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RESUMO

UMA METODOLOGIA PARA MODELAGEM E CONTROLE DA LARGURA DO
CORDAO DE SOLDA NO PROCESSO GMAW.

Autor: Edna Margarita Moncayo Torres.

Orientador: Sadek Criséstomo Absi Alfaro.

Programa de Pds-graduacao em Sistemas Mecatronicos.
Brasilia, Outubro de 2013.

Conceitos aplicados ao controle da soldagem estdo produzindo pesquisas direcionadas ao
desenvolvimento do monitoramento direto ou indireto da geometria do cordao de solda. A
utilizacdo de certos tipos de sensores proporcionou o desenvolvimento de sistemas capazes
de medir diretamente a geometria do corddo. No desenvolvimento das pesquisas
relacionadas ao monitoramento e controle em tempo real da soldagem, observa-se a
utilizacdo de varias abordagens que podem ser agrupadas conforme o parametro de
monitoramento escolhido. Ao longo dos anos, a demanda de sistemas para o
monitoramento e o controle nos processos de soldagem tem crescido. A necessidade de
melhorar a produtividade e qualidade levou ao desenvolvimento e aperfeicoamento de
técnicas e sistemas para monitoramento e controle dos processos de soldagem. Este
trabalho apresenta uma metodologia para realizar a modelagem, otimizacédo e controle da
largura do corddo de solda, permitindo ajustar os parametros do processo em tempo real.
Desenvolveu-se um sistema integrado de aquisi¢do de imagens, modelagem e controle do
processo de soldagem, permitindo uma resposta em tempo real, através de redes neurais
artificiais, onde os parametros de velocidade de soldagem, velocidade de alimentacdo do
arame e a tensdo sdo preditos em funcdo de uma largura desejada. Para realizar o controle
em malha fechada do sistema desenhou-se um controlador “fuzzy” onde se toma como
referéncia a diferenca entre a largura que se pretende obter e a largura real do corddo de
solda. Este corddo é medido atraves de um sistema de aquisicdo e processamento de
imagens usando-se uma camera web de baixo custo. A acdo de controle é exercida
preferencialmente na velocidade de soldagem, parametro que apresenta a maior influéncia
na largura do cordao. Obteve-se corddes de solda com largura pré-definida, além de boa
aparéncia e qualidade.
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ABSTRACT

A METHODOLOGY FOR MODELING AND CONTROL OF WELD BEAD
WIDTH IN THE GMAW PROCESS

Author: Edna Margarita Moncayo Torres.

Supervisor: Sadek Crisostomo Absi Alfaro.

Programa de Pds-graduacdo em Sistemas Mecatronicos.
Brasilia, October of 2013.

Welding Control concepts aim to developed researches to improve the monitoring and
control of weld bead geometry. The use of certain types of sensors has allowed the
development of systems that are able to directly measuring the weld bead geometry.
Research developments reviews related to the real-time weld monitoring and control use
several approaches that could be grouped according to what sort of parameter is selected
for monitoring and over the recent years, the demand for more improved welding systems
are growing up. The needs for improving productivity and quality have led to the
development and improvement techniques and systems for monitoring and control of
welding processes. This work presents a methodology to perform modelling, optimization
and control of the weld bead width, enabling to adjust process parameters in real-time. It
was developed an integrated system for image acquisition, modelling and control of the
welding process allowing a real-time response, through artificial neural networks.
Parameters as welding speed, wire feed velocity and voltage are predicted in function of a
desired weld bead width. In order to get the closed-loop control system, it was designed a
controller "fuzzy" in which is taken as reference the difference between the width to be
achieved and the actual width of the bead. This weld bead is measured throughout an
acquisition system and images processing using a low price webcam. The control action is
carried out preferably in welding speed, a parameter that has the greatest influence on the
weld bead width and it has not influence in the metal transfer behaviour. It was obtained
weld beads with predefined width, good appearance and quality.
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1- INTRODUCAO

O processo de soldagem por Gas Metal Arc Welding (GMAW) se faz cada vez mais
presente no processo de fabricagdo dos mais variados tipos de processos industriais, devido
as vantagens proporcionadas em relacdo as outras técnicas existentes. O processo tem
aplicabilidade na soldagem de metais de relevante importancia comercial, tais como: ago
carbono, aco inoxidavel, aluminio e cobre. E considerado um dos processos mais propicios
a aplicagdo da robdtica, devido a sua alta produtividade, confiabilidade e facil

automatizacdo.

A geometria do corddo nos processos de soldagem mostra-se de suma importancia na
determinacéo das caracteristicas mecanicas da solda. As variaveis da geometria do cordao,
tais como largura, reforco e profundidade de penetracdo, encontram-se fortemente
influenciadas pelos parametros operacionais, incluindo aspectos como, por exemplo, a
corrente, a tenséo e a velocidade de soldagem — entre os mais importantes. Recentemente,
muitos estudos se fizeram concretos a fim de analisar o efeito dos parametros de soldagem

sobre a geometria do corddo, por meio da utilizacdo das mais variadas técnicas.

Uma das varidveis mais importantes da geometria do corddao de solda que depende das
variaveis do processo é a largura do corddo, uma vez que, ao obter uma largura apropriada
para uma unido soldada, ndo se tem desperdicio e tampouco acumulacdo de material, além
de ndo incrementar a zona termicamente afetada. O aumento da zona termicamente afetada
pode ser prejudicial, mudando as propriedades do metal de base e podendo ocasionar
defeitos na solda. Além disso, a largura do corddo tem uma influéncia importante na
qualidade final da unido, onde, em conjunto ao reforco e a penetracdo, produzirdo

determinadas geometrias ao corddo de solda e, portanto, certas propriedades mecanicas.

Diversos estudos destacam a possibilidade da determinacdo dos parametros de soldagem
mais adequados para uma determinada largura por meio de testes experimentais. Porém, tal
procedimento geralmente consome recursos e tempo excessivos. Portanto, a criacdo de
ferramentas capazes de prever e controlar de forma confiavel as variaveis do processo
possibilita, sem divida, a melhoria da qualidade do produto final, a seguranca operacional

e a diminuigdo do custo de fabricacéo.
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Diante do exposto, no presente estudo, efetua-se a modelagem da largura do corddo de
solda a partir de redes neurais artificiais. O treinamento da rede foi possivel devido aos
resultados obtidos de um planejamento experimental, com o objetivo de determinar a
influéncia de diversas variaveis do processo na largura do corddo. Com a arquitetura da
rede encontrada e com as caracteristicas apropriadas de treinamento, logrou-se, a partir de
uma largura pré-definida, predizer de maneira adequada os valores 6timos da velocidade

de alimentacdo do arame, a velocidade de soldagem e a tensdo.

Mesmo com as margens dos parametros que influenciaram o processo de soldagem bem
definidos, existe sempre a possibilidade do surgimento de novos defeitos na soldagem.
Portanto, um sistema de controle em tempo real foi estabelecido a fim de detectar possiveis
defeitos ocasionados nos corddes, visando detectar 0 mais rapido possivel os defeitos na
largura do cordao, efetivando-se as mudancas necessarias, corrigindo o processo e adquirir
a qualidade exigida pelas normas e regulamentos nos diferentes setores existentes e

produtos que estdo sendo fabricados.

Objetivando a necessidade de que o sistema atue em tempo real, tem-se a elaboracdo de
uma estratégia para sua implementacdo, na qual o sistema proposto utiliza a informacao
proporcionada por uma camera web instalada de forma que seja possivel a visdo da poca de
fusdo e a formacdo do corddo durante o processo de soldagem, permitindo, a partir da
filtragem e do processamento das imagens obtidas, a obtencdo da medida da largura do
corddo. A diferenca entre a largura pré-definida e a informacéo obtida a partir das referidas
imagens aplica-se a um controlador fuzzy, a fim de ajustar a velocidade de soldagem,
garantindo, assim, que o cord&o apresente a largura desejada ao longo do tempo, por meio

de uma acdo corretiva constante.
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1.1 - OBJETIVOS

1.1.1 - Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia para modelagem e controle da largura do corddo de solda
no processo GMAW em tempo real, a partir de redes neurais, processamento de imagens
digitais e logica fuzzy, a fim de garantir a producdo de corddes de boa aparéncia e
qualidade.

1.1.2 - Objetivos especificos
1. Realizar a comunicacdo entre a fonte de soldagem e um sistema computacional

com o propésito de realizar a variacdo de parametros de soldagem em tempo real.

2. Modelar, a partir de redes neurais, a largura do cordao de solda e, assim, encontrar
0s parametros da tensdo, a velocidade de alimentacdo do arame e a velocidade de
soldagem 6ptimos.

3. Desenhar um controlador fuzzy visando o controle da largura do cordao de solda em

tempo real.

4. Implementar um sistema de aquisicdo de imagens de baixo custo e de facil

aplicacdo com o propdsito de obtencdo da medida do cordao.

5. Realizar o processamento de imagens, a fim de obter a medida da largura do cordao

em tempo real.

6. Validar a metodologia proposta, realizando a implementacdo no processo GMAW

com dois tipos de arame.
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1.2 - MOTIVACAO E POSSIVEIS CONTRIBUICOES

Existem diversos sistemas automatizados de soldagem, estes sdo auxiliados por sistemas de
monitoramento dos parametros. No entanto sdo reduzidos os sistemas de controle dos
processos, que em sua maioria sdo desenhados para o processo TIG. Nota-se que o
processo de soldagem GMAW encontra-se em fase de expansdo nas aplicagdes para a
indUstria sendo observado pouca divulgacdo de trabalhos com base no controle das
caracteristicas geométricas do mesmo no Brasil. Por isso a principal motivacdo para o
presente trabalho foi gerar una metodologia para a modelagem e controle da largura do

corddo de solda no processo GMAW, visando obter corddes de boa aparéncia e qualidade.

Uma contribuicdo tecnoldgica bastante significativa é o desenho de um sistema o qual visa
estabelecer os parametros de soldagem, como fun¢do da largura do cordao desejada; além
disso, o sistema possui um sistema de aquisi¢do de imagens de baixo custo para a medicéo
da largura do corddo em tempo real, para seu posterior uso no controle do processo,
realizando uma acdo corretiva constante. Desta forma ao estudar o processo, este trabalho
procura ampliar o conhecimento de técnicas de modelagem e controle dos parametros
geométricos do processo visando uma maior utilizagdo do mesmo pelo setor produtivo

nacional.
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1.3- ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O Capitulo Dois apresenta a revisao bibliografica abordando dois temas principais, a saber:
0 primeiro, trata das consideracdes principais na soldagem GMAW, bem como das
varidveis mais importantes envolvidas no processo; o segundo, trata da inteligéncia

artificial, principalmente nas redes neurais artificiais e logica fuzzy.

O Capitulo Trés apresenta um estado da arte referente as caracteristicas geométricas do
corddo de solda, onde se tem a questdo da influéncia dos parametros, o modelado, o

monitoramento e o controle na geometria do cordao.

O Capitulo Quatro descreve os equipamentos e a metodologia utilizados para realizar a
modelagem e o controle da largura do cord&o de solda.

No Capitulo Cinco tem-se a apresentacdo dos resultados obtidos nas fases de modelagem
por meio de redes neurais, 0 processo de captura e processamento de imagens e 0S

resultados obtidos no controle da largura em tempo real.
Nos Capitulos Seis e Sete, tem-se a discussdo dos resultados obtidos e a apresentacdo das

considerac0es finais e propostas para o desenvolvimento de futuros estudos utilizando-se a

referida tematica.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta uma revisdo bibliogréafica, por meio de uma introdugéo
referente a soldagem e seus processos. Em seguida, faz-se uma revisao de conceitos que
envolvem o processo de soldagem por Gas Metal Arc Welding (GMAW). Finalmente, tem-
se a apresentacdo de nogdes basicas da inteligéncia artificial, onde séo abordados os temas
de redes neurais e logica difusa.

2.1 -SOLDAGEM

A soldagem é tdo antiga como o trabalho com metais. Os antigos soldadores utilizavam a
solda forjada ou fundida para unir suas mercadorias. No entanto, o crescimento real da
indUstria do metal teve inicio com o processo Bessemer em meados de 1850, quando 0 ago
chega a ser o material com mais baixo custo utilizado para a constru¢do de ferrovias,
pontes e edificios. Em 1801, Humphrey Davy descobriu o arco elétrico, o qual despertou a
curiosidade cientifica. Em 1885, Bernardos recebeu a patente para trabalhar metais fazendo
uso da eletricidade. Desde entdo, tem-se um processo de pesquisa de novas fontes e

técnicas para melhorar os processos de soldagem (EAGAR, 1999).

A Sociedade Americana de Solda (AWS, 1987) define uma solda como uma coalescéncia
localizada de metais ou ndo metais, produzida pelo aquecimento dos materiais até a
temperatura de solda, com ou sem a aplicacdo de pressdao e com ou sem 0 uso de material
de aporte. Na atualidade, a soldagem é o mais importante processo industrial de fabricacédo
de pecas metalicas. Constitui um dos recursos tecnoldgicos de vital importancia para o
desenvolvimento industrial a nivel global. As inddstrias de diferentes ramos ndo poderiam

ter atingido seu desenvolvimento atual sem a tecnologia de soldagem.

2.1.1 - Processos de soldagem

O processo de soldagem é o conjunto de elementos operacionais basicos utilizados para
fazer a unido soldada, que devem cumprir com 0s seguintes requisitos: fornecer a energia
necessaria para criar a unido (térmica, mecanica ou uma combinacdo de ambas); evitar a
contaminacdo atmosférica ou seus efeitos sobre o metal fundido; fornecer o metal de
adicdo (opcional com alguns processos e configuracdes da junta); e, controlar a metalurgia
dos metais envolvidos (GIRALDO, 1997).
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Como processo de unido, de protecdo e de recuperacdo de materiais, a soldagem se destaca
por sua versatilidade tanto no aspecto tecnol6gico como no econémico. Durante as Gltimas
décadas, esta tecnologia tem recebido importantes esforgcos em recursos humanos e
econémicos destinados a promover sua investigacdo e desenvolvimento. Os processos de
soldagem podem ser classificados a partir da natureza da unido, conforme representacéo na

Figura 2.1, a seguir.
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Figura 2.1: Classificacdo dos diferentes processos de soldagem.

2.1.2 - Soldagem a arco elétrico

A soldagem por arco elétrico ou voltaico se aplica a um longo e diverso grupo de processos
que utilizam um arco elétrico como fonte de calor para fundir e unir metais (AWS, 1987).
Adicionalmente, lograram-se avangcos na automatizacao destes processos, que tém gerado
grandes melhoras e tém ajudado a reduzir os custos e a melhorar a qualidade e a fiabilidade

das unides soldadas.
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A unido dos processos de automacdo, controle e modelagem tém se mostrado de vital

importancia no contexto atual, quando da aquisicdo de amplo conhecimento sobre os

fendmenos que ocorrem. O conhecimento e a caracterizacdo da transferéncia de massa e de

calor em um processo de solda sdo bastantes complexos devido a alta intensidade

luminosa, as altas temperaturas, frequéncias e velocidades com que operam. Os

desenvolvimentos recentes focaram-se na caracterizacdo dos fendmenos de transferéncia

de massa, calor, processos de fusdo, velocidades de aplicacdo, entre outros aspectos, a fim

de desenvolver fontes de poténcia, eletrodos, gases de protecdo e demais elementos
fundamentais nos processos de solda (MODENESI; REIS, 2007; GOUMING; SHAOHUI,

2003; HU; TSAI, 2006). A Tabela 2.1, a seguir, apresenta os processos de solda por arco

elétrico com algumas de suas caracteristicas e aplicacoes.

Tabela 2.1: Caracteristicas e aplicacdes dos processos de soldagem por arco elétrico.

TIPO DE
AGENTE
PROCESSO ggLRARRI’EII\lID-L%IIEE PROTETOR OUTRAS APLICACOES
OU DE CARACTERISTICAS
CORTE
Continua ou - . Soldagem de agos carbono,
Soldagem Alternada. OAUth?;'Ct%/mggig'zada baixa e alta liga. Espessura 10
g Escoria e gases u semiautomatica. mm. Posi¢do plana ou
a0 Arco Eletrodo + gerados horizontal de pecas
Submerso O arco arde sob uma estruturais. t o os de
camada de fluxo granular. struturais, tanques, vasos
presséo, etc.
Soldagem de quase todos os
Soldagem Continua ou » Manual. Vareta metalica metais, exceto cobre_ puro,
com alternada. Escoéria e gases recoberta nor camada de metais preciosos, reativos e
Eletrodos gerados fluxo P de baixo ponto de fusdo.
Revestidos Eletrodo + ou - ' Utilizado na soldagem em
geral.
Eesf:dr('ie gas(t)aj O fluxo estd contido
Soldagem Continua. g : dentro de um arame | Soldagem de agos carbono
fornecidos por
com Arame fonte  externa tubular  de pequeno | com espessural mm.
Tubular Eletrodo + " | didmetro. Automatico ou | Soldagem de chapas.

Em geral, o
Co2

semiautomatico.
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Tabela 2.1: Caracteristicas e aplicacdes dos processos de soldagem por arco elétrico.
(Continuacéo).

TIPO DE
AGENTE OUTRAS
PROCESSO | CORRENTEE A
POLARIDADE | "ROIETOR | CARACTERISTICAS APLICACOES
CORTE
Manual ou automatica. O
Sold Conti Argbnio. Hélio | 2r@me ¢ adicionado | Todos os metais importantes
oldagem a ontinua. ou?Argéﬁio . separadamente.  Eletrodo | em engenharia, exceto Zn, Be
i . - nao consumivel de | esuas ligas, com espessura de
Plasma Eletrodo Hidrogenio. tungsténio. O arco & | até 1,5 mm. Passes de raiz.
constrito por um bocal.
Soldagem de todos os metais,
exceto Zn, Be e suas ligas,
Continua ou Argbnio, Hélio Manual ou automatica. | ESPessuraentre 1e6mm.
Soldagem alternada. ou misturas Eletrodo ndo consumlve] Soldagem de ndo ferrosos e
TIG destes de tungsténio. O arame é ac0s INoX
Eletrodo - ' adicionado separadamente ¢ '
Passe de raiz de soldas em
tubulacdes
Argonio ou
Hélio, - . Soldagem de agos carbono,
Soldagem Continua. gﬁ?ﬂj?g&?&?mz' Ou baixa e alta liga, ndo ferrosos,
Argbnio + 02, ' com espessura 1 mm.
MIG/MAG Eletrodo + Argbnio O arame é sélido. Soldagem de tubo_s,~chapas,
etc. Qualquer posigéo.
+ C02, CO2

2.1.3 - Processo de soldagem GMAW

O processo de soldagem GMAW emprega um arco elétrico entre um arame continuo
solido ou tubular a fim de prover o metal de adicdo, fazendo uso de um gas de protecédo
fornecido por uma fonte externa. O referido gas tem o propdsito de proteger as zonas de
solda do ar, visando evitar defeitos. Tal processo caracteriza-se por sua versatilidade, por
sua aplicacdo em todas as posi¢Oes de solda, pela facilidade para ser automatizado e
robotizado, pela homogeneidade na qualidade dos cordBes e pela possibilidade de ser
utilizado para aplicar uma ampla faixa de materiais, inclusive, aqueles que tém problemas
de solvabilidade (AWS, 1987).

Wegloski et al, (2008) classificaram o processo de solda GMAW em duas subcategorias, a
saber: MIG (Metal Inert Gas) — quando a protecdo utilizada é inerte ou rica em gases
inertes; e, MAG (Metal Active Gas) — quando o gas utilizado é ativo ou contém misturas

ricas em gases ativos e 0 processo com arame tubular sdo arames enchidos com ligas
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metalicas conhecido por sua denominacdo em inglés como metal-cored. A Figura 2.2, a

seguir, ilustra esquematicamente o referido processo.

Tocha /
\ Eletrodo

U / Gés de Protecdo

Solda

Metal Base

Figura 2.2: Processo de soldagem GMAW (Modificado de Modenesi et. al., 2012).

Os componentes basicos para 0 processo de soldagem GMAW séo: a fonte de poténcia, 0
sistema de alimentacdo, o mecanismo de impulsdo do eléctrodo, o sistema de fornecimento
de gas, a tocha ou pistola de solda, as mangueiras e os cabos. O equipamento pode regular
automaticamente as caracteristicas elétricas do arco, isto é, a longitude do arco elétrico é

regulada pela tensdo de trabalho e intensidade da corrente.

2.1.3.1 - Vantagens, limitacGes e aplicacdes do processo GMAW.

e Vantagens

1. E o Unico processo de solda por arco com eletrodo consumivel que pode ser
empregado para a solda em todos os metais e ligas comerciais.

2. Permite a solda em todas as posicdes — 0 que ndo e possivel com outros
Processos.

3. Comparado ao processo de arco metalico com eletrodo revestido (SMAW),
requer menor nivel de habilidade por parte do soldador.

4. Comparado com o processo SMAW e o GTAW (processo de arco elétrico com
eletrodo de tungsténio), tem-se maior velocidade de depdsito de material.

5. Maior velocidade de deposito e alimentacdo continua do eletrodo do que aquela
obtida nos processos por SMAW ou GTAW;

6. Depositam-se costuras longas sem pontos intermediarios de inicio e parada.
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7. Minima necessidade de limpeza pés-soldagem, uma vez que ndo se tem a
formagé&o de uma escoria grossa.

8. Reducdo de fumacas e gases com respeito ao processo SMAW.

9. Grande aproveitamento do metal de aporte.

10. Solda de espessuras pequenas (até 6 mm) sem necessidade de chanfro.

11. Penetracdo do arco maior do que no processo SMAW, sobretudo, com a

transferéncia por spray.

Limitacdes do processo:

Requer de equipamentos de solda complexos, caros e menos portateis.

A pistola deve estar perto da peca de trabalho; portanto, possui restricdes para sua
utilizacdo em pontos de dificil acesso.

Na solda de acos endureciveis, a susceptibilidade ao fissuramento do metal soldado
é maior, devido ao fato de ndo existir escoria para a reducdo da velocidade de
enfreamento do cord&o.

O processo € menos pratico que aquele por SMAW, para soldas em exteriores, bem
como o vento pode desviar a atmosfera protetora da zona de solda com o
consequente aparecimento de defeitos.

Os altos niveis de radiacéo de calor e de intensidade de arco podem provocar certa
rejeicao ou resisténcia por parte dos soldadores.

Maior velocidade de resfriamento, aumentando, assim, a ocorréncia de trincas.

Aplicacdes:

Devido a acdo do gas de protecdo, o processo MIG e adequado a soldagem de: acos
carbono, acos de baixa, media e alta liga; acos inoxidaveis, aluminio e suas ligas; magnésio
e suas ligas; e, cobre e suas ligas. O processo MAG e utilizado na soldagem de agos de
baixo carbono e acos de baixa liga. (ALMEIDA, 2004), enquanto que na faixa de
espessuras € possivel soldar metais desde 0,5 mm de espessura em diante (até uma
espessura praticamente ilimitada). E um processo versatil que permite a solda em todas as
posicdes, selecionando os parAmetros adequados. E possivel a mecanizagio, uma vez que

se constitui um processo ideal para aplicagdes robotizadas. Por outro lado, ndo constitui a
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melhor sele¢éo para a solda em exteriores, pelos problemas que se podem apresentar com a
protecdo gasosa.

2.1.3.2 - Variaveis operativas do processo de soldagem GMAW

No campo da solda, a qualidade de solda depende principalmente das propriedades
mecanicas do metal de solda e a zona afetada pelo calor, que, por sua vez, ¢ influenciada
pelas caracteristicas metallrgicas e composi¢cdes quimicas da solda. Destarte, tais
caracteristicas mecanico-metallrgicas dependem da geometria do corddo de solda, que
estdo diretamente relacionadas com os parametros de solda de processo (ESME et al.,
2011). Algumas das caracteristicas geométricas importantes dos corddes de solda

mostram-se na Figura 2.3, a seguir.

Largura
Figura 2.3: Caracteristicas geométricas do corddao (modificado Torres et al. 2013).

Segundo Modenesi (2005), é possivel dividir as variaveis de soldagem do processo a arco

em quatro grupos basicos, a saber:

e Variaveis pré-determinadas: tipo e espessura do metal de base; propriedades
requeridas para o metal de solda;

e Variaveis de fundo: processo de soldagem; tipo de equipamento; projeto da junta;
técnica de soldagem; tipo e didmetro de eletrodo, fluxo, gas etc.;

e Variaveis secundarias: comprimento do eletrodo e posicionamento da pistola em
relacdo a peca; e

e Variaveis primarias: corrente (tipo e intensidade); tensdo e velocidade de soldagem.
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Alguns parametros de soldagem podem ser ajustados durante o processo. Entretanto,
outros parametros sdo definidos em uma etapa anterior a soldagem e ndo podem ser
alterados durante o processo. O conhecimento e o controle destes sdo essenciais para a
producdo de soldas consistentes e de uma qualidade satisfatoria. Tais parametros ndao sao
completamente independentes e a mudanga no valor de alguma destas, em geral, requer
mudanca em alguma ou em varias das outras, a fim de produzir os resultados esperados. E
preciso o dominio de habilidade e experiéncia necessarias para selecionar os valores ideais
da cada uma das variaveis para uma aplicacdo em particular. Os referidos valores sao
afetados pelos seguintes aspectos: o tipo de metal base, a composi¢cdo do eletrodo, a
posicdo de solda e os requerimentos de qualidade. Portanto, ndo existe um conjunto Unico
de parametros que proporcione os resultados esperados em cada um dos casos. As
varidveis apresentadas a seguir sdo algumas das existentes no processo GMAW, que

afetam a geometria e tamanho do cord&o de solda.

e Tensao do Arco

A tensdo de arco € uma aproximacdo da longitude fisica do arco em termos elétricos,

conforme a Figura 2.4, a seguir.

Bocal

Bico de contato

) _ Distancia bico de
Distancia contato peca
eapecad co J¢,(DBCP)

Peca de Trabalho

Figura 2.4: Terminologia do processo de solda GMAW (modificado Modenesi et. al.,
2012).
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A tensdo do arco, juntamente com o comprimento do arco, sdo dois parametros
importantes na determinacdo das caracteristicas do corddo: um encontra-se muito
relacionado ao outro, pois a tensdo do arco depende do comprimento do arco, do tipo e do
diametro do eletrodo, do gas de protecao, influenciando, assim, 0 modo de transferéncia.
Em um processo onde tais pardmetros sdo constantes, um aumento de tensdo do arco gera
um aumento da largura e uma diminuicdo da altura (ou reforgo) do corddo de solda, além

da reducdo da penetracdo, conforme evidenciado na Figura 2.5, a seguir.

Figura 2.5: Efeito da tenséo na geometria do cordéo de solda. a) 21V, b) 24 V ec) 27 V.

Segundo Fortes (2004), as tensGes elevadas do arco provocam excesso de respingos de
solda e mordeduras; e tensbes baixas, que implicam em falta de fusdo e cordGes muito

convexos.

e Corrente de Soldagem

A corrente de soldagem é a corrente de saida da fonte quando a solda esta sendo realizada.
Se forem mantidas constantes todas as demais variaveis de soldagem, um aumento na
corrente de soldagem ira causar o0 aumento na taxa de deposicdo e, consequentemente,
aumento na profundidade e largura do corddo de solda (MODENESI, 2005).

No processo MIG/MAG, a corrente de soldagem esta diretamente relacionada a velocidade
de alimentacdo do arame (desde que a extensdo do eletrodo seja constante). Quando a
velocidade de alimentacdo do arame é alterada, a corrente de soldagem varia no mesmo
sentido. Em outras palavras, um aumento na velocidade de alimentacdo do arame causara
um aumento da corrente de soldagem ou vice-versa.
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O aumento na corrente, mantendo-se 0s outros pardmetros constantes, resulta em uma
maior profundidade de penetracdo da solda, aumentando, também, a taxa de deposi¢do de
material e o tamanho do cordao de solda em sua secdo transversal, conforme evidenciado
na Figura 2.6 (FORTES, 2004).

Figura 2.6: Efeito do amperagem no cordao de solda, a) 100A, b) 150 A e c) 200 A.

e Velocidade de Soldagem

A velocidade de soldagem € a velocidade linear da deslocagdo do arco ao longo da unido.
Um aumento ou diminuicdo da velocidade modifica o grau de penetracdo, largura do
corddo e sua forma geométrica. Nas Figura 2.7(a) eFigura 2.7(b), apresentadas a seguir,
tem-se os efeitos da velocidade em uma unido. Quando se reduz a velocidade, se aumenta a
deposicdo do metal de aporte por unidade de longitude. Com velocidades muito baixas, 0
arco de solda atua com mais intensidade na poca de solda do que sobre o metal base,
reduzindo-se a penetracdo efetiva. Tal condicdo também produz um corddo de solda mais
largo. Na medida em que se aumenta a velocidade, tem-se 0 aumento da quantidade de
energia térmica por unidade de longitude de solda transferida desde o arco para o metal
base, uma vez que o arco atua diretamente sobre o metal base. Com um aumento adicional
na velocidade de soldagem, transferir-se-a4 para o metal base menos energia térmica por
unidade de longitude de solda. Portanto, a fusdo do metal base, em primeira instancia, sofre
determinado aumento e, em seguida, tem-se sua diminuicdo quando Sse incrementa a
velocidade de avanco. Vale ressaltar que se tem ainda o aumento da velocidade, que tera
uma tendéncia a produzir socavado ao longo das bordas do corddo de solda, devido a
insuficiéncia de deposicdo de metal de aporte para encher o trajeto fundido pelo arco.
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Figura 2.7: Efeito da velocidade de avanco no cordéo de solda, a) velocidade de avanco
demasiado baixa, b) velocidade de avancgo correta.

e (Gases de Protecdo

O uso correto do gas de protecdo (adequado ao tipo de aplicacdo) ou de uma mistura é
outro fator determinante em soldagem, uma vez que o uso de determinado gas ou de uma
combinacéo de gases influem na penetracdo e geometria de um corddo de solda, quando as
demais condicGes se mantém com um ajuste correto. Em soldagem de arco metalico com
protecdo gasosa nos materiais ndo ferrosos se empregam gases inertes como protecdo. Na
natureza tém-se seis tipos de gases inertes, a saber: hélio, argbnio, neon, cripton, radénio e
xénon. Destes, somente o0 hélio e o argdnio sdo importantes nos processos de soldagem —
que se deve ao fato de que estes sdo 0s Unicos gases nobres gque se podem obter por
destilacdo do ar em quantidades consideraveis e sdo completamente inertes. As principais
diferencas fisicas entre o argdnio e o hélio sdo a densidade, a condutividade térmica e o
potencial de ionizacdo (RENGIFO, 2004).

e Extensao livre do eléctrodo

Define-se como extensdo livre do eletrodo (ou stick-out) a distancia entre o dltimo ponto
de contato eléetrico do arame (normalmente, o tubo de contato) e a ponta do eletrodo ainda
ndo fundida, conforme evidenciado na Figura 2.4. Quando se aumenta a extensao livre do
eletrodo, se produz um aumento em sua resisténcia eléctrica. O aquecimento por
resisténcia, por sua vez, faz com que a temperatura do eletrodo se eleve, resultando em um
pequeno incremento da velocidade de fusdo do mesmo. Em geral, a maior resisténcia
elétrica produz uma queda de tensdo maior entre a ponta do eletrodo e a pega de trabalho.

Tal situacdo é detectada imediatamente pela fonte de poténcia, a qual compensa este
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aumento com uma reducdo na corrente. Isto, de imediato, reduz a velocidade de fusdo do
eletrodo e permite que se encurte a longitude fisica do arco. Em consequéncia — a ndo ser
que se tenha um incremento de tensdo na maquina de soldar — o metal depositara um
corddo estreito e de reforco alto. A extensédo livre do eletrodo desejavel encontra-se, em
geral, entre 6 a 13 mm para a transferéncia por curto circuito, e de 13 a 15 mm para 0s
outros tipos de transferéncias na solda do aluminio e suas ligas (AWS, 2001). Conforme
apresentado na Figura 2.8, o tamanho da extensdo livre do eletrodo possui uma influéncia
importante na geometria e penetracdo do cordao de solda — a menor extensao livre do

eletrodo maior é a penetracéo e vice-versa.

SIS

Figura 2.8: Efeito das diferentes longitudes livres do eléctrodo sobre o cordéo de solda.

e Orientacéao do eletrodo

Como em todos os processos de soldagem por arco, a orientacdo do eletrodo em relagéo a
junta que passa pelo processo de soldagem, também afeita a forma do corddo de solda e a
penetracdo. Tal efeito sobre a qualidade do corddo de solda considera-se maior que o da
tensdo de arco ou o da velocidade de avanco. E possivel apontar a orientacdo do eletrodo

em dois sentidos, a saber: 0 angulo de trabalho e o &ngulo de deslocacéo.
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v" Angulo de trabalho

Também chamado angulo transversal, ¢ o angulo que forma o eixo do eletrodo e a
superficie da peca de trabalho. Em unides a topo em posicao plana, geralmente o angulo de
trabalho € de 90°, tal como se pode observar na Figura 2.8, apresentada anteriormente,
enquanto em unides de angulo ou filete, 0 angulo de trabalho deve ser de 45°.

v" Angulo de deslocacio

E o angulo que se forma entre o eixo do eletrodo em relago a direcdo de deslocagio da
solda. Quando este aponta na direcdo oposta a direcdo da deslocacdo, a técnica se
denomina “solda de revés com angulo de arraste”. Quando o eletrodo aponta na direcdo da
deslocagdo, a técnica é conhecida como “solda a direita ou avango com angulo de
empurre”. Tais angulos e técnicas podem proporcionar em solda diferentes resultados que
sdo determinantes nos caracteristicas finais da unido. Seu uso esta relacionado com os
resultados que se queiram atingir. A orientacdo do eletrodo e seu efeito sobre o largo e a

penetracdo da solda sdo apresentados na Figura 2.9, a seguir.

pd
~

Direcdo de soldagem

4\

(a) (b) (©

Figura 2.9: Efeito da posicdo do eléctrodo e a técnica de solda sobre o cord&o (a) angulo de
empurre. (b) angulo perpendicular (c) &ngulo de arrastre.
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Quando o eletrodo da-se da perpendicular ofertando-lhe um angulo de ataque e com todas
as demais condic¢des sem alteracéo, a penetracdo diminui e o corddo de solda se apresenta

de forma larga e plana.

e Tamanho do eletrodo

O diametro do eletrodo influi na configuragdo da solda. Na solda, inicia-se com a selec¢do
do material de adi¢do. A primeira consideracdo é o diametro, que pode variar de 0.635 mm
a 6.35 mm. Os didmetros maiores sdo mais faceis de alimentar, ou seja, recomenda-se 0

uso de didmetros maiores.

O segundo fator na selecdo do material de adi¢do é o tipo de liga. Dois tipos basicos de

eletrodos sdo utilizados na solda, a saber: macico e tubular.

v" Arames Solidos

Sao arames continuos e macicos, protegidos, em alguns casos, por uma fina camada de
cobre, com o objetivo de evitar a oxidacdo. Os arames solidos podem ser utilizados para
soldar diversos materiais, tais como: acos carbono, acos de alta liga, aluminio, cobre e acos
inoxidaveis. A soldagem com arames maci¢os ndo apresenta escoria e a producdo da poca
de fusdo é totalmente dependente do gés de protecdo (MOREIRA, 2006).

v" Arames Tubulares

Os arames tubulares sdo arames continuos e ocos que possuem em seu interior fluxos que
permitem a soldagem dos mais diversos tipos de materiais, tais como: agos carbono, agos
de alta resisténcia e baixos liga, e acos inoxidaveis, além de poderem ser utilizados para
depositar revestimentos duros sobre superficies sujeitas a abrasao e ao impacto (FORTES,
2004). Os arames tubulares de tipo Metal Cored possuem fluxo metalico em seu interior
com a fungédo de unir o metal de solda juntamente com os elementos contidos no interior
do eletrodo, a fim de aumentar a forca do material depositado e também para desoxida-lo
(BARHORST, 2000).
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A principal diferenca entre o processo com arame tubular e com arame macigo é o metal de
adicdo que, no arame tubular, contem em seu interior um fluxo em forma de p6. Tal fluxo
contém elementos desoxidantes que auxiliam na protecdo e estabilidade do arco, além de
poder conter elementos de liga (LUCAS, 1999).

2.1.3.3 - Modos de transferéncia metalica

O processo GMAW atua com madltiplas varidveis, e a interacdo destas tém uma forte
influéncia em fendmenos como, por exemplo, a transferéncia de calor e de massa. Esta
ultima se refere a questdo da transferéncia do material desde a ponta do arame para a peca
de trabalho. As investigacGes evidenciam que as variaveis que mais incidem sdo: a tensao,
a corrente e o gas protetor ( WEGLOWSKI et al., 2008; KARADENIZ et al. 2007; PIRES
et al., 2007). Todas as variaveis apontadas exercem certa influéncia sobre a transferéncia
de massa, com o qual se pode determinar a estabilidade do processo, o nivel de penetracéo,
a emissdo de gases e a qualidade da solda (WEGLOWSKI et al., 2008).

Em geral, pode-se considerar que existem trés formas principais de transferéncia do metal
de adicdo do eletrodo para a peca, a saber: transferéncia por curto circuito, transferéncia
globular e transferéncia goticular (spray). O modo de transferéncia metalica varia de

acordo com os parametros de soldagem utilizados (MODENESI, 2001).

A Figura 2.10, a seguir, apresenta esguematicamente 0S campos operacionais das
principais formas de transferéncia metalica na soldagem GMAW.

Tensdo

Corrente
Figura 2.10: Zonas de transferéncia metalica na soldagem GMAW (Lopera, 2010).
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e Transferéncia por curto circuito

A transferéncia por curto-circuito ocorre quando se utilizam baixos valores de tenséo e, em
geral, com baixos valores de corrente. Nesta forma de transferéncia, uma gota de metal se
forma na ponta do eletrodo, acarretando em aumento de didmetro até tocar a poca de fusao,
ocasionando o curto-circuito e a extincdo do arco. O referido modo de transferéncia
caracteriza-se por uma grande instabilidade do arco, podendo apresentar intensa formagéo
de respingos.

A Figura 2.11, a seguir, ilustra um ciclo completo de um curto-circuito. Quando o arame
toca a poca de fusdo, a corrente comecga a aumentar para uma corrente de curto-circuito.
Quando se atinge o valor alto de corrente, 0 metal é transferido e o arco é, entdo, reaberto.
Como o arame esta sendo alimentado mais rapidamente do que o arco que consegue fundi-
lo, este ultimo eventualmente serd extinto por outro curto. O ciclo recomeca e ndo se tem

metal transferido durante o periodo de arco aberto, mas somente nos curtos-circuitos.

Figura 2.11: Sequéncia modo de transferéncia por curto circuito.

e Transferéncia globular

A transferéncia metalica globular ocorre tipicamente em correntes baixas e moderadas,
mas com faixa de tenséo relativamente alta (arco relativamente mais longo) o suficiente
para evitar a transferéncia por curto-circuito. Na referida transferéncia, onde os
destacamentos das gotas se ddo basicamente pela acdo gravitacional, as gotas que se
formam tém o seu diametro geralmente maior que o didmetro do seu eletrodo, antes do

destacamento.

O tamanho, a forma e a posi¢éo da gota, bem como sua frequéncia de transferéncia (1 a 10
Hz) dependem principalmente do didmetro e da composicéo do arame-eletrodo, do gés de

protecdo e da intensidade da corrente de soldagem, e ainda, durante a formagdo e o
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destacamento da gota, a resisténcia elétrica no trecho ‘“gota-arco” vai se alterando
progressivamente, o que oferta um carater dindmico bem caracteristico aos sinais de
corrente e tensdo (SCOTTI; PONOMAREYV, 2008).

Para Modenesi (2009), em uma primeira aproximacdo, a transferéncia globular tipica é
semelhante ao gotejamento de agua em uma torneira parcialmente aberta. O metal liquido
forma-se na ponta do arame pela fusdo deste, mantendo-se preso por acdo da tenséo
superficial. Com o aumento do tamanho da gota, tem-se o aumento de seu peso,
acarretando na separacdo do arame; a gota de metal liquido se transfere para a poca de
fusdo por acdo da gravidade, conforme evidenciado na Figura 2.12, a seguir.

Figura 2.12: Sequéncia modo de transferéncia globular.

e Transferéncia Goticular

Na transferéncia goticular ou spray (vide Figura 2.13, a seguir), causada pelo aumento da
corrente de soldagem, o didmetro das gotas de metal que se transferem para a peca diminui
até certa faixa de corrente, onde o modo de transferéncia muda bruscamente de globular
para spray. Este tipo de transferéncia é caracterizado pela grande quantidade de pequenas
gotas (menor que o didmetro do arame eletrodo) em alta frequéncia, formando quase um
jato continuo, conforme apresentado anteriormente na Figura 2.10. As gotas formadas sao
depositadas com alta energia (altas correntes e tensdes), proporcionando uma poca de
fusdo bastante fluida, limitando o processo para a posi¢do plana e de chapas grossas
(CAMPOS, 2005).

Tal modal é habitualmente empregado em situaces onde sdo possiveis e desejaveis taxas

de deposicdo méximas. Nao ha restricbes ao uso de quaisquer arames tubulares com o
referido modo de transferéncia (FORTES, 2004).
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Figura 2.13: Sequéncia modo de transferéncia por spray.

2.2 - INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A Inteligéncia Artificial (IA) é um ramo da ciéncia da computagdo que se propde a
elaborar dispositivos que simulem a capacidade humana de raciocinar, perceber, tomar
decisOes e resolver problemas. Existente ha décadas, esta area da ciéncia € enormemente
impulsionada com o rapido desenvolvimento da informatica e da computacdo, permitindo
que novos elementos sejam rapidamente ali agregados. Neste ramo cientifico, tém-se
alguns métodos para a solugdo de problemas como, por exemplo, redes neurais, légica
difusa, visdo artificial, algoritmos genéticos, entre outros. A seguir, abordar-se-d0 somente

0s métodos de redes neurais e ldgica difusa utilizados na presente pesquisa.

2.2.1 - Redes neurais

Segundo Braga et al. (2000), em sistemas inteligentes, as Redes Neurais Artificiais
(RNAs) sdo modelos matematicos que se assemelham as estruturas neurais biologicas
(Redes Neurais Biologicas (RNBs)) e que tem capacidade computacional adquirida por
meio de aprendizado e generalizagdo. O aprendizado em RNAs consiste na fase onde a
rede neural absorve os dados e, a partir destes, modifica seus parametros de entrada. Esta
etapa pode ser considerada como uma adaptacdo da RNA as caracteristicas intrinsecas de
um problema, onde se procura cobrir um grande espectro de valores associados as
variaveis pertinentes. Tal fato se da para que a RNA adquira, por meio de uma melhora
gradativa, uma boa capacidade de resposta para 0 maior nimero de situa¢fes possiveis. Por
sua vez, a generalizacdo de uma RNA esta associada a sua capacidade de dar respostas

coerentes para dados ndo apresentados a esta durante o treinamento.

Espera-se que uma RNA treinada tenha uma boa capacidade de generalizacao,
independentemente de ter sido controlada durante o treinamento. No entanto, atualmente,
boa parte das atuais pesquisas na area tem como objetivo o desenvolvimento de modelos e

técnicas de aprendizado que tenham algum controle de generaliza¢do. O conceito atual é
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que o aprendizado e a generalizagdo sdo agdes conjuntas, ao passo da ideia de que a

generalizacdo surge naturalmente como consequéncia do aprendizado.

Segundo Kovacs (1996), o processamento da informacdo em RNAs é feito por meio de
RNAs em que o armazenamento e o0 processamento da informacdo s&o realizados de
maneira paralela e distribuida, por elementos processadores relativamente simples. Cada
elemento processador corresponde a um neurbnio artificial, também conhecido como

modelo de Mc Culloch e Pitts, ou simplesmente modelo MCP.

Ainda de acordo com Braga et al. (2000), uma das caracteristicas mais importantes das
RNAs é que as mesmas sao aproximadoras universais de fun¢ées multivariaveis continuas.
Em outras palavras, qualquer problema de aproximacdo de fungdes continuas pode ser

resolvido por meio de RNAs, independente do nimero de variaveis envolvidas.

2.2.1.1 - O neurbnio

Uma rede neural busca inspiracdo na estrutura do cérebro. A unidade bésica do cérebro
humano, o neurdnio, apresenta uma regido onde as informacgdes sdo processadas (corpo
celular ou soma), algumas entradas (os dendritos) e uma saida (o ax6nio), conforme
apresentado na Figura 2.14, a seguir. Os impulsos elétricos recebidos nos dendritos séo

processados e o resultado deste processamento é localizado no axonio.

Nucleo
Dendrito Naglcolo Ramificagoes
terminais
¢ W)= .
: Axénio

Corpo celular

Sentido do impulso nervoso

Figura 2.14: Neur6nio Biologico.

O modelo de neurbnio no qual se baseiam as redes neurais possui uma estrutura idéntica. A
Figura 2.15, a seguir, ilustra um modelo de um neurdnio k, identificando os trés elementos

basicos para o projeto de redes neurais, a saber: um conjunto de sinapses — cada uma
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caracterizada por um peso ou for¢a propria; um somador para somar os sinais de entrada —

ponderado pelas respectivas sinapses do neurdnio, constituindo um combinado linear; e,

uma funcédo de ativacdo para restringir o intervalo permissivel de amplitude do sinal de

saida do neurdnio a um valor finito.

Bias

Entradas .
X1

Wit
X2 . Wiz

Wkp

Xm Pesos

sinapticos

Fungdo de
ativagao

Figura 2.15: Modelo de um Neuronio Artificial (Modificado de HAYKIN, 2001).

A Tabela 2.2, a seguir, apresenta uma analogia da comparacéao entre o cérebro humano e as

redes neurais artificiais.

Tabela 2.2: Comparacao entre RNAs e RNBs.

Redes Neurais Artificiais

Cérebro Humano

Neurdnio Artificial

Neurdnio Biologico

Entradas Dendritos
Pesos Sinapse
Funcdo de Ativacdo ou Limiar Disparo
Funcdo soma Soma

2.2.1.2- Caracteristicas Basicas de Redes Neurais Artificiais

Ao se tratar de RNAs, é possivel distinguir pelo menos dois componentes fisicos, a saber:

conexdes e elementos de processamento. A combinacdo destes cria uma RNA. Neste

sentido, concretiza-se uma analogia com um grafo, onde os nodos sdo os elementos de

processamento e as arestas sdo as conexoes.




Tém-se ainda outros componentes (ndo fisicos) das redes neurais, a saber: padrbes e
funcbes (SIMPSON, 1990). Os padrdes séo dados de entrada da rede; s&o uma codificacéo
que corresponde a certa modelagem da realidade de uma aplicacdo definida para a RNA.
As funcbes sdo modelos matematicos utilizados no treinamento e reconhecimento de

padroes.
e Padrdes

As RNAs ndo podem operar sem dados. Estes sdo os padrdes apresentados a uma RNA.
Podem ser valores numéricos ou mesmo caracteres que serdo posteriormente
transformados em ndmeros. Faz-se importante salientar que um determinado padrdo de
entrada corresponde um sinal de saida, sendo que a dimenséo (tipo) do padrdo de entrada

pode ser diferente do padrédo de saida.

Uma das principais aplicagdes de RNAs é o reconhecimento (classificagdo) de padrdes.
Como exemplo, em reconhecimento da fala, existem diferentes tipos de caracteristicas
envolvidas. Em tal aplicacdo, o padrdo de entrada pode ser uma matriz que contém o
carater, e a saida, apenas um numero que indica se o carater foi reconhecido ou néo.
Assim, tem-se um padrdo de entrada com dimens&o diferente do padrdo de saida. E ainda,
neste caso, torna-se essencial um pré-processamento de informaces, o que significa que a
selecdo e representacdo correta das caracteristicas do padréo a ser aplicado pode afetar o
desempenho da rede. Criar o melhor conjunto possivel de caracteristicas como padrédo € o
primeiro passo para o sucesso de qualquer aplicacdo em RNAs.

e Funcdes

Das fungdes utilizadas em RNAs, é possivel distinguir basicamente em dois tipos, a saber:
funcdes para transferéncia de sinais entre neurdnios e funcbes para aprendizado de
padrbes. As fungdes de transferéncia, também chamadas fungdes de limiar, sdo aquelas
responsaveis por determinar a forma e a intensidade de alteracdo dos valores transmitidos
de um neur6nio a outro. Tem-se as fungdes de ativacdo de cada neur6nio na Tabela 2.3, a

sequir.
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Tabela 2.3: Funges de ativagdo de um neuronio artificial.

Funcéo Faixa Gréfico
@)
Identidade [—o0, 0]
y=x
f(O
Degrau y = sign(x) [—1,1]
y = H(x) [0,1] x
f@)
-1 sex<l1
Linearatrechos | y ={x se 1 <x < -1
[_1 ) 1]
1sex>1 x
1 f(x)/_
Sigmoide T1+ ex [0,1]
y =tgh(x) [-1,1] x
)
Gaussiana y = Ae~B** [0,1] /\
f@
Sinusoidal y = Asen(wx + ¢) [-1,1] //\\//\\
e Conexoes

A maneira como 0s neurdnios encontram-se arranjados em camadas e 0 conjunto de suas

respectivas conexdes definem a topologia ou arquitetura da RN. Segundo Haykin (2001),

existem trés tipos de arquiteturas de rede fundamentalmente diferentes, a saber:




a) Redes alimentadas adiante com camada Unica (feedforward): a designagdo “camada
unica” se refere a camada de saida. A camada de entrada ndo é considerada por nao

realizar nenhum calculo ou computacéo (vide Figura 2.16, a seguir).

Bias,b
X1

W1

v P(v)

X .L_, %. %. saiday

limitador abrupto
W3

X3

Figura 2.16: Modelo de uma RNA com uma unica camada (Modificado de Haykin, 2001)

b) Redes alimentadas adiante com mudltiplas camadas (feedforward): estas se
distinguem da primeira classe pela presenca de uma ou mais camadas ocultas, cujos
nos computacionais sdo chamados de neurbnios ocultos ou unidades ocultas, os
quais tem funcdo de intervir entre a camada externa e a camada de saida da rede

(vide Figura 2.17, a seguir).

Neurdnio de
Saida

Nos de
Entrada

Neurdnio intermediarios

Figura 2.17: Modelo de uma RN de Multiplas Camadas

c) Redes recorrentes: distinguem-se das outras duas classes por possuir pelo menos

um lago de realimentacéo (vide Figura 2.18, a seguir).
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Saidas

z 1 |

z7! ) |

Operadores de atraso unitario

Entradas

Figura 2.18: Modelo de uma RN Recorrente (modificado Haykin, 2001).

e Elementos de Processamento

O elemento de processamento, também chamado de “neurénio”, ¢ a parte da RNA onde se
da todo o processamento. Um elemento de processamento de uma camada de entrada
recebe apenas um valor do padrdo de entrada correspondente, mas possui diversas

conexBes com 0s neurdnios das camadas seguintes (que podem ter varias entradas).

Cada elemento de processamento coleta a informacdo que Ihe foi enviada e produz um
unico valor de saida. Existem duas importantes qualidades que um elemento de

processamento deve possuir, a saber:

1. Elementos de processamento necessitam apenas de informacfes locais. A saida do
elemento de processamento é uma funcéo dos pesos e das entradas.

2. Elementos de processamento produzem apenas um valor de saida. Este valor unico €
propagado através das conexdes do elemento emissor para o receptor, ou para fora da

rede, quando for um elemento da camada de saida.

Tais qualidades permitem que as RNAs operem em paralelo. Existem varios mecanismos
para obter-se a saida de um elemento de processamento. Em geral, tem-se uma funcéo das

saidas da camada anterior e 0s pesos das conexdes entre a camada anterior e a atual.
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Matematicamente, a saida de um elemento de processamento é uma funcéo das entradas e

dos pesos (vide Equacgéo 2.1, a seguir).
Entradas; = F(Padrao, Peso;) (2.1)

O modo mais comum de funcdo de um elemento de processamento é a combinacao linear.

Desta forma tem-se a Equacgéo 2.2, expressa a seguir.

Entradas; = f (padrao;; peso;;) ) = f(Padrao, Peso;) (2.2)
j j j

Com i variando de 1 a n (nimero de conexaes).

2.2.1.3 - Aprendizado

As RNAs caracterizam-se pelo aprendizado por meio de exemplos. Para um determinado
conjunto de dados, o algoritmo de aprendizado deve ser responsavel pela adaptacdo dos
parametros da rede, de maneira que, em um numero finito de iteracGes do algoritmo, haja
convergéncia para uma solugdo. O critério de convergéncia varia de acordo com o
algoritmo e com o paradigma de aprendizado, mas pode envolver, por exemplo, a
minimizacdo de uma funcéo-objetivo, a variacdo do erro de saida ou mesmo a variacdo das

magnitudes dos vetores de peso da rede.

Basicamente, considera-se que o processo de aprendizado tem como caracteristica a
ocorréncia de estimulo da rede pelo meio externo através da apresentacdo do conjunto de
dados. Como consequéncia do referido estimulo, o algoritmo de aprendizado provoca
mudanca nos parametros da rede e, finalmente, a mudanga nos parametros acarreta em
mudanga no comportamento da RNA. Espera-se que a mudanca gradual no comportamento

da rede resulte em melhoria gradativa do seu desempenho.

Segundo Kovacs (1996), a modificacdo do processamento ou da estrutura de conhecimento
de uma rede neural envolve a alteragdo do seu padréo de interconex&o. Em principio, tal
fato pode se dar de trés maneiras, a saber: desenvolvimento de novas conexdes; perda de

conexdes existentes na rede; e, modificacdo dos pesos das conexdes ja existentes.
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2.2.1.4 - Aprendizado e Generalizacdo

Segundo Braga et al. (2000), o objetivo principal do aprendizado em RNs é a obtencéo de
modelos com boa capacidade de generalizacdo, tendo como base o conjunto de dados. Em
problemas de aproximacdo, classificacdo e predigdo, o conjunto de treinamento é composto
por pares de entrada e saida (X, yd), sendo caracterizada previamente a saida desejada Y,

para um determinado valor de entrada x. O ajuste de pesos deve modificar a saida y de
forma que se dé a diferenca entre y e yd, ou seja, 0 erro diminui a cada iteracdo. No
entanto, a minimizacéo pura e simples do erro pode ndo levar a resultados satisfatérios.
Portanto, é preciso fazer mais do que simplesmente minimizar o erro do conjunto de
treinamento para obter-se boa resposta de generalizagdo. O objetivo dos algoritmos de

treinamento deve ser o de aproximar funcGes geradoras f dos dados, e ndo simplesmente o
g

de minimizar o erro do conjunto de treinamento.

2.2.1.5 - Classificacdo das Redes Neurais

Apesar de ndo haver uma norma taxondmica para os modelos de RNs, tem-se algumas
diferencas entre estes (LIPPMAN, 1987; KOHONEN, 1990). Neste sentido, é possivel
realizar uma distingdo entre os modelos atraves de suas caracteristicas basicas, por meio

dos tipos de entradas, das formas de conex&o e dos tipos de aprendizado.

1. Por tipos de entrada, pode ser binaria ou intervalar:

« Binario: modelo que aceita entrada discreta, ou seja, somente na forma de 0 e 1.
Neste caso, tém-se 0os modelos de Hopield e ART.
* Intervalar: modelo que aceita qualquer valor numérico como entrada (forma

continua). Tem-se os modelos de Backpropagation e Kohonen.

2. Por forma de conexdo, define-se a maneira como 0s elementos da rede estéo
conectados e, por conseguinte, como o modelo matematico representa a transmissao

dos sinais na rede. Existem trés formas de conexao, a saber:

« Alimentacdo a frente: os sinais de entrada sdo simplesmente transformados em

sinais de saida.
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Retroalimentagéo: os sinais sofrem alteragdes em diversas transi¢cdes de estado,
sendo a saida também alimentadora da entrada.
Competitiva: realiza a interacao lateral dos sinais recebidos na entrada entre os

elementos dentro de uma zona de vizinhanca.

3. O tipo de aprendizado (treinamento) refere-se a existéncia ou ndo de um sinal de saida

pre-definido para a rede.

Conforme Rezende (2003), no aprendizado supervisionado tem-se junto a rede,
conjuntos de padrBes de entrada e seus correspondentes padrdes de saida. Durante
tal processo, a rede realiza um ajustamento dos pesos das conexdes entre 0S
elementos de processamento, segundo uma determinada lei de aprendizagem, até
que o erro entre os padrBes de saida gerados pela rede alcance um valor minimo
desejado. Como exemplo, tem-se: perceptron, adaline e madaline,
backpropagation, que sdo algumas entre as dezenas de leis de aprendizagem
supervisionada.

No aprendizado ndo-supervisionado, a rede “analisa” os conjuntos de dados que lhe
sdo apresentados, determina algumas propriedades dos conjuntos de dados e
“aprende” a refletir tais propriedades em sua saida. A rede faz uso de padroes,
regularidades e correlagbes para agrupar os conjuntos de dados em classes. As
propriedades que a rede “aprendera” sobre os dados podem variar em funcdo do
tipo de arquitetura utilizada e da lei de aprendizagem. Como exemplo, tem-se:
Mapa Auto-Organizavél de Kohonen, Redes de Hopfield e Memdria Associativa

Bidirecional, que sdo alguns métodos de aprendizado nao-supervisionado.

Uma possivel classificacdo dos modelos de redes neurais é apresentado na Tabela 2.4,

a sequir.
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Tabela 2.4: classificacdo das redes neurais segundo algumas de suas caracteristicas.

e?t?'(;o(ljaes Forma de conexao Tipo de aprendizado.
MODELO 2 ‘—3 % @ S % ;§ 2 o 5 o
s |E | £< |FE | §E |§ 3
Perceptron / Adaline
Backpropagation
Hopfield
Kohonen
ART

2.2.1.6 - Modelagem em Redes Neurais artificiais

Para o desenvolvimento de um modelo ou projeto com base em redes neurais artificiais,
sd0 necessarias diversas etapas, a saber: definicdo do problema; coleta dos dados de

treinamento e de teste; pré e pds-processamento dos dados; projeto da estrutura da rede;
treinamento; teste e validacao.

Na elaboracdo do projeto da RNA ideal para solucionar um determinado problema, uma
das tarefas mais dificeis é determinar o nimero de elementos de processamento da camada
oculta, bem como o nimero de camadas ocultas (camadas intermediarias ou ocultas sdo as
camadas onde se tem a maior parte do processamento, através de conexdes ponderadas.
Podem ser consideradas extratoras de caracteristicas). Mesmo sem a existéncia de regras
especificas, estudos como o Teorema de Kolmogorov demonstraram que uma Unica
camada oculta é suficiente para representar qualquer funcao ou para resolver a maioria dos
problemas de generalizagdo. Todavia, estes ndo indicam o numero de elementos de
processamento que a referida camada deve conter.

Os tipos de RNs mais adequadas sdo as redes multicamadas do tipo feedfoward com

método de aprendizagem supervisionado (utilizando o algoritmo de backpropagation). A

parte principal do algoritmo de backpropagation é a maneira interativa pela qual os erros
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utilizados para adaptar os pesos sdo propagados para tras, isto €, a partir da camada de
saida para as camadas anteriores.

2.2.2 - Logica Fuzzy

Lidar com fatores como, por exemplo, a ambiguidade, a incerteza e as informacdes vagas
na resolucdo de problemas é uma caracteristica do pensamento humano, que faz uso do
conhecimento adquirido e experiéncias diversas (MUKAIDONO, 2001). A modelagem
computacional convencional ndo trabalha com ambiguidades, pois utiliza o conceito de
verdadeiro ou falso (MUKAIDONO, 2001). A precisdo computacional também é limitada,
deixando sempre uma margem, por minima que seja, para a incerteza (KLIR et al., 1997).
Em meio a tanta imprecisdo e incertezas, Zadeh (1988) a desenvolveu Teoria dos
Conjuntos Fuzzy, ou Conjuntos Nebulosos, onde se permite tratar os referidos niveis de

incertezas e ambiguidade.

Os Conjuntos Fuzzy e a Logica Fuzzy provém a base para geracao de técnicas poderosas
para a solucdo de problemas, com uma vasta aplicabilidade, em especial, nas areas de

controle e tomada de decisao.

A forca da Logica Fuzzy deriva da sua habilidade em inferir conclusdes e gerar respostas a
partir de informacdes vagas, ambiguas e qualitativamente incompletas e imprecisas. Neste
aspecto, os sistemas de base Fuzzy tém habilidade de raciocinar de forma semelhante a dos
humanos. Seu comportamento é representado de maneira muito simples e natural, levando
a construcéo de sistemas compreensiveis e de facil manutengdo. E importante notar que no
referido tipo de sistema, ndo é necessario conhecer-se 0 modelo matematico do processo, o
gue se constitui em uma vantagem sobre outros procedimentos em que é fundamental a

descricdo matematica do sistema a controlar.

Segundo Del Brio e Sanz (2002), a Ldgica Fuzzy ¢é baseada na Teoria dos Conjuntos
Fuzzy. Esta € uma generalizacdo da teoria dos conjuntos tradicionais para resolver os
paradoxos gerados a partir da classificagdo “verdadeira ou falsa” da Logica Classica.
Tradicionalmente, uma proposicdo logica possui dois extremos, a saber: ou

“completamente verdadeiro” ou “completamente falso”. Entretanto, na Logica Fuzzy, uma
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premissa varia em grau de verdade de 0 a 1, o que leva a ser parcialmente verdadeira e

parcialmente falsa.

Com a incorporagao do conceito de “grau de verdade”, a Teoria dos Conjuntos Fuzzy
estende a teoria dos Conjuntos Tradicionais. Os grupos sdo rotulados qualitativamente
(com a utilizag&o de termos linguisticos, tais como: alto, morno, ativo, pequeno, perto, etc.)
e os elementos de tais conjuntos sdo caracterizados variando o grau de pertinéncia (valor

que indica o grau em que um elemento pertence a um conjunto).

2.2.2.1 - Conjuntos Fuzzy

Os Conjuntos Fuzzy sdo uma extensdo dos classicos, onde se acrescenta uma funcdo de
pertinéncia, definida esta como um numero real entre 0 e 1. Neste sentido, se introduz o
conceito de conjunto ou subconjunto Fuzzy, associando a um determinado valor
linguistico, definido por uma palavra ou etiqueta linguistica, onde se tem 0 nome do
conjunto ou subconjunto. Para cada conjunto, é possivel definir uma funcéo de pertinéncia
chamada puA(x), que indica o grau em que a variavel x esta incluida no conceito
representado pela etiqueta A (0 < pA(x) < 1), se esta fungdo que toma o valor 0 significa
que tal valor de x ndo esta incluido em A e se toma o valor 1, que correspondente valor de

x, esta absolutamente incluido em A (Del Brio e Sanz, 2002).

Seja X uma colegé@o de objetos, expressa genericamente por x. Em seguida, um conjunto
difuso A em X, define-se como um conjunto de pares ordenados (vide Equacdo 2.3, a

sequir).
A ={(x, uA(x)/xeX)} (2.3)
Onde nA(x) é uma funcédo de pertinéncia cuja etiqueta é A e seu dominio é x.

2.2.2.2 - Funcéo de pertinéncia

O primeiro passo na representacdo de Conjuntos Fuzzy e a escolha da funcdo de
pertinéncia. A escolha de tal funcdo depende do problema a ser modelado e também da
capacidade computacional disponivel para processar o que se deseja, conforme expresso na
Tabela 2.5, a seguir, se apresentam alguns exemplos de funcdes de pertinéncia. As fungdes

ndo lineares podem ser mais eficientes para problemas mais complicados, porém,

52



demandam um poder computacional muito maior do que as fungdes lineares (YING,
2000).

Tabela 2.5: Exemplos de fungdes de pertinéncia.

I\]IcomeNda Funcéo de pertinéncia Grafico
ungao
( 0 se x<a f()
| X —a 1r
se x € (a,m]
: m-—a
Triangular Alx) = { bh—x
L se x € (m,b)
b—m
1 se x=b 0 x
( 0 se x<a £(x)
X—a 1r
l 2{ } se x € (a,m]
Sinusoidal A(x) = { ‘—a 0.5 -mmmmmfmee
[ 1- z{b—a} se x € (m,b) .
\ 1 se x=b 0= o
fx)
(0 se(x <a)o(x =d) rr
xX—a
- se x € (a,b]
Trapezoidal | A(x) = < 1 a se x€(bc)
d—x 0 x
€
\ 7-¢ se x € (b,d)
for
Degrau Alx) = {(i jsgee ;C:Z
0 X

2.2.2.3 - Variaveis linguisticas

Uma variavel linguistica é uma variavel cujos valores sdo nomes de Conjuntos Fuzzy,

como, por exemplo, a temperatura de um dado processo poderia ser uma variavel
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linguistica assumindo valores baixa, média, alta etc. Estes sdo descritos por intermédio de
Conjuntos Fuzzy (vide Figura 2.19).

Htemp
Baixa Média Alta

25 50 75

Temperatura(°C)

Figura 2.19: Conjuntos fuzzy exemplo de temperatura.

Em geral, os valores de uma variavel linguistica podem ser sentencas em uma linguagem
especificada (BRANCO; DENTE, 2001). De modo ilustrativo, os valores da variavel
linguistica temperatura poderiam ser expressos como alta, ndo alta, muito alta, bastante
alta, ndo muito alta, alta mas ndo muito alta. Neste caso, os valores da referida variavel se
dao por sentencas formadas a partir do nome alta, da negacdo ndo, dos conectivos e é, mas,
e dos modificadores muito e bastante. Para gerar os valores compostos, utilizam-se

diversos termos, que podem ser divididos nas seguintes categorias:

a. Termos Primarios: nomes de Conjuntos Fuzzy especificados em um determinado
universo (como, por exemplo, alto, baixo, pequeno, médio, grande, zero).

b. Conectivos Légicos: A negacdo NAO e os conectivos E e OU podem ser definidos
em termos das operagdes de complementagdo, interseccdo e unido,
respectivamente.

c. Modificadores: servem para modificar o Conjunto Fuzzy associado a um termo
linguistico, por meio de uma composicdo de funcdes, como, por exemplo, muito,
pouco, levemente, extremamente.

d. Delimitadores: séo utilizados para evitar ambiguidades, como, por exemplo, {a E b
OU c E d} pode ser ambiguo, ou seja, pode significar {(a E B) OU (c E D)} ou
entdo {a E (b OU c) E d}. Para determinar com precisdo a ordem em que 0S

operadores logicos devem ser considerados, utilizam-se os delimitadores. Quando
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esta ordem puder ser determinada sem ambiguidade, os delimitadores podem ser

omitidos.

2.2.2.4 - Operac0es e propriedades em conjuntos Fuzzy

Como na teoria classica, 0os Conjuntos Fuzzy obedecem a certas propriedades e podem ser
operados de diversas maneiras. As operacGes entre conjuntos sdo extremamente
importantes para 0s sistemas que se utilizam de tal 16gica, pois os calculos proposicionais,
por exemplo, sdo baseados nas referidas operagoes.

Definem-se, a seguir, trés operacbes basicas a realizar sobre conjuntos, a saber:
complemento, unido e intersecdo (CASTILLO; MELIN, 2008). Sejam as etiquetas A e B
as que identificam a dois Conjuntos Fuzzy associados com uma variavel linguistica x, as

operacdes se definem conforme evidenciado na Tabela 2.6, a seguir.

Tabela 2.6: Operacg0es basicas em conjuntos Fuzzy

Complemento: Operador

ix)=1- X
I6gico NOT Ha@) #a(0)

A B
Unido: Operador l6gico OR /\\—

de Zadeh (max) Uaup(x) = max[uy (x), up(x)]

A B
Intersecdo: Operador légico A

AND de Zadeh (min) Hanp () = min(p, (x), 15 (x)]

2.2.2.5 - Regras Fuzzy

As regras fuzzy sdo regras normais utilizadas para operar, da maneira correta, conjuntos

Fuzzy e descrever uma relacdo entre variaveis linguisticas. Para criar tais regras e preciso
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de um raciocinio coerente com o que se deseja manusear e obter. Segundo Castillo e Melin
(2008), este raciocinio deve ser dividido em duas etapas: (1) avaliar o antecedente da regra

e (2) aplicar o resultado no consequente.
Consideremos dois conjuntos fuzzy A e B, representando valores linguisticos nos universos

X e Y, respectivamente. Uma declaracdo condicional fuzzy da forma SE A ENTAO B é

definida matematicamente a equacéo 2.4:

R:SEAENTAOB=A->B=AXB (2.4)

2.2.2.6 - Estrutura do Sistema Logico Fuzzy

A estrutura de todo o sistema l6gico Fuzzy tem por base trés operagdes, conforme exposto

na Figura 2.20, a seguir.

Inferéncia Fuzzy

J—
Variaveis / Resultados
linguisticas linguisticos
Fuzificagio f “ Desfuzificacdo
I /
> - N
Dados iniciais Dados finais

Figura 2.20: Estrutura do Sistema Logico Fuzzy. (Modificado de Cox, 1995).

e Fuzificacdo

Este primeiro passo do sistema logico Fuzzy, corresponde a transformacdo dos dados de
entrada iniciais em suas respectivas varidveis linguisticas. Nesta etapa, todas as
informagdes relativas & imprecisdo ou incerteza associada as referidas variaveis devem ser
consideradas. Pinho (1999) destaca a necessidade de que especialistas da area estudada

sejam consultados durante a atribuicdo de valores relacionados aos graus de pertinéncia
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para cada uma das variaveis em estudo, contribuindo, assim, para maior precisdo nos

resultados.
e Inferéncia Fuzzy

Uma vez feita a adequacdo dos valores iniciais em varidveis linguisticas, segue-se com a
fase denominada inferéncia Fuzzy, cuja finalidade é relacionar as possiveis variaveis entre

si, por meio de regras pré-estabelecidas, cumprindo, assim, com os objetivos do algoritmo.

Segundo Von Altrock (1996), é possivel separar tal fase em dois componentes,
denominados “Agregagdo” e “Composi¢do”, conforme ilustra a Figura 2.21, a seguir. O
primeiro diz respeito & chamada parcela “Se” das regras que irdo reger o processo de
inferéncia; e, o segundo, refere-se a parcela “Entdao” do conjunto de regras, assim

chamadas “Se-Entdo”.

Tais componentes compdem o chamado processo de inferéncia logica Fuzzy, controlando

as relacdes entre variaveis linguisticas por meio de seus respectivos operadores l6gicos.

Inferéncia Fuzzy

Parcela Se;

Define a validade de
uma regla para o
caso estudiado.

Parcela Entio;

. Define o resultado
obtido depois de
feita a Inferéncia

Figura 2.21: Inferéncia Fuzzy.

e Defuzzificacdo

A terceira e Ultima etapa do sistema l6gico Fuzzy é chamada defuzzificacdo, e
compreende, segundo Von Altrock (1996), a traducéo do resultado linguistico do processo
de inferéncia Fuzzy, em um valor numerico. Porém, Cox (1995) fornece outra
interpretacdo para o termo “defuzzificagdo”, compreendendo o processo de conversdo de

um namero Fuzzy em um namero real.
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Existem algumas diferentes técnicas de defuzzificacdo presentes nas literaturas. Cox
(1995), ao se referir a esta etapa e aos diferentes métodos, afirma que este é mais proximo
da propria heuristica do que dos algoritmos baseados nos “Primeiros Principios”. Alguns

dos métodos citados por Cox (1995) séo:

e Centroid — ¢ 0 método onde a saida precisa ser considerada; € o centro de gravidade do
conjunto Fuzzy.

e Maximum height — € o método onde a saida precisa se obtém tomando a média entre 0s
dois elementos extremos no universo de discurso que correspondem aos maiores

valores da funcdo de pertinéncia do conjunto Fuzzy de saida.
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3-ESTADO DA ARTE

A geometria do corddo de solda no processo de arco metalico com protecdo gasosa,
igualmente a outros processos, & um fator importante na determinacdo das caracteristicas
mecanicas da solda. Determinadas variaveis da geometria do cordao, tais como: largura,
reforco e profundidade de penetracdo, estdo fortemente influenciados pelos parametros
operacionais, incluindo a corrente de solda, o tensdo, a velocidade de soldagem, o gas de

protecdo, entre outras.

Levaram-se a cabo sucessivas e numerosas investigacoes de estudos sobre os resultados
obtidos nos processos de soldagem. Os primeiros trabalhos estatisticos (CHANDEL,;
BALA, 1986) estdo focados na selecdo e avaliacdo de relacdes entre as variaveis da
soldagem por arco submergido e a geometria do corddo. Outros pesquisadores
(DOUMANIDIS et al., 1986) centram-se na geracdo de simples modelos em um esforco
por controlar a largura do corddo, a penetracdo e o ratio de enfreamento da solda. No
entanto, Chandel (1988) € o primeiro que particulariza estes trabalhos pela primeira vez
para a soldagem por Gas Metal Arc Welding (GMAW), pesquisando as relacfes entre 0s

parametros do processo e a geometria do cordao resultante.

Recentemente, levaram-se a cabo grandes quantidades de investigagdes para estudar o
efeito dos pardmetros de solda sobre a geometria do corddo utilizando diferentes
tecnologias. Ademais, ocorreram ainda investigagdes no monitoramento e acdes de
modelagem e o controle das caracteristicas geométricas do corddo, dado que a selecéo
correta dos parametros do processo € requerida para obter uma geometria do corddo
Optima, a qual tem uma influéncia muito grande na qualidade da unido. Na Figura 3.1, a
seguir, tem-se a relacdo das investigacOes divididas em trés niveis, relacionados com o

grau de dificuldade da investigacgéo.
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Figura 3.1: Classificagdo das investigacdes relacionadas com a geometria do cord&o de solda.

3.1 - INFLUENCIA DOS PARAMETROS NA GEOMETRIA DO CORDAO DE
SOLDA

Em relagdo a influéncia dos pardmetros de solda, realizaram-se diversas investigacdes.
Lima et al. (2005), por exemplo, estuda as relacbes entre pardmetros de qualidade e
variaveis observaveis, como tensdo, corrente, velocidade de soldagem e geometria da poca
de solda, com foco na Gltima, para determinar matematicamente se a geometria da poga
traz informacOes relevantes para a determinacdo da qualidade do corddo, ou se sdo
suficientes as medic@es de corrente, tenséo e velocidade de soldagem.

Diversos autores analisam a relacdo existente entre os parametros do processo de solda
com a geometria dos corddes obtidos, propondo modelos para as fung¢bes de resposta.
Karandeniz et al, (2007) determinam um tipo de modelo, também denominado ajuste
curvilineo, considerando como variaveis de influéncia a tensdo e a intensidade do arco
eléctrico e a velocidade de solda. Aqueles autores consideram unicamente o estudo da
penetracdo por solda MAG (Metal Active Gas) em acos de baixo contetldo em carbono e

limitam-se a obter a variacdo do referido parametro em funcdo das varidveis indicadas.
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Wahab e Painter, (1997) consideram como variaveis do processo a tensdo e intensidade do
arco, a velocidade de solda e o volume de gas empregado, se limitando a obter um modelo
similar ao indicado. Kim et al. (2001) também tomam por base o modelo curvilineo,
obtendo como funcBes de resposta a penetracdo, o reforco e a largura do corddo. Aqueles
autores estabelecem que a exatiddo dos modelos encontrados varie desde 0 a 25%. Em
todos os trabalhos mencionados até 0 momento, tem-se como denominador comum nao
somente 0 modelo empregado, mas também o fato de que ndo se estabelece nenhuma

metodologia de optimizagdo com as varidveis de resposta.

Karadeniz et al. (2007) pesquisaram os efeitos da corrente de solda, tensdo de arco e

velocidade de solda na penetracdo.

Queiroz (2011) investigou a influéncia da polaridade do eletrodo na transferéncia do metal,
o0 efeito da autocorrecdo na modulacdo da corrente de pulso tenséo de base, a influéncia
dos pardmetros principais da pulsacdo e as limitacbes do processo. As caracteristicas

geométricas foram analisadas pelas se¢des transversais de corddes.

Em Sim0es (2012), o objetivo do trabalho foi analisar a influéncia dos parametros de um
sistema mecanizado de soldagem, composto por uma tocha TIG (Tungsten Inert Gas) e
outra MAG em tandem, sobre a geometria do corddo de solda. Os parametros analisados
foram: a corrente de soldagem e a distancia da ponta do eletrodo a pe¢a no processo TIG, a
velocidade de alimentagédo de arame e a tensdo do arco no processo MAG, a velocidade de

soldagem e a distancia entre as tochas.

Ghalib et al. (2012) pesquisaram a correlacdo entre os parametros de solda e a geometria
do corddo no processo GMAW utilizando como parametros de solda a tenséo do arco, a
corrente de solda e a velocidade de solda, inspecionando a qualidade e medindo a

geometria da unido.

Gomes et al. (2012) analisaram como os parametros da solda no processo FCAW (Flux-
Cored Arc Welding) influiam na geometria, na produtividade e na qualidade superficial
dos revestimentos de aco inoxidavel. Os parametros eleitos foram: a velocidade de
alimentacdo do arame, a tensdo, a velocidade de solda e a distancia bico de contato-peca.
Para analisar a influéncia dos parametros, desenvolveram-se modelos matematicos

baseados na metodologia de superficie de resposta. Os resultados evidenciaram que todos
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0s parametros foram significativos. Os graus de importancia entre 0s mesmos variam de
acordo com as respostas de interesse. Fato que também demonstrou ser significativo foi a

interacdo entre 0s parametros.

Em Guimardes (2012), fez-se uma analise comparativa, em soldas de revestimento, dos
niveis de diluicdo e relacdo R/L (reforco/largura) depositados pelos processos GMAW e
GMAW-CW (Gas Metal Arc Welding — Could Wire), com variagdo dos valores de corrente
e tensdo em trés niveis e velocidade de soldagem em dois niveis. Foram analisados
também os aspectos de sanidade e descontinuidades superficiais, bem como dos

parametros geométricos e econdmicos.

3.2- MONITORAMENTO DA GEOMETRIA DO CORDAO DE SOLDA

A necessidade da garantia de qualidade e produtividade dos processos de soldagem esta em
constante crescimento. Sendo 0 monitoramento um processo especial, muitos trabalhos de
pesquisa sdo desenvolvidos com o intuito de alcancar um melhor entendimento dos
fendmenos envolvidos. Millau et al. (1997), por exemplo, utilizaram redes neurais (RNs)
na supervisdo dos processos de soldagem.

Di et al. (2000) conseguiram fazer o monitoramento on line de defeitos em soldagem para
0 processo GMAW, com base em técnicas de classificacdo por redes neurais, a partir da
caracterizacdo dos histogramas da voltagem e da corrente do processo.

Lanzetta et al. (2001) analisaram imagens on line procedentes de duas camaras instaladas
na tocha de solda: o arco e a observacdo da poga permitem o rastreamento do processo de
solda; um laser pode ser utilizado para a inspecdo do corddo de solda. Os algoritmos de
andlises de imagens desenvolvidas baseiam-se na extra¢do de caracteristicas, que tém sido
selecionadas ap6s uma longa série de experimentos. Além de pré-processamento,
implementaram-se diferentes filtros para 0 aumento da confiabilidade do sistema, pelo alto

ruido nas imagens.

Absi e Carvalho (2003) descrevem a primeira fase de desenvolvimento de meétodos de
monitoracdo da poga de fusdo no processo de soldagem GMAW, utilizando técnicas de
visdo computacional e algoritmos de processamento de imagem. O método de monitoracéo

utilizado tem por base a analise da imagem da poca de forma a extrair parametros, tais
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como: a largura maxima do corddo, a largura da abertura na raiz da junta (gap) e seu
alinhamento em relacdo ao arame. Tais pardmetros podem ser relacionados com o0s
parametros de soldagem (tensao, corrente, velocidade de alimentacdo do arame e distancia
do tubo de contato ao metal base — "stand-off"), produzindo uma estimativa da qualidade
do cordéo resultante. Os testes praticos mostraram que o ajuste da cdmara afeta a qualidade
da imagem obtida e, consequentemente, influencia os resultados produzidos na analise. O
algoritmo desenvolvido nesta primeira fase apresentou bons resultados, sendo ainda

sensivel a qualidade da imagem.

O monitoramento em tempo real da qualidade do processo de soldagem é muito importante
para evitar o tempo e 0s custos das inspecbes pos-soldagem, bem como as operacdes de
reparacdo. Sao poucos os trabalhos realizados no controle de qualidade baseado no
monitoramento de pardmetros ndo convencionais como, por exemplo, a luminosidade,

temperatura ou a pressao acustica (CAYO, 2008).

Em Chen e Wu (2009), tem-se a apresentacdo de dois métodos de processamento de
imagens em 2D e 3D. O processamento de imagens direciona-se a obtencéo da informacéo
apropriada mediante a melhora das caracteristicas da imagem e do céalculo das

caracteristicas geométricas da piscina de solda.

Wang e Li (2013) propdem um sistema de deteccdo de visao tridimensional para imitar o
sistema de visdo humana e observar a superficie de poca de solda em trés dimensbes no
processo de GTAW. A variagdo dos parametros principais e sua relacdo com os parametros

secundarios foram estudados por meio de experimentos em diferentes condi¢des de solda.

3.3 — MODELAGEM DO PROCESSO DE SOLDAGEM E O FORMATO DO
CORDAO DE SOLDA

Tém sido desenvolvidos diversos modelos que relacionem os parametros do processo de
soldagem e o formato do cord&o de solda. O modelo pode ser matematico ou estadistico. O
modelo matematico tem por base equacbes de conservacdo que descrevem os fenémenos
fisicos envolvidos no processo. O modelo estadistico utiliza técnicas de regressao, redes

neurais artificiais, l6gica Fuzzy e outros algoritmos de aproximacéo de funcdes.
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Apesar do importante nimero de investigagdes realizadas para analisar o processo de solda
por arco, atualmente, tem-se uma caréncia de modelos precisos e generalistas que
relacionem as entradas e a geometria do corddo — algo que esta relacionado com a

consideravel novidade da técnica e a vertiginosa evolucdo deste método de producéo.

Lima et al. (2005) desenvolve o modelo matematico que permite inferir parametros de
qualidade do cordédo (como, por exemplo, largura, reforco, penetracéo e zona termicamente
afetada) a partir dos parametros de soldagem e largura da poca de solda. O modelo obtido é
bastante preciso e permite concluir que a medi¢do da largura da poga de solda traz
informac@es relevantes para a determinacdo dos parametros de qualidade do corddo. No
entanto, requer-se de uma grande quantidade de provas e pessoal experimentado para
determinar os pardmetros 6timos de solda. Portanto, requer-se de um método mais eficiente

para a determinagéo de ditos parametros.

Murray e Scotti (1999) desenvolveram um método para selecionar os parametros de solda
para um corddo desejado. Aqueles autores estabeleceram uma relacdo analitica entre os
parametros de soldagem e as variaveis do processo GMAW através de uma analise
dimensional e de regressao de dados experimentais obtidos apds uma grande quantidade de
provas de solda, onde os parametros foram precisamente controlados e as variaveis do
processo exatamente medidas e correlacionadas. Obtendo relagdes analiticas exatas entre
0s parametros de solda, variaveis do processo e a geometria do cordao e, encontrando uma
faixa de parametros especificos que asseguravam um tamanho ideal de corddo de solda e

uma adequada penetragéo.

J. E. Torres (2000) realizou uma investigagdo com o objetivo de otimizar um procedimento
de solda GMAW para uma liga de Al-Mg-Se através do controle do calor fornecido. A fim
de lograr tal objetivo, aquele autor estudou minuciosamente o efeito do controle do calor
fornecido pelos pardmetros operacionais e aplicagdo de tratamentos térmicos posteriores a
solda de aluminio 6061-T6, realizando uma avaliagdo dos niveis de precipitagdo, coerente
e incoerente, mediante microscopia eletronica de transmissao e Optica, e respaldado por
uma anélise térmica diferencial dos fendmenos metallrgicos e a variacdo das propriedades
mecanicas que se geraram na ZAT, zona fundida e zona de transi¢cdo. Mediante o célculo
por elementos finitos, obteve-se a modeliza¢do dos ciclos térmicos, originados pela solda

da liga de aluminio, com a concretizacdo de predigcdes com margens de desvio de 3%.
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Em Kim et al. (2003), tem-se o desenvolvimento de varios modelos matematicos lineares
para predizer a altura, a largura e a penetracdo do corddo, onde os coeficientes utilizados
sdo valores logaritmicos com base em medidas experimentais. Os proprios pesquisadores
melhoraram posteriormente a precisdo e o desempenho dos modelos estatisticos de
predicdo de geometria do corddo, ampliando o campo de trabalho para aplicacdo aos
processos GMAW em tempo real (KIM et al., 2008).

Em Srinivasa et al. (2009), tem-se a apresentacdo de modelos matematicos que
correlacionam os parametros do processo de solda com a geometria da unido soldada,
desenvolvidos com a investigacdo experimental. Aplicou-se o metodo Taguchi para
planificar os experimentos. E preciso destacar cinco parametros do processo, a saber: a
velocidade de alimentacdo de arame, a espessura da placa, a frequéncia e a amplitude do
pulso, e a velocidade de solda — todos desenvolvem os modelos fazendo uso das analises
de regressdo maltipla. Os resultados dos experimentos demonstram que os modelos podem
predizer a geometria da unido com uma precisdo razoavel. De maneira similar, Son et al.
(2007) obtém modelos a partir de analises de regressdo multipla. Estes tém sido
empregados para a predicdo dos parametros 6timos de solda, no que tange o procedimento
experimental com base em um método Taguchi e identificando-se os diversos problemas

que se derivam do processo de solda GMAW.

Em Planckaert et al. (2010), apresentam-se alguns problemas na modelagem fisica do
processo GMAW em relacdo ao modo de transferéncia por curto-circuito. Devido a
complexidade dos fendémenos fisicos que intervém no processo de solda, se realizam
simplificacbes para obter um modelo para os principais fendmenos fisicos — que pode ser

utilizado para a aplicacdo em diferentes estratégias de controle.

Em Dorta et al. (2011), tem-se dois modelos empiricos que permitem predizer a geometria
do corddo de solda em aco inoxidavel duplex tipo 2205. Para obtengdo dos referidos
modelos, empregou-se uma metodologia que permite a utilizacdo dos parametros
operacionais mais importantes da solda, a saber: a intensidade de corrente, a tensdo, a

velocidade de solda e o calor contribuido.

Ghalib et al. (2012) desenvolveram uma metodologia para mostrar os valores da geometria
do corddo de solda para qualquer valor de parametro de solda e vice-versa, conseguindo
um desvio entre geometria do corddo de solda predito e resultado experimental real menor

que 1,0 mm.
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Outras linhas de estudo tem por base técnicas de inteligéncia artificial. A utilizagdo de
redes neuronais artificiais, conhecidas como ANN (do inglés “Artificial Neural
Networks™), é o caso mais comum. O objetivo € ajustar a rede para a melhora da predig¢ao
dos parametros éptimos de configuracdo do processo. Neste sentido, Srikanthan e Chandel
(1988) propGem uma metodologia sistémica para construir um primeiro modelo baseado
em ANN. Modelos mais precisos foram propostos posteriormente, focados, em sua
maioria, em predizer a geometria do corddo de solda (KIM et al., 2004). O sucesso das
referidas técnicas deve-se ao desconhecimento inicial do valor de um ndmero elevado de

parametros ao processo que influem na qualidade do cord&o.

D. S. Nagesh e G. L. Datta (2002) utilizaram as RNs para modelar o processo de solda por
arco. As redes serviram para associar as variaveis de processo de solda com as
caracteristicas da geometria de corddo. O treinamento e a implementacdo das redes tém
brindado uma aplicacdo satisfatoria. Neste sentido, aqueles autores chegaram a concluséo
de gque uma RN poderia ser efetivamente implementada para estimar os parametros

geométricos do cordédo de solda.

Edwin e Kumanan (2007) propdem uma técnica inteligente — Neuro-Fuzzy adaptativo
(ANFIS) — para predizer a largura do corddo de solda no processo por arco submergido
(SAW) para um dado conjunto de parametros de solda. Os experimentos estdo desenhados
de acordo com principios de Taguchi, e seus resultados foram utilizados para desenvolver
um modelo de regressdao multipla e treinar a rede inteligente. A rede treinada serviria para
predizer a qualidade da solda. A proposta ANFIS, desenvolvida com funcgdes de

MATLAB, é flexivel, precisa, e apresenta um monitoramento em linha.

Um enfoque com base no uso de Desenho de Experimento (DOE), Redes Neurais
Artificiais (ANN) e Algoritmos Genéticos (GA) para a modelagem do processo da solda
por arco metalico com gas (GMAW) foi demonstrado por Nagesh e Datta (2008). As RNs
Backpropagation sdo utilizadas para associar as variaveis do processo de soldadura com as
caracteristicas da geometria do corddo de solda. Vale ressaltar que a RN para estimar 0s
parametros geométricos do corddo de solda pode ser eficazmente implementada, com uma
pequena diferenca na percentagem de erro entre os resultados previstos e experimentais.
Os algoritmos genéticos sdo capazes de otimizar os parametros de soldagem para os

parametros geométricos do corddo desejado.
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Edwin e Kumanan (2010) apresentaram o desenvolvimento de um modelo hibrido neural
para predizer a largura do corddo de solda na solda por arco submerso. Os experimentos
foram desenhados utilizando os principios e resultados de Taguchi para o desenvolvimento
de um modelo de regressdo multipla. O conjunto de dados gerados a partir da anélise de
regressdo mdaltipla (MRA) foi utilizado no modelo de RNA, que foi treinado com o
algoritmo de Backpropagation na plataforma MATLAB, utilizado para desenvolver NHM
com vistas a previsdo da qualidade da soldadura. O NHM ¢ mais flexivel e preciso do que

0s modelos existentes para melhor sistema de monitoramento on line.

Em Xiong et al. (2012), tem-se a aplicacdo dos aspectos mais destacados de uma rede
neural e uma analise de regressdo de segunda ordem para predizer a geometria da unido na
solda por arco elétrico. Desenvolveu-se uma série de experimentos mediante a aplicacdo de
um desenho central composto. Os resultados demonstraram que ndo somente os modelos
propostos podem predizer a largura e o reforco com uma precisao razoavel do corddo, mas
também o modelo de rede neural tem um melhor rendimento que o modelo de regresséo de

segunda ordem devido a sua grande capacidade de aproximar os processos nao lineares.

Ramos et al. (2013) apresentaram uma metodologia para o entendimento das relagdes entre
0s parametros do processo e da geometria do cordao de solda. O objetivo da primeira parte
deste estudo foi encontrar a geometria 6tima do corddo no processo GMAW. Aqui, fez-se
uso da funcdo de RN para prever a area da se¢do transversal do corddo de solda utilizando

um desenho fatorial de trés niveis de experimentos para treinamento da referida rede.

Wang e Li (2013), vidando obter o estado da penetracdo em tempo real, estabeleceram
modelos de RNs para estimar a penetragdo com base nos parametros caracteristicos
propostos. Neste sentido, os modelos foram capazes de predizer o estado da penetracdo em

tempo real mediante a observacao da poca de fusdo em trés dimensdes.

O formato e as dimensdes do corddo de solda sdo fatores importantes que asseguram as
propriedades mecanicas de determinada junta soldada. Logo, para simular um processo de
soldagem de forma mais realista, € necessario o desenvolvimento de modelos cada vez
mais precisos e capazes de representar a geometria do corddo de solda. Em geral, o
principal parametro a predizer na maioria das investigages é a geometria do cordao de
solda (RAVEENDRA; PARMAR, 1987). Alguns trabalhos com ldgica Fuzzy e métodos
de elementos finitos foram desenvolvidos a fim de se modelar o corddo de solda e

determinar qual o seu formato real.
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Carrino et al. (2007) centram-se em um estudo vidando aumentar a produtividade no
processo GMAW, mediante a modelagem do sistema baseado na logica difusa, cujos
elementos se determinaram mediante a formagdo de uma ANN com dados experimentais.
Ao mesmo tempo, foram desenvolvidos modelos matematicos, com base na analise de
regressdao multipla, visando proporcionar um periodo de comparacéo e avaliar a eficacia do

enfoque neuro-difuso em frente aos métodos matematicos.

Outro enfoque analisado por McDill e Oddy (1995) tem por base a formulagdo de um
modelo de elementos finitos, conhecido como FEM (do inglés “Finite Element Model”),
da formacdo do corddo de solda em trés dimens@es para um processo GMAW. Esta linha
de trabalho tem conseguido recentes sucessos desenvolvendo modelos FEM com diferentes
geometrias, procurando otimizar a diminuicdo de tensdes residuais (JIANG et. al., 2010),
predizendo a distribuicdo de temperaturas e a deformacgdo durante todo o processo
(KHOSHRAVAN; SETOODEH, 2010).

3.4 - CONTROLE DO PROCESSO GMAW

O processo de soldagem GMAW convencional é o mais estudado e desenvolvido no
Brasil, mas a qualidade e quantificagdo, bem como o controle e a automatizacdo em
soldagem sdo as areas menos pesquisadas (SCOTTI; PONOMAREYV, 2008). Golob et al,
(2002), por exemplo, realizam um modelo matematico do processo GMAW e encontram a
relacdo matematica entre o largo do corddo da solda com a corrente e a velocidade de
solda. Aqueles autores implementaram um sistema de controle para a corrente de solda por

médio de um controlador Pl Fuzzy, para, entdo, obterem uma largura estavel.

Yu et al. (2009) pesquisaram um sistema de deteccdo de visdo especial, com a assisténcia
de um filtro de banda estreita — que poderia superar a influéncia da forte luz de arco de
GMAW. Aqueles autores propdem um controlador inteligente com base no sistema Fuzzy
para o largo da poca de solda. Os experimentos mostraram que 0s requisitos de tempo real
e a precisdo da deteccdo e o controle do largo da piscina de solda do processo GMAW
robotica poderiam ser satisfeitas pelo sistema estabelecido.

Em Wanga et al. (2012), desenvolve-se um modelo de controle adaptativo na superficie da
poca de solda no processo de GMAW pulsado. Aqui, tem-se que o processo resultante é

variavel no tempo, ruidoso e ndo linear. Apos a simplificacdo em um sistema linear,
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desenhou-se um modelo do sistema de controle adaptativo. Os resultados experimentais
confirmaram a eficicia do algoritmo de controle de intervalo de modelo adaptativo e o

sistema de controle desenvolvido.

Mousavi e Haeri (2011) desenharam um controlador preditivo funcional com base na
estrutura do modelo ARMarkov, para controlar a corrente de solda e a tensdo de arco em

um processo GMAW, e realizar comparacgdes com controladores Pl e PID.

Com base na revisdo bibliogréfica, pode-se identificar que os estudos dos processos de
soldagem aplicados seguem principalmente dois tipos de metodologias. Uma primeira seria
a observacdo da solda acabada, isto €, uma analise offline. Outro tipo de metodologia
persegue a medida dos parametros de soldagem durante sua execugdo. Os segundos
precisam um maior investimento de recursos para sua determinacgdo, ja que nao s6 devem
registar os parametros de soldagem, sendo também capturar as imagens do processo. Para a
realizacdo deste trabalho se selecionou o controle online da largura do cordédo de solda com
base num sistema de aquisicdo de imagens de baixo custo e determinar os parametros de
configuracdo do processo GMAW que mais influem na geometria da peca acabada, foi
selecionado este trabalho j4 que sdo reduzidos as publicacdes relacionadas com a
modelagem e controle das caracteristicas geométricas do corddo, sendo isto muito
importante ja que mediante ditas caracteristicas sdo determinadas a propriedades
mecanico- metallrgicas de uma unido e por tanto a qualidade do produto final.
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4 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL E EQUIPAMENTOS

O presente capitulo destaca o processo metodoldgico desenvolvido para a realizacdo do
controle em tempo real da largura do corddo de solda, bem como a modelagem e selecdo
de parametros 6timos, visando bons resultados depois da estratégia de controle. Também
apresenta uma descricdo dos materiais de consumo empregados com suas respectivas
especificacbes, 0s equipamentos e acessorios, e ainda, a montagem geral das bancadas

experimentais para a realizacao de todos 0s experimentos necessarios.

4.1 - EQUIPAMENTO E BANCADA EXPERIMENTAL

4.1.1 — Sistema de soldagem

Na Figura 4.1, a seguir, tem-se a distribuicdo do sistema computacional e o hardware
utilizados na presente pesquisa. A continuacdo, detalha-se brevemente cada um dos
dispositivos do sistema utilizados, as funcionalidades que estes desempenham, bem como

0s materiais utilizados no processo.

4.1.1.1 — Fonte de soldagem

Para a realizacdo dos testes, fez-se uso de uma fonte de soldagem Fronius TransPuls
Synergic 5000, digital e multiprocesso (SMAW, GTAW e GMAW). A fonte trabalha no
processo de soldagem por Gas Metal Arc Welding (GMAW) convencional, operando no
modo tensdo constante, onde a corrente varia mais fortemente para atender as condicoes
operacionais; as variaveis foram reguladas conforme os valores exigidos pelo trabalho de

pesquisa.
4.1.1.2 — Computador

Todo o processo de modelagem e controle foi feito através do computador, que possui uma
placa de aquisicdo de dados PCI Eagle 703s, encarregada de adquirir os sinais elétricos do
processo. Tem-se ainda a conexdo com duas placas NI USB 6009, para a realizacdo da
comunicacdo com a fonte de soldagem e a mesa linear. Os programas instalados para a

realizacdo destas tarefas sdo: Labview e MATLAB.
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Gas de protecédo

Alimentador de arame Sistema de acondicionamento

Suporte da tocha de sinais da fonte

Computador

Tocha de soldagem
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Controlador
da mesa linear

Fonte de soldagem

Placas de aquisigie
Mesa lirfear

Sistema de acondicionamentg
de sinais elétricos

Cabo de aterramento Interface ROB 5000

Cabo de conexao
Pinca amperimétrica Com a fonte

Figura 4.1: Distribuigdo e Localizagdo do Sistema Computacional, Hardware e Equipamentos Utilizados.
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4.1.1.3 — Mesa de deslocamento linear

A mesa linear desenvolvida em trabalhos anteriores (FRANCO, 2008), foi projetada e
construida para movimentar-se em uma dimensao. O eixo é acoplado a um motor de passo.

A mesa utilizada em conjunto ao motor é exibida na Figura 4.2, a seguir.

Motor de passo

Mesa de deslocamento

Sistema de transmissao

Corpo de prova

Sujeitador do corpo de prova

Figura 4.2: Mesa de deslocamento linear

A mesa suporta uma carga de até 15 kg. O motor de passo usado na mesa é do fabricante
BERGER LAHR, modelo ICIA IDS91. Para seu controle, sdo necessarios dois sinais. Um
sinal quadrado, cuja frequéncia regula a velocidade do motor, e outro que controla a

direcdo do motor (giro para esquerda ou direita).

Para controlar a velocidade, o sentido do giro do motor e o tempo do processo, utilizou-se
um microcontrolador (PIC16C63A). Em primeira instancia, foram definidas as velocidades
maximas e minimas existentes nos tipos de soldagem trabalhados no laboratorio. O sistema
permite a utilizagdo da velocidade em uma faixa de 1 a 20 mm/s, que atende as velocidades

requeridas no processo GMAW.

A placa de controle da mesa linear foi desenvolvida para ser utilizado em conjunto com um
computador. O envio de sinais a placa ¢ feito por meio de uma placa National Instrument
(NI) USB 6009, recebendo do computador determinados tipos de comando, tais como:
sentido, velocidade de soldagem e tempo de execucdo ou distancia (comprimento do

corddo a realizar-se).
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A vantagem de se utilizar a placa de aquisicdo da NI € a possibilidade do uso de programas
desenvolvidos em C, C++, MATLAB, LabVIEW, entre outros.

4.1.1.4 - Consumiveis utilizados nos processos

De acordo com as disponibilidades do laboratorio, os materiais utilizados na presente

pesquisa foram:

o (ases
Para 0 processo GMAW em estudo, a protecdo gasosa foi um gas de mistura de 96%Ar +
4%02. Aquele tipo de géas foi utilizado por ser item frequentemente na soldagem de aco
carbono, segundo os fabricantes e pesquisadores consultados. A vazao de gas utilizado no

experimento foi de 15 It/min.

e Metais de adigéo utilizado nos processos
A fim de realizar comparac@es e validar a metodologia aqui proposta, fez-se uso de dois
tipos de metal de adicdo, a saber: arame macico da classe AWS A5.18 ER70S, com
diametro igual a 1 mm, e arame tubular (metal cored) da classe 410NiMo MC, com

diametro igual a 1.2 mm.

e Metal de base
O material do metal de base utilizado para a realizacdo da soldagem dos testes
exploratdrios e também para a confeccdo das placas de teste definitivas foi o aco carbono
AISI 1020, em formato de chapa plana, com dimens6es 6,35 mm de espessura, e 200 mm X

50 mm de comprimento e largura, respectivamente, previamente limpados e esmerilados.

4.1.2 - Sistema de comunicagao com a fonte de soldagem.

Para controlar as varidveis da fonte de soldagem em tempo real e ativar 0 processo em
estudo, desenvolveu-se um sistema de comunicacgdo entre a fonte e um computador. Tal
comunicacgéo realiza-se mediante a interface ROB 5000, marca Fronius. Esta conta com
entradas e saidas analdgicas em uma faixa de 0 a 10 volts e entradas e saidas digitais em
uma faixa de 0 a 24 volts. As entradas e saidas digitais sdo utilizadas para a ativacdo da
fonte e para programa-la para trabalhar em modo manual e poder manipular as variaveis, a
fim de iniciar o processo de soldagem; as entradas analdgicas serdo utilizadas para o
controle da velocidade de alimentacdo de arame e a tensdo destas entradas. Conforme

expresso anteriormente, tem-se uma faixa de 0 a 10 volts equivalentesa 0 a 22 m/mine 0 a
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40 volts, respectivamente; as saidas analogicas brindam informac&o de sinais de velocidade
de alimentacéo de arame, de tens&o e de corrente da fonte.

Para realizar a comunicacdo entre o computador e 0 ROB 5000, utilizou-se uma placa de
aquisicdo NI USB 6009 e um software desenvolvido em MATLAB - placa formada por 08
entradas analogicas de 0 a 10 volts, 02 saidas analdgicas de 0 a 05 volts e 12
entradas/saidas digitais de 0 a 05 volts, a uma taxa de amostragem de 10KHz. Para a
comunicagdo, desenvolveu-se um sistema de acondicionamento de sinais, que possui

amplificadores operacionais e um conjunto de relés de estado sélido.
4.1.3 - Sistema de aquisicao de imagens

O sistema de aquisicdo de imagens é utilizado para a medicdo de largura do corddo de
solda; é composto por uma cAmera web Wc045, marca Multilaser, com uma resolugéo de
16 MP e com conexdo USB 2.0, além de um filtro escuro n°. 10 utilizado nos capacetes de
solda para a diminuicdo do brilho gerado pelo arco elétrico. A Figura 4.3, a seguir,
apresenta a posi¢do da camera para determinar a largura do corddo e a posigéo do filtro,
além do sistema de protecdo do aparato, dado que o ambiente onde o0s equipamentos

oOpticos estdo instalados é bastante hostil e apresenta muitos respingos.

A camera é ligada ao computador e, mediante um programa desenvolvido em MATLAB,
séo adquiridas as imagens.

Sistema de suporte
da camera

Camera web

Sistema de J
protecdo /8

Filtro dptico—

Figura 4.3: Sistema de aquisicdo de imagens

74



4.1.4 - Sistema de aquisi¢ao dos sinais elétricos

O monitoramento dos parametros, tais como: corrente e tensdo de soldagem, aliado aos
seus respectivos valores médios e tempos de atuacdo, foram adquiridos para que fossem
analisados. Tal monitoramento € essencial porque durante a execucao do processo, tem-se
a possibilidade de erro tanto procedente de falha de equipamento como de carater humano.
As referidas aquisicbes puderam mostrar a ocorréncia do modo de transferéncia,
facilitando a andlise dos sinais, os quais foram Uteis para o conhecimento do

comportamento do arco de soldagem e a sua regularidade.

O sistema de aquisi¢do de sinais utilizado é composto por: um sensor de efeito Hall para o
monitoramento da corrente, de faixa de medicdo de + 600 A; um divisor de tensdo para

monitoramento da tensdo; e, uma placa de aquisicdo de sinais elétricos PCI Eagle 703s.

A visualizacdo, o tratamento preliminar e o arquivamento dos sinais elétricos da corrente e
da tensdo da placa ocorrem por meio de um programa implementado no Labview. Para
tanto, os sinais de tensdo foram adquiridos entre a regido equivalente ao final da tocha
(regido de contato) e a mesa de soldagem. O tratamento dos dados coletados durante a
realizacdo dos testes foi realizado por meio do MATLAB, que permitiu avaliar, manipular
e calcular os valores médios de tensdo e corrente, bem como construir os graficos dos

sinais monitorados.
42 -METODOLOGIA

A metodologia para a realizacdo do presente estudo apresenta trés etapas, conforme
detalhamento na Figura 4.4, a seguir. A primeira, relaciona-se com a modelagem através
de redes neurais. A segunda, com o processamento digital de imagens. E, a terceira,
descreve o desenho do controlador. Uma vez realizadas, estas concretizam a

implementacédo do sistema de controle para a largura do cordéo.
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Modelagem Processamento de Desenho do

Rede Neural imagens controlador fuzzy
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Captura de imagens entradas e saidas.
Configuragdo darede ( A
s Determinar um
- ~ conjunto de regras.
Treinamento \ J
Procesamento de f A
Imagens Escolha do método de
Teste defuzzificacdo.
. J \ J
\ 4
[ Implementacdo do sistema de controle. ]

Figura 4.4: Esquema da metodologia desenvolvida para o trabalho

4.2.1 - Modelagem da largura por meio de redes neurais

Estudos com base no uso das redes neurais na modelagem e predicdo da geometria dos
corddes de solda tém apresentado resultados satisfatorios. Porém, o desempenho da rede
neural é fortemente influenciado ndo somente pela estrutura da rede e seu processo de
aprendizagem, mas também pela escolha das variaveis a serem consideradas. Assim, a
vantagem do modelo neural é que a rede pode ser continuamente atualizada com novos
dados que otimizam seu desempenho e sua habilidade em relacionar muitas varidveis
rapidamente, filtrar e interpolar dados incompletos. Além disso, as redes neurais sdo

capazes de estabelecer qualquer tipo de relagdo entre as variveis.
A obtenc&o da rede neural deu-se através dos passos apresentados a seguir.

4.2.1.1 - Coleta de dados e separagcdo em conjuntos

O primeiro passo do processo para o desenvolvimento de redes neurais artificiais € a coleta
de dados e a sua separagdo em um conjunto de treinamento e um conjunto de testes. Esta

tarefa requer uma anélise cuidadosa sobre o problema para minimizar ambiguidades e erros
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nos dados. Além disso, os dados coletados devem ser significativos e cobrir amplamente o
dominio do problema; ndo devem cobrir apenas as opera¢cdes normais ou rotineiras, mas

também as excecdes e as condi¢bes nos limites do dominio do problema.

Normalmente, os dados coletados sdo separados em duas categorias, a saber: dados de
treinamento, que serdo utilizados para o treinamento da rede; e, dados de teste, que serdo
utilizados para verificar seu desempenho sob condi¢des reais de utilizagdo. Além da
referida divisdo, pode-se utilizar também uma subdivisdo do conjunto de treinamento,
criando um conjunto de validacgéo, utilizado para verificar a eficiéncia da rede quanto a sua
capacidade de generalizacdo durante o treinamento, podendo ainda ser empregado como

critério de parada do treinamento.

No presente estudo, a coleta de dados foi dividida em trés etapas:

¢ ldentificacdo das variaveis do processo GMAW

De fato, sd0 muitas as variaveis que, de um modo ou outro, afetam em maior ou menor
grau a solda. Neste sentido, na presente pesquisa, levou-se em consideracdo aquelas
varidveis e sua interacdo que influiam notavelmente na geometria do corddo de solda.

Assim, decidiu-se tomar como variaveis 0s seguintes itens:

v Velocidade de soldagem.
v Tensao.

v Velocidade de alimentagdo do arame.

Deixando fixas as varidveis: distancia de bico no contato com a peca de 15 mm, e um

angulo de trabalho de 90°.
¢ Planejamento experimental

A escolha de um desenho adequado em relacdo ao experimento a ser realizado é
fundamental para o treinamento das redes neurais utilizadas para ajustar um modelo ao
conjunto de dados recolhidos nos pontos do desenho. Por conseguinte, uma vez que as
redes neurais ndo apresentam uma metodologia para definir o numero de experimentos, no
presente estudo se fez uso de um Planejamento Composto Central (PCC) (em inglés,

Central Composite Design), para o treinamento da rede neural, dado que o desenho
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demandado gera uma distribuicdo razoavel de pontos, ou seja, de informacéo, em toda a

regido de interesse, utilizando o menor numero possivel de pontos experimentais.

A Figura 4.5, destacada a seguir, apresenta uma representacdo do planejamento
experimental baseado no PCC para trés variaveis de entrada. O PCC conta com um
desenho fatorial 2° aumentado com seis pontos axiais e um ponto central; o nimero de
corridas ao centro e a distancia dos pontos axiais (a) foi escolhido para um desenho
rotable, onde o= (F)"*, sendo F o namero de pontos da parte fatorial, isto €, 8, entdo o=

(8)Y4 =1.682.

m Factorial point
I @ Central point
X1 * 4 Axial point

Figura 4.5: Planejamento Composto Central para trés variaveis.

As unidades apresentadas anteriormente na Figura 4.5 se ddo em funcdo dos niveis
codificados (-1, 0, 1) das variaveis de entrada, com as distancias (diferenca de valores) das
variaveis estimadas em relacio ao centro da regifo de analise. E necessario que aqueles
niveis estejam codificados, pois, caso contrario, as diferencas entre as unidades de medida
das variaveis acabam influenciando nas respostas do modelo. As varidveis de entrada sao

codificadas a partir da equacao 4.1, apresentada a seguir.

g~ [max(g) + min(s)| /2 (4.1)
[max(fj) — min(fj)]/z

x .

Onde:

x; = indica o nivel codificado;
& = o valor real da variavel,

J = representa a variavel,

max(¢;) e min(§;) = sdo os valores reais do planejamento fatorial.

Fazem-se diversos teste a fim de encontrar a faixa maxima e minima das variaveis de solda

selecionadas, procurando-se evitar a existéncia de problemas como, por exemplo, a néo
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abertura e extingdo do arco, a queimadura do bico, o excesso de respingos e porosidades,

sempre objetivando a obtenc¢éo de soldas de boa aparéncia e qualidade.

Os niveis codificados e as varidveis de entrada com suas faixas de trabalho estdo expostos

na Tabela 4.1, a seguir.

Tabela 4.1: Niveis y faixas dos Parametros de soldagem.

Parametros de soldagem Simbolo 1682 1 Ni\geis 1 11682
Velocidade de arame (m/min) X1 48 |55|65|75| 82
Tensao (V) Xy 16.2 |19 | 23 | 27 | 29.7
Velocidade de soldagem (mm/s) X3 6.6 8 110 |12 | 134

Conforme a combinacéo dos valores das variaveis apresentados anteriormente na Tabela
4.1, realizou-se a matriz de experimentos. Na Tabela 4.2, a seguir, tem-se 0s experimentos

selecionados e especificam-se os valores correspondentes para cada variavel.

Tabela 4.2: Experimentos selecionados.

No Exp Niveis Faixa

X1 X X3 X1 X X3
1 -1 -1 -1 55 19 8
2 1 -1 -1 7.5 19 8
3 -1 1 -1 55 27 8
4 1 1 -1 7.5 27 8
5 -1 -1 1 5.5 19 12
6 1 -1 1 7.5 19 12
7 -1 1 1 5.5 27 12
8 1 1 1 7.5 27 12
9 -1.682 0 0 4.8 23 10
10 1.682 0 0 8.2 23 10
11 0 -1.682 0 6.5 16.3 10
12 0 1.682 0 6.5 29.7 10
13 0 0 -1.682 6.5 23 6.6
14 0 0 1.682 6.5 23 13.4
15 0 0 0 6.5 23 10
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e Desenvolvimento dos experimentos

Uma vez que o presente estudo tem como objetivo realizar a modelagem e o controle da
largura do cord&o de solda com os arames tubular e macico, realizando a¢des comparativas
e comprovado a validade da metodologia proposta, tem-se a realizacdo dos mesmos
experimentos indicados anteriormente na Tabela 2, para cada um dos arames mencionados,

obtendo-se a medida da largura do corddo para a cada uma das combinacGes ofertadas.

Para a medicdo da largura, fez-se uso de um sistema de scanner, o qual foi possivel a
reconstrucdo em 3D do corddo de solda, que simula a forma de um veiculo (vide Figura
4.6, a seguir) que, através de uma camara web e um laser, é capaz de seguir a forma de um
corddo de solda. O sistema ¢ controlado por uma placa “Arduino” que consta de 14 pinos
digitais e 6 analogicos. O mecanismo percorre o cordao soldado gerando diversas imagens.
As imagens geradas sdo transferidas ao computador para ser processadas no MATLAB. A

Tabela 4.3 mostra a sequencia do processamento das imagens.

Sistema de controle

Camera web

Veiculo

Mecanismo de
direccionamento

Figura 4.6: Sistema de scanner.
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Tabela 4.3: Sequencia do processamento das imagens.

1. Obtencéo da imagem original

2. Conversdo da imagem a tomos cinza e
aplicacdo do filtro de Mediana para eliminar

pixeis isolados.

3. Binarizagdo da imagem, para uma imagem
representada em preto e branco (0 e 1).
-=I

4. Medicéo dos pixeis e conversdo das medidas

em milimetros.

Depois do processamento de todas as imagens e da obtencdo das medic¢des das dimensdes
(reforco e largura) dos corddes além da area total depositada, obteve-se a reconstru¢do 3D
do corddo, conforme apresentado na Figura 4.7, a seguir. E ainda, conforme a Figura 4.8, a
seguir, tem-se as medidas dos parametros de maneira individual através de duas medidas, a
saber: a primeira, a medida média de cada uma das caracteristicas, sem levar em conta 0s
limites do cordao; e, a segunda, a medida do erro com respeito a “ndo uniformidade” do

corddo de solda (desvio padrdo da medida).

240 300

a00

Figura 4.7: Reconstru¢do do cord&o de solda em 3D.
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REFORCO

Média: Desvio Padrao:

3.18552 0.100528

LARGURA

Média: Desvio Padrao:

7.59292 0.251722

AREA DEPOSITADA

Média Desvio Padrao:

18.1654 0.858845

0 50 100 150 200 250 300 380 400 450 500

Figura 4.8: Medidas dos parametros geomeétricos.

4.2.1.2 - Configuragéo da rede

O segundo passo foi a defini¢do da configuracao da rede, assim, dividida:
e Selecdo do paradigma neural apropriado a aplicagao.

Para realizar a optimizacdo e modelagem da largura em relacdo as variaveis selecionadas,
escolhem-se como entradas a rede neural os valores medios obtidos para a largura e sua
medida de seu desvio padrdo. Neste sentido, obtém-se o valor da largura desejada,
garantindo com que o erro em relacdo a ndo uniformidade do corddo de solda seja o
minimo possivel; as saidas da rede sdo a velocidade de soldagem, tensdo e velocidade de

alimentacédo do arame.

O tipo de rede selecionado para o desenvolvimento do referido modelo foi o
Backpropagation, uma vez que apresenta grande variedade de opcdes de configuracao,
dependendo da necessidade de aprendizagem e da aplicacdo que se esteja desenvolvendo.
E ainda, pode aproximar qualquer funcdo ao escolher uma adequada configuracdo para a
rede e um nimero preciso de neurdnios na camada oculta e, mesmo que ndo exista um
procedimento Unico para determinar a configuracdo exata da rede, tudo dependera da

experiéncia do desenvolvedor do modelo.
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e Determinacéo da topologia da rede, parametros do algoritmo de treinamento e

funcdes de ativacao.

A rede selecionada apresenta uma topologia feedforward (rede de alimentagcdo para
adiante), que consiste em um conjunto de neurdnios organizados em camadas. O presente
estudo fez uso de uma camada de entrada constituida por dois neurénios, trés camadas
ocultas formadas por 50, 100 e 50 neur6nios, respectivamente, e uma camada de saida

formada por trés neurénios.

Os valores das constantes que representam 0s pesos se ajustam através de processo de
treinamento ou aprendizagem, no qual a saida desejada e a entrada sdo apresentadas a rede,
bem como por meio de um algoritmo de ajuste — 0s pesos se calculam, a fim de que a
correspondéncia entre a saida e a entrada contenha o minimo erro. Tais constantes ajustam-
se mediante o Neural Network Toolbox de MATLAB.

Na pesquisa aqui desenvolvida, todas as camadas tém a funcédo de transferéncia tangencial.
O método de treinamento: trains, no qual a sequéncia das entradas se apresenta a rede e as
atualizacdes se produzem ap0s cada passo de tempo. A funcdo de atualizacdo dos pesos
utilizada é a learngdm, que tem por base o descenso do gradiente; a funcdo mse calcula o
erro quadratico médio, e é utilizada para avaliar a precisdo da rede neural e para avaliar o

desempenho da rede.
4.2.1.3 — Treinamento

O terceiro passo € o treinamento da rede. Nesta fase, seguindo o algoritmo de treinamento
escolhido, foram ajustados os pesos das conexdes. Aqui faz-se importante considerar
alguns aspectos, a saber: a inicializagdo da rede, o0 modo de treinamento e o tempo de

treinamento.

Quanto ao modo de treinamento, utilizou-se o erro quadratico médio (em inglés, Mean
Square Error -MSE). O MSE mede a média do quadrado do “erro”, sendo o erro o valor

que o estimador difere da quantidade a ser estimada.

Quanto ao tempo de treinamento, varios fatores podem influenciar a sua duracéo, porém,
sera necessario a utilizagdo de critério de parada. O critério de parada do algoritmo
backpropagation, em geral, ndo é bem definido; utiliza-se aqui um nimero maximo de

ciclos (neste caso, de 10.000 iteracBes). Mas, é preciso ainda considerar a taxa de erro
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médio por ciclo e a capacidade de generalizacdo da rede. Pode ocorrer que em um
determinado instante do treinamento, a generalizagdo comece a degenerar, causando o
problema de over-training, ou seja, a rede se especializa no conjunto de dados do

treinamento e perde a capacidade de generalizacéo.

O treinamento deve ser interrompido quando a rede apresentar uma boa capacidade de
generalizacdo e quando a taxa de erro for suficientemente pequena. Assim, deve-se
encontrar um ponto 6timo de parada com erro minimo e capacidade de generalizacao

maxima.

4.2.1.4 - Teste

O conjunto de testes € utilizado para determinar o desempenho da rede com dados que nao
foram previamente utilizados. Faz-se importante salientar que o desempenho da rede —

acdo de medicdo presente nesta fase — € uma boa indicacao de seu desempenho real.

E preciso considerar ainda outros testes, tais como: analise do comportamento da rede
utilizando entradas especiais; e, analise dos pesos atuais da rede, pois, se existirem valores
muito pequenos, as conexdes associadas podem ser consideradas insignificantes e, assim,
serem eliminadas (prunning). De modo inverso, valores substantivamente maiores que do

que outros poderiam indicar que houve over-training da rede.
4.2.2 - Captura e processamento de imagens.

A aquisicdo da imagem realiza-se através de uma webcam. Para a captura e o
processamento da imagem, fez-se uso de Image Acquisition toolbox em MATLAB — a
imagem adquirida pode ser observada na Figura 4.9, a seguir. Ali é possivel identificar a

zona da poca de fusdo e a zona onde se encontra o corddo de solda.

Antes da aquisicdo das imagens, a camara é localizada de tal maneira que se foca na zona
onde se encontra o corddo de solda. Durante tal processo, o arco elétrico apresenta uma
intensidade forte de luz, ocasionando as imagens desfocadas, isto €, imagens com foco da
camara na zona mais iluminada — ainda que tal aspecto ndo se mostra como impedimento

para se lograr um processamento e medida adequados.
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Cordao de solda

Poca de fusdo

Arame

Tobera

Figura 4.9: Imagem adquirida pela webcam.

O toolbox armazena a imagem como uma matriz, cujos indices de fila e coluna identificam
um ponto na imagem, e cujo valor coincide com o nivel de intensidade de luz em tal ponto.

Cada elemento da matriz corresponde a um elemento na imagem denominado “pixel”.

Na presente pesquisa, foram utilizadas técnicas de processamento digital de imagens para
reduzir os efeitos do ruido, melhorar o contraste e selecionar a area de trabalho. Para tanto,
realizou-se uma transformacao da imagem para a escala de cinza e se aplicou um filtro de
mediana a fim de eliminar pixels isolados, conforme evidenciado na Figura 4.10(a);
também se realizou a binarizacdo da imagem, ou seja, 0 processo de segmentacdo de
regibes homogéneas em tons de cinza com base nas caracteristicas de similaridade. A
segmentacdo por binarizacdo objetivou separar os objetos de interesse do fundo,
consistindo em aplicar uma limiar de tom cinza (T) & imagem (f(x,y)), transformando
uma imagem representada em tom cinza em uma imagem binaria, em preto e branco
(g(x,¥)), considerando-se ‘0’ os pixels correspondentes ao objeto e ‘1’ aqueles do fundo
ou vice-versa, conforme apresentado na Figura 4.10(b), a seguir. Neste sentido, aplicou-se

a equagdo 4.2, exposta a segulir.

_ (0 sef(x,y)<T (4.2)
g(x,y)—{l sef(x,y) =T
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@) (b)
Figura 4.10: (a) Imagem escala de cinzas e filtro de mediana, (b) Imagem Binarizada.

Na Figura 4.11, a seguir, é possivel observar como a poca de fusdo pode ser aproximada a

uma elipse.

Figura 4.11: Elipse que representa a poca de fus&o.
Uma vez binarizada a imagem, procedeu-se encontrar o didmetro maior da referida elipse.
Para tanto, realizou-se a soma de todos os pixels por cada uma das filas — a fila na qual se
tem a maior soma é onde se encontra o didmetro maior da elipse. Dividindo tal distancia
em duas partes iguais, tem-se a divisdo da imagem em 4 secGes, conforme evidenciado na

Figura 4.12, a seguir.

Figura 4.12: Imagem em 4 sec0es.
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Conforme apresentado na Figura 4.12, o corddo de solda se encontra nas secdes 1 e 2.
Neste sentido, para encontrar a medida da largura, é preciso achar a linha reta que descreve
as bordas do corddo. Assim, tem-se um novo processamento da imagem em cada uma das
secOes: inicialmente, foi preciso dividir a zona da poca de fusdo da zona do corddo de
solda. Para a delimitacdo da zona do corddo de solda, se estabeleceu uma fila a uma
distancia igual a um quarto do valor do didmetro maior da elipse, assegurando o fato de
que realmente é preciso tomar a largura do corddo e ndo a poca de fusdo, conforme

apresentado na Figura 4.13, a seguir.

y *IIIII >

Figura 4.13: Selecédo da zona do cordao da imagem.

Obtida tal distancia, procede-se a soma de todos os pixels das filas dentro da cada secdo,
obtendo-se dois vetores de somas. De cada vetor de somas, seleciona-se o valor mais

frequente, encontrando-se, posteriormente, as filas relacionadas a dita repeticéo.

Em relacdo & Figura 4.14, exposta a seguir, tem-se a secdo 1. A coluna da direita da
imagem encontra-se 0 vetor de somas dos pixels das filas; a linha verde representa a fila
que delimita a zona adequada para a posterior medida da largura do cordao, e as linhas
azuis apresentam as filas de maior repeticdo. Encontrando-se multiplos conjuntos de somas

repetidas, seleciona-se aquele conjunto que se localiza na parte superior da imagem.
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Figura 4.14: Processamento da imagem para obter a largura do cordéo de solda.
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4.2.3 - Desenho do controlador

O controlador fuzzy foi projetado no Fuzzy logic Toolbox do MATLAB. O processo geral

pode ser caracterizado pelos passos descritos a seguir.
4.2.3.1 - Documentacdo das entradas, saidas e das especia¢des operacionais do sistema.

A variavel de entrada é aquela gerada na medida, a partir da diferenca entre o sinal de
referéncia (largura desejada) e a saida (largura medida). A variavel de saida € a velocidade
de soldagem, uma vez que se tem ai o par@metro de maior influéncia na largura do cordédo
de solda, conforme preconizaram Lee e Um (2000). A Figura 4.16, a seguir, apresenta a
entrada e a saida do controlador fuzzy. Vale destacar a utilizacdo, como método de
inferéncia, o0 modelo de Mamdani. Tal método inclui mddulos de interface que
transformam as variaveis de entrada em conjuntos fuzzy equivalentes e, posteriormente, as

variaveis fuzzy geradas em variaveis numéricas proporcionais, adequadas para o sistema.

fuzzylargura3
(mamdani}

FIS Name: fuzzylargurad FIS Type: mamdani
And method - - Current Wariable
Or method max - || Mame

Type
Implication — - L

FRange
Aggregation — -
Leze mman centroid - Help Close
Renaming output variable 1 to "Welocidade-soldagem™

Figura 4.16: Entradas e saidas controlador fuzzy.
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4.2.3.2 - Determinacdo dos conjuntos fuzzy para as entradas e saidas.

Para a variavel de entrada, foram utilizadas sete funcdes de pertinéncia (vide Figura 4.17, a
seguir): cinco fungdes de forma triangular, nomeadas negativo alto (NA), negativo médio
(NM), média (M), positivo medio (PM), positivo alto (PA); e, duas funcbes de forma
trapezoidal, nomeadas negativo muito alto (NMA) e positivo muito alto (PMA). Os

parametros de cada funcdo tem por base a experiéncia gerada a partir dos diferentes testes

experimentais (vide Tabela 4.4, a seguir).

FIS Variables

. NMA

Erro-rédidmdade-zoldagem

Membership function plotz  Plot points: 181
NA MK B PN PA PMA

b = 1 1 1

input variable “"Erro-medida”™

Current Variable

Mame Erro-medida
Type input

Range [-1.51.5]
Display Range [-1.51.5]

Current Membership Function (click on MF to select)

Mame MA
Type trimf
Params [-0.5-0.35 -0.2]
Help Close

Selected variable "Erro-medida”™

Figura 4.17: Variavel de entrada e suas fungdes de pertinéncia.

Tabela 4.4: Valores das fungdes de pertinéncia da entrada.

NMA [-1.5-1.5-1-0.35]
NA [-0.5-0.35 -0.2]

N [-0.25 -0.15 -0.05]
M [-0.075 0 0.075]

P [0.05 0.15 0.25]
PA [0.20.35 0.5]
PMA [0.351 1.5 1.5]
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Para a variavel de saida, foram utilizadas cinco func¢des de pertinéncia: quatro funcgdes de

forma trapezoidal; e, uma funcdo de forma triangular (vide Figura 4.18, a seguir),

nomeadas baixar muito (BM), baixar (B), manter (M), subir (S) e subir muito (SM). Os

parametros de cada funcdo de pertinéncia tem por base a experiéncia realizada e se

encontram em uma faixa de -0.2 a 0.2, ou seja, o controlador aumenta ou diminui a

velocidade de soldagem determinada pela rede neural em um valor dentro da referida faixa.

Neste sentido, os parametros sao apresentados na Tabela 4.5, a seguir.

FI= Variables

Membership function plots  Plot points: 181

B i 5 SM

ﬁ m ) Ei"ﬂ

Erro-médieimdade-soldagem

L=
1 1 1 1 1 1

output variable "Velocidade-soldagem™

Current Variable

Mame Velocidade-soldage
Type output

Range [-0.20.2]

Dizplay Range [-0.2 0.2]

Current Membership Function {click on MF to select)

Name B
Type trapmf b
Params [-0.2 -0.2 -0.1 -0.08]

Help Close

Selected variable "Velocidade-soldagem™

Figura 4.18: Variavel de saida e suas func6es de pertinéncia.

Tabela 4.5: Valores das fungdes de pertinéncia da saida.

BM

[-0.2 -0.2 -0.1 -0.08]

[-0.1-0.08 -0.02 0]

[-0.028 0 0.028]

B
M
S

[00.02 0.08 0.1]

SM

[0.080.10.20.2]
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4.2.3.3 — Determinacdo do conjunto de regras.

A estratégia de controle é descrita por um conjunto de regras linguisticas, ou seja, uma
entrada é considerada para uma saida. Assim, o0 conjunto de regras apresenta-se na Figura
4.19, a sequir.

. If (Erro-medida iz NA) then (Velocidade-soldagem iz SM) (1) -
. If (Erro-medida iz MM} then (Welocidade-soldagem iz S} (1)

. If (Erro-medida is M) then (Velocidade-zoldagemis M) (1)

. If (Erro-medida iz PM} then (Velocidade-soldagem is B} (1)

. If (Erro-medida iz PA) then (Velocidade-zoldagem is BM) (1}

. If (Erro-medida iz NMAJ then (Velocidade-soldagem is SM} (1)

. If (Erro-medida iz PMA) then (Velocidade-soldagem is BM) (1)

=] 0N e L P

If Then
Erro-medida i Velocidade-soldag

B -

|:| not |:| not

~ Connection Weight:

lor

@/ and 1 Delete rule J Add rule Change rule | <= | | ==

FIS Name: fuzzylargura3

Help | Close |

Figura 4.19: Reglas para a estratégia de controle.

4.2.3.4 - Escolha do método de defuzzificagao.

O método de defuzzificacdo selecionado foi 0 método do centroide, onde o valor numérico
obtido representa o centro de gravidade da distribuicdo de probabilidade de saida do
sistema fuzzy. Como exemplo, tem-se a Figura 4.20, a seguir, que evidencia que quando se
tem um erro na medida de 0.5mm, aplicando-se 0 método, a saida da velocidade de
soldagem diminui em -0.142 mm/s. Vale salientar que a medida que diminui a velocidade

de soldagem aumenta a largura do cordéo.
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: A /

3 I /N
\

Velocidade-soldagem = -0.142

/
\

-1.5 1.5

HH| -

-0 0.2
Input: |IZI.E- Plot points: 19 Mowe: left | right | dnwn| up |
Ready Help | Close |

Figura 4.20: Exemplo método de defuzzificacéo.

4.2.4 - Implementacéo do sistema de controle.

Finalmente, a rede treinada e avaliada, o processamento de imagens e o controle sdo
integrados em um sistema do ambiente operacional da aplicacdo. Para maior eficiéncia da
solucdo, o referido sistema contém facilidades de utilizacdo, como, por exemplo, uma

interface gréafica desenvolvida no MATLAB.

Para a implementacdo da estratégia de controle em tempo real, tem-se um sistema
realimentado, onde o sinal de saida possui um efeito direto sobre a agdo do controle,
conforme evidenciado na Figura 4.21, a seguir: o sinal de erro na medida — que € a
diferenca entre o sinal de entrada (largura desejada) e o sinal realimentado (largura medida
através da camera web), realimenta o controlador, de forma que este tenta reduzir o erro e
levar a saida do sistema a um valor desejado, exercendo uma acdo de controle sobre a

velocidade de soldagem.
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Figura 4.21: Arquitetura do sistema desenvolvido.
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5 - RESULTADOS

O presente capitulo aborda a descricdo dos resultados alcancados na implementacdo do
sistema de controle, bem como dos resultados obtidos em cada uma das etapas
apresentadas na metodologia, visando determinar os pardmetros 6timos na modelagem

com redes neurais, para a obtencdo de corddes com boa aparéncia e qualidade.

5.1 - MODELAGEM DA LARGURA POR MEIO DE REDES NEURAIS

A Tabela 5.1, a seguir, destaca os resultados dos experimentos indicados na Tabela 4.2,
apresentada anteriormente, com a obtencdo das medidas para a largura, tanto para o arame

macico como para o arame tubular.

Tabela 5.1: Resultado experimentos do desenho central composto.

Niveis Arame Macico Arame Tubular
No Exp Largura (mm) Largura (mm)
X1 X3 X3 1] c n c

1 -1 -1 -1 5.98 0.21 4.98 0.30
2 1 -1 -1 6.78 0.23 5.55 0.65
3 -1 1 -1 7.62 0.61 7.79 0.54
4 1 1 -1 8.83 0.55 8.77 0.50
5 -1 -1 1 5.01 0.28 4.82 0.25
6 1 -1 1 5.39 0.39 5.39 0.42
7 -1 1 1 5.77 0.73 6.10 0.48
8 1 1 1 6.70 0.45 7.00 0.40
9 -1.682 0 0 5.67 0.58 6.20 0.48
10 1.682 0 0 7.21 0.49 7.58 0.22
11 0 -1.682 0 4.94 0.93 4.65 0.60
12 0 1.682 0 7.69 0.42 7.73 0.56
13 0 0 -1.682 8.63 0.47 8.39 0.49
14 0 0 1.682 5.49 0.50 6.07 0.35
15 0 0 0 6.57 0.65 6.20 0.46
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Com os dados referentes aos resultados obtidos, criou-se uma rede neural para 0s arames.
Neste sentido, cada rede utiliza como pardmetros de entrada as medidas da largura média e
seu desvio padrdo, e possui como parametros de saida: a tensdo, a velocidade de
alimentacdo do arame e a velocidade de soldagem. Para a criacdo da rede, utilizou-se o

MATLAB, que apresenta a topologia ofertada na Figura 5.1, a seguir.

Hidden Layer 1 Hidden Layer 2 Hidden Layer 3 Output Layer

Figura 5.1: Desenho da rede neural.

Como os valores dos erros de treinamento e de simulagcdo variaram muito em fungédo do
numero de neurdnios, foi escolhida a topologia da rede que ofertasse 0s menores erros de
simulacdo. A Figura 5.2, a seguir, apresenta o treinamento da rede tanto para o arame
macico como para o arame tubular, com suas respectivas iteracBes, seu tempo de

treinamento e erro de validagéo.

MNeural Network Neural Network
1 3 gt g RS o S AR ) : I Ovputar
Tpui 1 L [ 1 ] 1 o L. . - - ¥ L=
Sl Dl Sl Bl (Sl
h % i h = o h £ m h @ o
Algorithms Algorithms
Data Division: Random (dividerand) Data Division: Random (dividerand)
Training: Sequential Weight/Bias Rule (trains) Training: Sequential Weight/Bias Rule (trains)
Performance: Mean Squared Error  (mse) Performance:  Mean Squared Error  (mse)
Derivative: Default (defaultderiv) Derivative: Default (defaultderiv)
Progress rogress
Epach: 0 | 10000 iterations | 10000 Epoch: 0 10000 iterations | 10000
Time: 0:04:52 Time: 0:04:200
Performance: 265 (IS dde TN 0.00 Performance: 244 (I ITRe05 N | 000
Plots Plots

1 (plotperform) (plotperform)

(plottrainstate) (plottrainstate)
(plotregression) (plotregression)
Plot Interval: [J 1 epochs Plot Interval: |J 1 epochs
v Maximum epoch reached. v Maximum epoch reached.
€] Stop Training @ Cancel @ Stop Training @ cancel
() ()

Figura 5.2: Treinamento da rede neural (a) Para o arame macico, (b) Para o arame tubular
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Conforme apresentado na Figura 5.2, foi possivel observar que o arame macigo atingiu um
erro de 5.14e-11 em 10.000 iteracGes, e o arame tubular atingiu um erro de 1.73e-05 em
igual numero de iteragdes. Neste sentido, é possivel perceber que utilizando a mesma

topologia da rede, logram-se alguns baixos erros, adequados para a modelagem.

Dos 15 dados experimentais, 0 MATLAB realiza a referida divisao, aleatoriamente, em
trés conjuntos, a saber: 60% dos dados sdo utilizados para o treinamento, 20% dos dados
para validacéo e 20% dos dados para teste. A Figura 5.3, a seguir, destaca a medida do erro
em funcéo das iteracGes para o treinamento, validacao e teste, para os dois tipos de arame

estudados.

Comparando os erros de treinamento, validacdo e teste nas Figura 5.3a e Figura 5.3b,
destacadas a seguir, observa-se que o erro tende a diminui os trés conjuntos de dados,
indicando que a rede esta treinada adequadamente e encontra-se em condicdes de predizer

o0s paramentos de solda para uma largura especifica do cord&o.

.................................................. — Train
Validation
Test

Train
Validation |-
Test

Fan
p.

~

Erro quadratico médio (mse)
Erro quadratico médio (mse)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] E 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 70OO 8000 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

10000 Epocas 10000 Epocas
(@) (b)

Figura 5.3: Medida do erro (a) Rede para arame macico, (b) Rede para arame tubular.

Na Figura 5.4, a seguir, tem-se 0 ajuste obtido pela rede neural artificial para o arame
macico nas fases de treinamento (R=0.96), validagdo (R=0.95) e teste (R=0.98). Na Figura
5.5, também expressa a seguir, mostra-se 0 ajuste conseguido para o arame tubular de
treinamento (R=0.94), validacdo (R=0.97) e teste (R=0.95). Os referidos dados apontam a
relacdo que entre a saida real e a saida estimada da rede neural, uma vez que o coeficiente
de correlagdo é aproximadamente igual a 1 nos dois casos. Entdo, tem-se uma correlacdo

linear positiva, isto €, os dados se ajustam perfeitamente a uma reta de pendente positiva.
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Figura 5.4: Ajuste conseguido pela rede neural para o0 arame macico.
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Figura 5.5: Ajuste conseguido pela rede neural para o arame tubular.
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Conforme destacado anteriormente, a rede necessita de duas entradas para seu
funcionamento: a primeira entrada é a largura desejada — ingressada pelo usuario em uma
interface grafica desenvolvida no MATLAB. O sistema internamente contém dois vetores
que foram obtidos na parte experimental: o valor médio e o desvio padrédo (vide Tabela 5.2,

a sequir).

Tabela 5.2: Vetores do valor médio e o desvio padrdo da largura do cordao.

Vetor 1: Largura media (mm)

598 | 6.78 | 7.62 | 8.83 | 5.01 | 5.39 | 577 | 6.70 | 5.67 | 7.21 | 494 | 7.69 | 8.63 | 5.49 | 6.57

Vetor 2: Desvio padrdo (mm)

021 | 023 | 061 | 055 | 0.28 | 0.39 | 0.73 | 0.45 | 058 | 0.49 | 0.93 | 0.42 | 0.47 | 0.50 | 0.65

Uma vez que 0 usuario ja ingressou a largura desejada (L), o sistema escolhe no primeiro
vetor os valores existentes em uma faixa de L-0.4<L<L+0.4. Assim, com a obtencdo de
tais valores, realiza-se uma comparacao de cada valor com seu respectivo desvio padréo. O
menor valor deste desvio é escolhido como a segunda entrada. Por exemplo, o usuério
ingressa uma largura de 5 mm; entdo, tem-se a faixa de valores entre 4.6<5<5.4. A Tabela
5.3, a seguir, apresenta em cor azul os valores da largura selecionada com seus respectivos
desvios padrao; o valor 0.28 mm foi escolhido como a segunda entrada da rede. No caso
em que ndo se encontre um valor especifico, o sistema, por defeito, escolhe um desvio

padrdo de 0.4 mm.

Tabela 5.3: Valor escolhido como a segunda entrada a rede neural.

Vetor 1: Largura media (mm)

598 | 6.78 | 7.62 | 883 | 501 | 539 | 5.77 | 6.70 | 567 | 7.21 | 494 | 7.69 | 8.63 | 549 | 6.57

Vetor 2: Desvio padréo (mm)

—
0.21 | 0.23 | 0.61 | 0.55 (0.28) 0.39 | 0.73 | 045 | 058 | 0.49 | 0.93 | 0.42 | 0.47 | 0.50 | 0.65

Faz-se importante salientar que a saida de rede neural se da em funcdo dos valores
codificados das variaveis, conforme os niveis existentes (-1, 0, 1). Para obtencdo dos
valores reais das varidveis, fez-se uso da Equacdo 4.1, apresentada anteriormente. A
Equagéo 5.1, exposta a seguir, apresenta a conversao dos valores codificados aos valores

reais dos parametros de soldagem.
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Cl == x1 + 6.5 (2 == 4x2 + 23 63 == 2x3 + 10 (5.1)

Na Tabela 5.4 e na Tabela 5.5, apresentadas a seguir, tem-se os valores de tensao,
velocidade de alimentacdo do arame e velocidade de soldagem, determinados pelas redes

neurais para diferentes valores de larguras com os arames macico e tubular.

Tabela 5.4: Parametros de soldagem para diferentes larguras com arame macigo.

Velocidade de

~ . ~ Velocidade de
Largura (mm) Tenséo (Volt) alimentacéo _do soldagem (mm/s)
arame (m/min)
5 18.9746 5.50268 12.0635
55 19.135 7.60921 12.0054
6 18.9915 5.52899 7.9505
6.5 17.9702 7.27835 7.43862
7 20.893 7.27103 8.78508

Tabela 5.5: Parametros de soldagem para diferentes larguras com arame tubular.

Velocidade de Velocidade de
Largura (mm) Tenséo (Volt) alimentacéo do soldagem (mm/s)
arame (m/min) g
5 19.4081 5.61671 12.6376
55 19.9219 7.56851 11.9244
6 22.7414 6.31873 13.2677
6.5 22.4952 7.18553 9.86238
7 27.0126 7.50618 12.0368

5.2 - CAPTURA E PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Para a calibracdo do sistema de aquisicdo de imagens, fez-se uso de papel milimétrico,
conforme evidenciado na Figura 5.6, a seguir, tomando-se a medida de onde vai estar
localizado o corddo de solda. Neste sentido, tem-se a linha vermelha que aponta tal

posicao, que serve como base para a conversdo de pixels a milimetros.
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Figura 5.6: Calibragéo do sistema de aquisig&o.

Na Tabela 5.6, a seguir, tem-se uma sequéncia de imagens para um corddo de 6mm com

arame macico, com seu respectivo processamento de imagem e sua medida.

Tabela 5.6: sequéncia de imagens para um corddo de 6mm com arame macico.

Imagen Original Imagen Procesada Medida (mm)

6.0656

6.0656

6.0656
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Tabela 5.6: sequéncia de imagens para um corddo de 6mm com arame macico.

Ed
Ed

(Continuacéo).

5.7377

5.4098

Na Tabela 5.7, a seguir, apresenta-se uma sequéncia de imagens para um cordao de 5mm

com arame tubular.

Tabela 5.7: sequéncia de imagens para um corddo de 5mm com arame tubular.

Imagen Original

Imagen Procesada

Medida (mm)

e
b

5.0820

5.2459
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Tabela 5.7: sequéncia de imagens para um corddo de 5mm com arame tubular.
(Continuag&o).

5.5738

5.3820

5.4098

5.3 - DESENHO DO CONTROLADOR

A ideia basica em controle fuzzy é modelar as acOes a partir de conhecimento prévio por
meio da utilizacdo de regras, relacionando as variaveis de entrada e saida do processo, ao
invés de modelar o processo em si — 0 que leva a uma abordagem diferente dos métodos
convencionais de controle de processos, onde 0s mesmos sdo desenvolvidos via
modelagem matematica dos processos, de modo a derivar as agdes de controle como

funcéo do estado do processo.

No presente estudo, realizou-se um controlador fuzzy. Os testes do referido controlador
foram realizados diretamente no processo. Conforme o mencionado anteriormente, a
variavel linguistica para a entrada do controlador fuzzy foi o “erro na medida” da largura

do cordao de solda. A varidvel linguistica “erro na medida” ¢ obtida através da diferenca
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entre o valor desejado da largura e o valor da medida identificada mediante o
processamento da imagem. Como varidvel linguistica de saida, definiu-se o aumento ou a

diminui¢do da “velocidade de soldagem”.

O procedimento realizado no controlador fuzzy, representado na Tabela 5.8, a seguir,
evidencia como a entrada € modificada por meio da etapa de fuzzificacdo, seguindo-se a
etapa de inferéncia, onde se da a tomada de decisdo do sistema, com base em regras pré-
determinadas definidas anteriormente, a partir dos valores difusos de saida que serdo

decodificados na etapa de defuzzificacéo.

Tabela 5.8: Procedimento realizado no controlador Fuzzy.

Erro na Etapa de o Valores difusos Etapa de
medida (mm) | fuzzificacéo Inferéncia de saida defuzzificacgao.
-1.5 NMA SM 0.146
-1.3 NMA SM 0.146
-1 NMA SM 0.146
-0.7 NMA SM 0.144
-0.5 NMA SM 0.142
-0.3 NA SM 0.144
-0.15 NM S 0.05

0 M M 3.97 e-18
0.2 PM B -0.05
0.4 PA BM -0.144
0.8 PMA BM -0.144
1.2 PMA BM -0.146
14 PMA BM -0.146

5.4 - IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE CONTROLE

Uma vez descrito e desenvolvido o conjunto de etapas que conformam o sistema proposto,
tem-se a valoragdo do mesmo. O sistema de controle foi implementado em MATLAB, o
qual permite controlar a largura do corddo de solda em tempo real, fazendo com que o
sistema se adapte a variagOes durante todo o processo. A Figura 5.7, disposta a seguir,

apresenta a interfase grafica desenvolvida que facilita a interagdo do usuario.
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—Largura - Red Neural
; 19.135
_ Largura Desejada Tensdo = Volts
Tipo de Arame——
S . 5§ mm
@ Tipo M 7.60921 )
S Velocidade do Arame = m/min
(1 Tipo Tubular
. 12.0054
Velocidade de Soldagem = mnv's
— Controle da mesa linear —Soldagem

Selecdo da posicédo

‘ Encender Mesa ‘

@ Para Frente

(0 Para Tras (Sentido motor)

‘ Apagar Mesa ‘

INICIO DA SOLDAGEM
— Parametros Iniciais
Tamanho do cordéo Fonte
15 cm Enviar ‘ ‘ Remaver

Sistema de Cbnm)!e Visualizagdo dos sinais da fonte

1 Sim Controle

@ Com Controle

Figura 5.7: interfase gréafica para o controle da largura do corddo de solda.

Na referida interface, o usuario seleciona o tipo de arame com o qual vai trabalhar, para,
posteriormente, ingressar no sistema a largura desejada. No momento em que 0 USuario
realiza a a¢do “calcular”, a rede seleciona os parametros 6timos para aquela largura. Nesta
interface, também é possivel o controle da mesa linear. Antes de iniciar o processo de
solda, devem ser efetivados os pardmetros iniciais, ou seja, o tamanho do cordéo etc., além
da selecdo do sistema de controle. No caso da selecdo do sistema configurar-se como
“sim”, este realiza um video do ocorrido durante a solda, mas ndo exercera nenhuma agao
de controle. E no caso em que a selecdo se dé por controle, o sistema inicia 0 processo e
espera um tempo de 2 segundos até que o arco esteja estavel para iniciar a aquisicdo das
imagens. A imagem capturada é processada, obtendo o valor da medida da largura do
corddo em tempo real. Logo, a diferenga entre a referida medida e a medida desejada é
apontada ao controlador para, entdo, exercer a acdo de controle sobre a velocidade de
soldagem. Uma vez terminado o processo de soldagem, é possivel visualizar as imagens
adquiridas, as variacOes realizadas sobre a velocidade de soldagem e os sinais da tenséo,

corrente e velocidade de alimentagdo do arame dispostos pela fonte de soldagem.
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Internamente, 0 programa desenvolvido realiza a comunicagdo com as placas de aquisigdo
de dados NI USB 6009 e a mesa linear.

Os resultados obtidos para os corddes de solda utilizando-se arame de tipo macico foram:

e Para uma largura de 5mm

Os valores dos parametros calculados pela rede neural séo tensdo de 18.9746 volts,
velocidade de alimentacdo do arame de 5.50268 m/min e velocidade de soldagem de
12.0635 mm/s.

Na Figura 5.8, a seguir, tem-se o conjunto de medidas da largura obtidas do processamento

das imagens.

1 U T T T T T T T

gL -

+ * s
et #%** %*W%m#* ***%ﬁ# *ﬁkﬂﬂ** ﬁye%*w

4| i

Largura (mm)

U | 1 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

NUmero de Amostras

Figura 5.8: Medidas para um corddo de 5 mm com arame macico.

A acdo de controle exercida sobre a velocidade de soldagem para o corddo de 5Smm de

largura apresenta-se a na Figura 5.9, disposta a sequir.
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Figura 5.9: Comportamento da velocidade de soldagem durante o controle da largura de
5mm com arame macico.

O cordao de solda obtido tem seu destaque na Figura 5.10, a seguir.

Figura 5.10: Cordao final obtido depois do controle para uma largura de 5mm com arame
macico.

Na Figura 5.11, a seguir, apresenta-se a reconstrucdo em 3D do corddo. Na Figura 5.12, a
seguir, tem-se as medidas das caracteristicas geométricas do corddo, obtendo-se uma
largura media de 5,03 mm com um desvio padrdo de 0,47 mm, um reforco de 2,03 mm
com um desvio padrdo 0,095 mm e uma area total depositada de 8,03 mm? com um desvio

padrdo de 0,674 mm>.
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Figura 5.11: Reconstrucéo e 3D do corddo de 5 mm de largura com arame macico.

Reforgo(mm)

Area Depositada(mm?)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
NUmero de Amostras

Figura 5.12: Medidas das caracteristicas geométricas do corddo de 5mm com arame
macico.

Na Figura 5.13, a seguir, tem-se os sinais de corrente e tenséo obtidos do processo. Neste
sentido, é possivel observar que a transferéncia de massa se deu por curto circuito, com
uma corrente média de aproximadamente 150 amperes e uma tensdo média de
aproximadamente 19.22 volts.
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Figura 5.13: Medidas dos sinais do processo para um corddo de 5 mm de largura com
arame macigo.

e Parauma largura de 6 mm

Os valores dos parametros calculados pela rede neural sdo tensdo de 18.9915 volts,

velocidade de alimentacdo do arame de 5.52899 m/min e velocidade de soldagem de
7.9505 mm/s.

Na Figura 5.14, a seguir, tem-se o conjunto de medidas da largura obtidas do
processamento das imagens.

A acdo de controle exercida sobre a velocidade de soldagem para o corddo de 6 mm de
largura apresenta-se a na Figura 5.15, disposta a sequir.
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Figura 5.14: Medidas para um corddo de 6 mm com arame macico.
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Figura 5.15: Comportamento da velocidade de soldagem durante o controle da largura de
6mm com arame macico.
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O cordéo de solda obtido tem seu destaque na Figura 5.16, a seguir.

Figura 5.16: Cordé&o final obtido depois do controle para uma largura de 6mm com arame
macico.

Na Figura 5.17, a seguir, apresenta-se a reconstrucdo em 3D do corddo. Na Figura 5.18, a
sequir, tem-se as medidas das caracteristicas geométricas do corddo, obtendo-se uma
largura média de 6,01 mm com um desvio padréo de 0,37 mm, um refor¢co de 2,7 mm com
um desvio padrdo 0,1 mm e uma area total depositada de 12,77 mm? com um desvio

padréo de 0,91 mm?,

Figura 5.17: Reconstrucéo e 3D do corddo de 6mm de largura com arame macico.

Na Figura 5.19, a seguir, tem-se 0s sinais de corrente e tensdo obtidos do processo. Neste
sentido, é possivel observar que a transferéncia de massa se deu por curto circuito, com
uma corrente média de aproximadamente 151 amperes e uma tensdo média de

aproximadamente 19.36 volts.
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Figura 5.18: Medidas das caracteristicas geométricas do corddo de 6mm com arame
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Figura 5.19: Medidas dos sinais do processo para um corddo de 6mm de largura com

arame macico.
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e Parauma largura de 7 mm

Os valores dos parametros calculados pela rede neural sdo tensdo de 20.893 volts,
velocidade de alimentagdo do arame de 7.27103 m/min e velocidade de soldagem de
8.78508 mml/s.

Na Figura 5.20, a seguir, tem-se o conjunto de medidas da largura obtidas do

processamento das imagens.

1 U T T T T T

Largura (mm)
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Figura 5.20: Medidas para um corddo de 7 mm com arame macigo.

A acdo de controle exercida sobre a velocidade de soldagem para o corddo de 7 mm de

largura apresenta-se a na Figura 5.21, disposta a seguir.
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Figura 5.21: Comportamento da velocidade de soldagem durante o controle da largura de 7
mm com arame macico.

O cordao de solda obtido tem seu destaque na Figura 5.22, a seguir.

Figura 5.22: Cordao final obtido depois do controle para uma largura de 7 mm com arame
macico.

Na Figura 5.23, a seqguir, apresenta-se a reconstrucdo em 3D do corddo. Na Figura 5.24, a
seguir, tem-se as medidas das caracteristicas geométricas do corddo, obtendo-se uma
largura média de 6,93 mm com um desvio padrdo de 0,48 mm, um reforco de 2,62 mm
com um desvio padrdo 0,08 mm e uma &rea total depositada de 13,71 mm? com um desvio

padréo de 0,87 mm?,
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Figura 5.23: Reconstrucéo e 3D do cordédo de 7 mm de largura com arame macico.
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Figura 5.24: Medidas das caracteristicas geométricas do corddo de 7 mm com arame
macico.

Na Figura 5.25, a seguir, tem-se 0s sinais de corrente e tensdo obtidos do processo. Neste
sentido, é possivel observar que a transferéncia de massa se deu por curto circuito, com
uma corrente média de aproximadamente 195,8 amperes e uma tensdo média de
aproximadamente 20,66 volts.
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Figura 5.25: Medidas dos sinais do processo para um corddo de 7 mm de largura com
arame macico.

Os resultados obtidos para os corddes de solda utilizando arame de tipo tubular foram:

e Parauma largura de 6 mm

Os valores dos parametros calculados pela rede neural séo tensdo de 22.7414 volts,

velocidade de alimentagdo do arame de 6.31873 m/min e velocidade de soldagem de
13.2677 mm/s.

Na Figura 5.26, a seguir, tem-se o0 conjunto de medidas da largura obtidas do
processamento das imagens.

A acdo de controle exercida sobre a velocidade de soldagem para o corddo de 6 mm de
largura apresenta-se a na Figura 5.27, disposta a seguir.
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Figura 5.26: Medidas para um corddo de 6 mm com arame tubular.
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Figura 5.27: Comportamento da velocidade de soldagem durante o controle da largura. de
6 mm com arame tubular.
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O cordéo de solda obtido tem seu destaque na Figura 5.28, a seguir.

Figura 5.28: Cordao final obtido depois do controle para uma largura de 6 mm com arame
tubular.

Na Figura 5.29, a seguir, apresenta-se a reconstrucdo em 3D do corddo. Na Figura 5.30, a
seguir, tem-se as medidas das caracteristicas geométricas do corddo, obtendo-se uma
largura média de 6,14 mm com um desvio padrdo de 0,36 mm, um reforco de 2,31 mm
com um desvio padrdo 0,16 mm e uma area total depositada de 10,64 mm? com um desvio

padréo de 0,88 mm?.

Figura 5.29: Reconstrucédo e 3D do corddo de 6 mm de largura com arame tubular.
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Figura 5.30: Medidas das caracteristicas geométricas do cordao de 6 mm com arame
tubular.
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Na Figura 5.31, a seguir, tem-se os sinais de corrente e tensdo obtidos do processo. Neste
sentido, é possivel observar que a transferéncia de massa foi globular, com uma corrente

média de aproximadamente 238,5 amperes e uma tensdo média de aproximadamente 23,19
volts.
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Figura 5.31: Medidas dos sinais do processo para um corddo de 6 mm de largura com
arame tubular.

e Parauma largura de 7 mm

Os valores dos parametros calculados pela rede neural séo tensdo de 27.0126 volts,

velocidade de alimentagdo do arame de 7.50618 m/min e velocidade de soldagem de
12.0368 mm/s.

Na Figura 5.32, a seguir, tem-se o0 conjunto de medidas da largura obtidas do
processamento das imagens.
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Figura 5.32: Medidas para um corddo de 7 mm com arame tubular.

A acdo de controle exercida sobre a velocidade de soldagem para o corddo de 7 mm de

largura apresenta-se a na Figura 5.33, disposta a seguir.
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Figura 5.33: Comportamento da velocidade de soldagem durante o controle da largura de 7
mm com arame tubular.
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O cordéo de solda obtido tem seu destaque na Figura 5.34, a seguir.

/¥ P i SR SN

Figura 5.34: Cordéo final obtido depois do controle para uma largura de 7 mm com arame
tubular.

Na Figura 5.35, a seguir, apresenta-se a reconstrucdo em 3D do corddo. Na Figura 5.36, a
seguir, tem-se as medidas das caracteristicas geométricas do corddo, obtendo-se uma
largura média de 6,9 mm com um desvio padrdo de 0,58 mm, um reforco de 2,65 mm com
um desvio padrdo 0,19 mm e uma &rea total depositada de 12,93 mm? com um desvio

padréo de 1,47 mm?,

Figura 5.35: Reconstrucédo e 3D do corddo de 7 mm de largura com arame tubular.

Na Figura 5.37, a seguir, tem-se 0s sinais de corrente e tensdo obtidos do processo. Neste
sentido, é possivel observar que a transferéncia de massa foi globular, com uma corrente
média de aproximadamente 294,28 amperes e uma tensdo média de aproximadamente 27,7

volts.
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Figura 5.36: Medidas das caracteristicas geométricas do corddo de 7 mm com arame

tubular.
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Figura 5.37: Medidas dos sinais do processo para um corddo de 7 mm de largura com
arame tubular.
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6 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O presente estudo teve por objetivo desenvolver a modelagem dos parametros de soldagem
no processo GMAW, baseado na largura do cordé@o de solda a partir de redes neurais e,
assim, desenvolver técnicas de controle através de processamento de imagens digitais e

I6gica fuzzy, visando garantir corddes de boa aparéncia e qualidade.

O primeiro passo para a consecucao dos objetivos propostos envolveu a montagem de um
sistema experimental complexo, composto por um equipamento computacional, um
sistema de aquisicdo de imagens, um sistema para aquisicao dos sinais elétricos, uma mesa
de movimentacdo linear e um sistema de comunicac¢ao do equipamento computacional com
a fonte de soldagem para o controle dos parametros em tempo real. A integracdo de tais
elementos constituiu-se em um trabalho arduo, devido a grande quantidade de elementos
necessarios para serem ajustados, a fim de trabalharem simultaneamente, de modo a

realizar experimentos de soldagem.

Decidiu-se trabalhar com a modelagem da largura do corddo de solda através de redes
neurais artificiais, em conformidade com os resultados encontrados em referencial
bibliografico. A rede neural prediz os parametros do processo em funcdo de uma largura
desejada. Com base em experiéncia prévia, revisdo bibliografica e experimentacéo,
determinaram-se os parametros mais influentes, além da respectiva faixa de valores para as
diferentes provas que seriam realizadas. Os parametros de soldagem selecionados foram: a
velocidade de alimentacdo do arame, a tensdo e a velocidade de soldagem, os quais
influem no tamanho, forma do corddo, além de seu comportamento mecéanico e
metallrgico. Mantiveram-se constantes o fluxo de gas de protecdo (15 Lt/min) e, do
mesmo modo, o Stick Out ou extensdo livre do eletrodo (15 mm) e o angulo de trabalho
(90°).

Para realizar o treinamento da rede neural e otimizar os parametros de solda na largura do
corddo, tomou-se como guia o Planejamento Composto Central. Este tipo de desenho
propde os experimentos mais adequados para conhecer simultaneamente que efeito tém as
variaveis de soldagem sobre a largura do cordéo, valorizando a interagdo entre 0s mesmos.
Quinze pontos de trabalho foram testados dentro de uma regido de estudo adequada. As

respostas dos processos foram medidas através de um sistema de scanner, onde foi possivel
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a formulacdo da medida média da largura, alem de seu desvio padrdo, estabelecendo-se,

assim, as variaveis de entrada e saida do modelo.

Uma das novidades obtidas a partir da investigacdo aqui desenvolvida é a predicdo de
parametros de solda Otimos para uma largura determinada. Na maioria dos trabalhos
investigados, fizeram-se énfases na predicdo da geometria do corddo de solda com base

nos parametros do processo.

A Figura 6.1, apresentada a seguir, destaca a relacdo da tensdo e a velocidade de soldagem
em funcdo da largura para o processo, utilizando-se arame tipo macico, de pontos azuis.
Tem-se ai os dados obtidos do desenho experimental e de circulos vermelhos — dados
estimados pela rede neural. Igualmente, na Figura 6.2, a seguir, é possivel observar a
mesma relacdo para o processo com arame tipo tubular. Diante do exposto, é possivel
determinar o modelo desenvolvido para a predicdo dos parametros de soldagem a partir da

largura do cordéo de solda, apresentando resultados satisfatorios.
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Figura 6.1: Velocidade de soldagem e tenséo em funcédo da largura para o processo
utilizando arame tipo macico.
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Figura 6.2: velocidade de soldagem e tensdo em func¢éo da largura para o processo
utilizando arame tipo tubular.

Apesar de obter os parametros 6timos para uma determinada largura, sempre existe a
possibilidade de que se apresentem defeitos durante a solda, dado que tal processo é nao
linear e influenciado por muitos parametros. Neste sentido, na presente investigacdo, com
0 objetivo de obter uma largura estavel ao longo de todo o corddo, se estabeleceu um

sistema de controle em malha fechada.

Das imagens adquiridas no processo tanto com arame maci¢co como com arame tubular, foi
possivel notar que o filtro foi capaz de atenuar o brilho, logrando-se identificar a poca de
fusdo e o corddo de solda. Ademais, o processamento e a aquisicdo das imagens
mostraram-se adequados, tomando realmente a medida onde se encontra a largura do

corddo. A taxa de amostragem atingida foi de aproximadamente 10 imagens por segundo.

A acdo de controle se deu sobre a velocidade de soldagem, segundo as pesquisas efetivadas
em revisao bibliografica — fator determinante na largura do corddo. Analisando os corddes
obtidos, é possivel concluir que ao exercer uma acao de regulacéo sobre este parametro, se

consegue realizar o controle da largura do cord&o de solda.
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Na Figura 5.10, Figura 5.16 e Figura 5.22, apresentadas anteriormente, tem-se as amostras
obtidas das soldas com arame macico de 5, 6 e 7 mm, respectivamente. Realizou-se ainda
uma inspecdo visual com o objetivo de avaliar a qualidade das mesmas. Conforme o
exposto, vale destacar que os corddes de solda ndo apresentam defeitos, tais como: falta de
fusdo, acumulacdo lateral do material de aporte, porosidades, mordeduras ou respingos.
Tais aspectos podem ser atribuidos a um adequado controle e uma boa selecdo dos

parametros operacionais.

Na Figura 5.28 e Figura 5.34, apresentadas anteriormente, tem-se os corddes de solda
obtidos com arame tubular. Neste sentido, foi possivel observar que no inicio do processo,
0s corddes apresentaram muita variagcdo, mas, com o efeito do controlador, a largura vai
melhorando a medida que avanca o corddo. Com respeito a inspecdo visual, os cordfes nao
apresentaram descontinuidades, falta de fusdo, porosidade e respingos. Tal comportamento

foi observado em todos os corddes realizados com este tipo de arame.

De acordo com a inspecdo visual realizada nas diferentes placas soldadas, as unibes que
apresentaram um melhor acabamento superficial e uma melhor geometria do corddo foram

aquelas realizadas com o arame macigo.

O sistema desenvolvido para a predi¢do dos parametros de soldagem a partir da largura
desejada, bem como seu controle em tempo real, apresentou resultados satisfatérios. O
nivel de precisdo obtido com o uso do sistema de controle encontra-se destacado na Tabela
6.1, a seguir, o qual é aceitavel para as aplicacdes industriais mais comuns, tendo em vista
a precisdo das medicgdes e a natureza aleatdria da deposicao de material em um processo de

soldagem, onde L ¢ a largura desejada em milimetros e LR é a largura real em milimetros.

Tabela 6.1: Nivel de precisdo obtido com o uso do sistema de controle.

Arame Macicgo Arame Tubular
L LR |L — LR| Erro % LR |[L — LR)| Erro %
5,03 0,03 0,6 4,93 0,07 1,42
6,01 0.01 0,16 6,14 0,14 2,28
6,93 0.07 1,01 6,9 0,1 1,45
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Para o célculo de percentagem de erro, utilizou-se a equacdo 6.1, disposta a seguir.

LR

* 100%

(6.1)

Na Tabela 6.2, a seguir, tem-se as medidas obtidas dos pard@metros geométricos, referentes

ao reforco, a largura e & area depositada. Ao analisar os referidos dados, foi possivel

perceber que os corddes obtidos ndo somente apresentam uniformidade em sua largura,

mas, considerando os desvios padrdes dos trés parametros geométricos, os corddes obtidos

ap6s a etapa de controle, apresentam uniformidade nos trés pardmetros geométricos

externos.

Tabela 6.2: Medidas dos parametros geométricos para os corddes obtidos.

Largura (mm) Reforco(mm) Area depositada (mm)
u o u o u o
5,03 0,47 2,03 0,095 8,03 0,674
Arame
_ 6,01 0,37 2,7 0,1 12,77 0,91
Macico
6,93 0,48 2,62 0,08 13,71 0,87
6,14 0,36 2,31 0,16 10,64 0,88
Arame
6,9 0,58 2,65 0,19 12,93 1,47
Tubular
4,93 0,38 2,64 0,24 9,63 1.32

127




7 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 — CONCLUSOES

O procedimento para a modelagem aqui desenvolvido é de grande valia como
forma metodoldgica para a obtencdo dos pardmetros 6timos em prol da largura do
corddo desejada. Foram encontrados os valores para a tensdo, a velocidade de
alimentacdo do arame e a velocidade de soldagem, que otimizam a resposta, ou
seja, soldas de boa aparéncia e qualidade com os dois tipos de arame. Neste
sentido, é possivel afirmar que a modelagem a partir de redes neurais bem
desenhadas e desenvolvidas, prediz adequadamente os parametros do processo para

uma largura do corddo de solda.

A partir dos resultados obtidos, tem-se que a logica fuzzy fornece desempenho
satisfatorio ao tentar controlar a largura do corddo de solda. No presente estudo,
apresentaram-se os detalhes sobre a implementacdo do controlador fuzzy. A
obtencdo do controlador eficiente para a pesquisa aqui apresentada so foi possivel

devido ao conhecimento do funcionamento do processo.

Um sistema de aquisicdo de imagens foi desenvolvido para medir a largura do
corddo de solda no processo de soldagem por Gas Metal Arc Welding (GMAW) em
tempo real, através de uma cadmera web. A forte interferéncia de luz de arco,
transferéncia de metal, os respingos e outras fontes no processo, foram reduzidas de
maneira eficiente conforme o processamento e filtragem adequados. As imagens
obtidas permitem identificar a largura do cordéao. O referido sistema demonstrou ser
eficaz, vidvel, de baixo custo e adaptavel em aplicagdes industriais e para fins de

investigacao.

Apesar do controle do sistema em questdo apresentar-se de modo variavel no tempo
— ndo linear e incerto —, logrou-se a obtencdo de resultados satisfatorios em sua

aplicacdo experimental.
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Para comprovar a metodologia aqui proposta, fez-se uso de dois tipos de arame,
onde se pode verificar que ao variar um parametro no processo, os resultados com
respeito a largura do corddo sdo diferentes. O sistema de controle proposto foi
aplicavel aos dois tipos de arame. O arame tubular apresentou mais variaces ao
inicio do corddo, ndo obstante, foi possivel o seu controle de maneira adequada,
comprovando aquilo descrito pela metodologia: este pode ser adaptavel e trabalha

ante muitas mudangas nas condi¢fes do processo.

7.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Outros tipos de parametros de soldagem podem ser escolhidos como parametros de
entrada do modelo, variando-se, por exemplo, o stickout, o fluxo de gas, a

espessura de chapa etc., a fim de aperfeicoar a metodologia aqui proposta.

Aplicacdo da referida metodologia para a modelagem e controle da largura do
cordédo de solda pode se dar em outros processos de soldagem, como, por exemplo,
o0 GTAW.

Realizar a modelagem e o controle das caracteristicas geométricas do corddo de
solda como o reforco, a largura e a area depositada, controlando os parametros

como a velocidade de alimentacdo do arame, velocidade de soldagem e tenséo.
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