencao

Os exemplos aqui mostrados tém o intuito somente de exemplificar uma
das inUmeras maneiras de se realizar a invencgédo, contudo' sem limitar, o
escopo da mesma. 4

O principal aprimoramento da presente invengédo frente ao estado da
técnica € que ele é apto para trabalhar de forma auténoma em areas
classificadas com risco de explosédo, onde a presenca de um ser humano é
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indevida, desaconsélhével ou insalubre. Para isso, foi desenvoivido um
equipamento capaz de realizar essa tarefa sem colocar em risco o operador. O
equipamento compreende:

a) Meios para isolar componentes sensiveis;

b) Motores;

¢) Meios para deslocamento;

d) Meios para processar infoirmagéo;

e) Mecanismo de varredura;

f) Base de sensores para inspegao;

g) Meios para visualizagado; e

h) Meios para controle.

Meios para isolar componentes sensiveis

Os meios para isolar componentes sensiveis compreende

preferencialmente uma caixa a prova de explosdo, hermeticamente fechada
feita de um material resistente a calor e/ou choques. Para efeitos da presente
invencao, por componentes sensiveis entende-se todos 0s componentes
eletro-eletrénicos que formam parte do equipamento, como por exemplo
valvulas elétricas, o microcomputador, baterias, circuito elétrico de potencia e
circuito de condicionamento de sinais dos sensores de inspegao.

Motores '

Os motores utilizados sao preferencialmente motores pneumaticos a
prova de explosao com o intuito de eliminar todo e qualquer contato entre
alguma centelha causada pelo veiculo € 0 meio externo.

Meios de deslocamento

Os meios de deslocamento da presente invengéo incluem meios que

sejam adaptaveis em qualquer superficie, que compreende, mas nado se

limitam a, rodas e/ou esteiras.

Meios para processar informagao
- Os meios para processar informagdo da presente invengado elou
interpretacao de instrugdes compreendem uma CPU de controle que envia as
informagdes referentes a meios de deslocamento. Em uma realizagéo
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preferencial, a CPU compreende placa mae, brocessador, disco rigido, fonte de
alimentagao, placas auxiliares e banco de memoérias.

Meios de visualiza¢do

Os meios de visualizagdo da presente invengdo permitem ao usuario

visualizar remotamente o andamento da inspegdo. Em especial, 0 andamento
da inspegdo pode ser feito através de um comando a distancia, indicando o

‘caminho do sistema robético, velocidade de avango e orientagéo dos meios de

visualizagdo. Os meios de visualizagdo podem ser escolhidos do grupo que
compreende, mas nao se limitam a, cameras de video e/ou cameras
fotograficas.

Meios para controle

Os meios para controle da presente invengdo permitem uma

comunicagao do sistema autbnomo com o operador podendo ser escolhido do
grupo que compreende, mas nao se limita a, wireless e/ou fibra ética.

Assim o sistema auténomo para inspegao de soldas pode ser descrito
em quatro partes: “sistema de trajetéria”, “Controle de locomogdo”, “Régua de
sensores de inspegao” e “aquisicao de dados”.

Sistema de trajetéria: o sistema de trajetéria se encontra constituido pelo
mecanismo de varredura e o microcomputador. O micro controlador comunica-
se com o mecanismo de varredura para ler o relevo da superficie. O |
mecanismo de varredura utiliza os sensores de proximidade para medir o
relevo lateral completo de lado a lado da solda. O microcomputador, baseado
nos dados registrados pelo mecanismo de varredura, calcula o centro do
corddo da solda.

Controle de locomocéo:

Os dados do mecanismo de varredura registrados no microcomputador,

sao utilizados pelo microcomputador para calcular o desalinhamento do veiculo
com o cordao da solda. Em fungao ao desalinhamento, o microcomputador

controla as velocidades dos motores de locomogéo no intuito de alinear o -

sistema de inspegéo sobre o cordao de solda. O veiculo pode utilizar esteiras

para aumentar a area de contato superficial, € consequentemente, o atrito entre
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carroe a superficie onde se locomove. Podem se adicionar imas no sistema de
locomogéo para poder aumentar a aderéncia em planos verticais ou com
inclinagbes negativas. O torque é advindo de motores pneumaticos
independentes que estéo ligados a um reservatério de pressao, e a vazao de ar
é controlada através de valvulas pneumaticas que estdo ligadas a um
computador.

Régua de sensores de inspecdo: a fungdo principal da presente
invengao é levar sensores de inspegdo nao-destrutivos. Estes sensores sdo

deslocados do lado e ao longo do corddao de solda. Algumas técnicas de

inspecao exigem grande precisao na distancia entre os sensores e a borda do
corddo da solda. Assim, no intuito de garantir distancia constante, é
condicionada uma base auto ajustavel sobre o corddo de solda, para que
possam ser acoplados diversos sensores formando arranjos de acordo com a
necessidade e objetivo. Esta base consiste em dois dispositivos mecanicos
que, através de um conjunto de molas, mantém-se juntos a solda e sobre-
passam soldas transversais ao longo do caminho da inspegao do veiculo, sem .
afastar-se da solda em anadlise. Além disso, estas sapatas estdo presas a
estrutura de modo que possuam graus de liberdade de translagéo e rotagdao em
torno do eixo normal ao carro, o que permite que a distancia dos sensores a
solda se mantenha constante, mesmo para cordées com uma curvatura leve ou
para compensar desalinhamentos no percurso do veiculo (Figura 7).

Aquisicao de dados: Um sistema de aquisicdo de dados realiza a
medi¢ao através dos sensores de inspegdo e armazena a informagéo em uma
memoria local ou envia até um computador remoto para seu devido
processamento. Esta aquisicdo de dados pode ser continua, permitindo um
escaneamento completo da superficie inspecionada.

Conforme pode ser observado na figura 1, a presente invencéo descrita
neste relatério descritivo € composta por um caixa hermeticamente fechada (1),
contendo em seu interior equipamento eletrénico, como baterias, valvulas,
microcomputador, drivers de poténcia, entre outros. Esta caixa (1) isola seu
interior do meio exterior, impedindo que gases explosivos entrem em contato
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com 0s equiparﬁentos eletronicos de controle. A esta caixa chega o umbilical
com o fornecimento pneumatico e sinais de comando do operador. Ele esta
ligado com a estrutura, na qual estdo fixados os motores pneumaticos (3), os
eixos das esteiras (5) e a base estavel para os sensores (2). Por fim, os
sensores detectores de relevo (4), que fazem a localizagdo da solda pela
varredura em arco da superficie também estdo conectados a esta estrutura por
pequenos bragos. |

Método para inspec¢ao de solda

O método para inspecao de solda compreende as etapas de:

a) posicionar um sistema auténomo sobre o material compreendendo

uma solda;

b) escanear a superficie do material com o intuito de reconhecer o
cordado de solda;

¢) inspecionar o cordao de solda por meios de sensores e/ou visual.

O método de inspegdo € capaz de realizar a inspe¢do em dutos em
locais de dificil acesso ou presentes em areas de risco para o operador.
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Reivindicagdes
SISTEMA AUTONOMO E METODO PARA INSPECAO DE SOLDA

1. Sistema aut()nomb para inspegao de solda caracterizado - por
compreender:

a) Meios para isolar componentes sensiveis;

b) Motores;

c¢) Meios para deslocamento; ,

d) Meios para processar informagao;

e) Mecanismo de varredura,

f) Base de sensores para inspegao;

g) Meios para visualizacéo; e

h) Meios para controle.
2. Sistema auténomo, de acordo com a reivindicagdo 1 caracterizado por
compreender um sistema de varredura por relevo, sensores de proximidade,
sensores de inspecdo nao destrutiva, sistema de locomogéo, sistema de
aquisicao de dados, microcomputador, sistema eletrénico para acionamento de
valvulas e comunicacido de dados, caixa a prova de explosdo e base auto
ajustavel.
3. Sistema autdnomo, de acordo com a reivindicagéo 2, caracterizado pelo
sistema de varredura ser capaz de escanear o relevo do cordao de solda
lateralmente, de lado a lado, com a finalidade de medir continuamente o

“desalinhamento do veiculo respeito ao meio do cordao de solda.

4, Sistema autonomo, de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado
pelos sensores de proximidade serem utilizados no sistema de varredura para
medir o relevo do cordao de solda.

5. Sistema auténomo, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por
compreender a capacidade de inspecionar soldas de forma auténoma
utilizando arranjos de sensores nao destrutivos com a finalidade de localizar

defeitos.
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6. Sistema autbnoh‘uo, de acordo as reivindicagdes 1, 2 e 5, caracterizado
pelo sistema de aproximagdo ser denominado base auto ajustavel onde
arranjos de sensores de inspegao sdo montados.

7. Sistema autéonomo, de acordo com as reivindicagbes 5 e 6,
caracterizado pela base auto ajustavel contornar o cordao de solda, corrigindo
pequenos desalinhamentos do veiculo de inspeg¢ao.

8. Sistema auténomo, de acordo com as reivindicagbes 6 e 7,
caracterizado pelas duas placas paralelas de um mecanismo de molas
manterem-se proximas sobre as bordas da solda em analise.

9. Sistema auténomo, de acordo com a reivindica‘géo’6, caracterizado
pelas sapatas manterem contato com a solda na dire¢do da aproximagao e
passar por cima de soldas transversais a esta.

10.  Sistema auténomo, de acordo com a reivindicagao 2, caracterizado pelo
sistema de locomogao ser constituido por rodas ou esteiras, visando o
deslocamento do veiculo sobre a superficie a ser inspecionada sem importar as
inclinagdes. ‘
11.  Sistema auténomo, de acordo com a reivindicacao 10, caracterizado
pelo sistema de locomogao possuir aderéncia por principio magnético ou por
vacuo, o que permite percorrer superficies em qualquer inclinagao.

12. Sistema autdonomo, de acordo com a reivindicagéo 10, caracterizado
pelos motores para areas classificadas (areas com risco de exploséo,
alagamento, contaminados, radiativos, ou corrosivos), tracionarem o
mecanismo de locomogao.

13.  Sistema auténomo, de acordo com as reivindicagdes 2, 3, 4, 10 e 12,
caracterizado pelo controle de trajetéria ser composto por um meio de
informagao que ajusta a trajetéria do veiculo controlando os motores em fungéo
ao desalinhamento medido através do mecanismo de varredura por relevo.

14.  Sistema autdénomo, de acordo com a reivindicagao 2, caracterizado pela
caixa a prova de explosao transportar aqueles componentes que nao ‘podem

ter contato com areas classificadas como: o sistema eletro-eletrénico de
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comando para locomogao, sistema de comunicagdo, sistema de aquisig¢ao,
microcomputador e as baterias

15. Método para inspecao de solda caracterizado por compreendendo as
etapas de:

a) posicionar um sistema auténomo sobre 0 material compreendendo
uma solda; '

b) escanear a superficie do material com o intuito de reconhecer o
cordao de solda;"

¢) inspecionar o cordado de solda por meios de sensores e/ou visual.
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Resumo
SISTEMA AUTONOMO E METODO PARA INSPECAO DE SOLDA

Sistema autdbnomo e método para inspegdo de solda que possui a
capacidade de seguir de forma autdénoma um cordao de solda, transportando
arranjos de sensores de inspe¢do em uma base auto ajustavel. A finalidade da
presente invengao € localizar, de modo auténomo, defeitos no cordédo de solda.
Um sistema de aquisicdo de dados registra a posicdo e a informagdo dos
sensores de inspe¢do. Esta informagdo € posteriormente analisada para
determinar a presenca e posigao dos defeitos. Um mecanismo de varredura por
relevo, montado sobre o sistema de inspegéo, mede o desalinhamento entre o

sistema e o0 meio do cordao de solda.
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