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RESUMO

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

Autor: Jorge Andrés Giron Cruz.

Orientador: Sadek Crisostomo Absi Alfaro.

Programa de Pds-graduacao em Sistemas Mecatrénicos.
Brasilia, Marco de 2014.

Novas metodologias que possibilitem a reducdo do tempo e custo na soldagem, além da
melhoria da qualidade das soldas sdo de grande interesse para 0 meio cientifico e
industrial. Ao longo dos anos, a necessidade de melhorar a produtividade e qualidade
levou ao desenvolvimento e aperfeicoamento de técnicas e sistemas automatizados para o
monitoramento e controle dos processos de soldagem. No desenvolvimento das pesquisas
relacionadas ao monitoramento e controle em tempo real da soldagem, observa-se a
utilizacdo de vérias abordagens direcionadas a aplicacdo e melhor entendimento do
monitoramento direto ou indireto da geometria do cordao de solda. Este trabalho apresenta
uma metodologia para modelagem, otimizacao e controle da altura do reforco e da largura
do corddao de solda, permitindo ajustar os parametros do processo em tempo real.
Desenvolveu-se para cada parametro geométrico estudado um sistema integrado de
aquisicdo de imagens, modelagem e controle do processo de soldagem, permitindo uma
resposta em tempo real, através de redes neurais artificiais, em que os parametros de
velocidade de soldagem, velocidade de alimentacdo do arame e a tensdo sdo preditos em
funcdo de uma altura do reforco ou largura desejada. Projetou-se um controlador “fuzzy”
para realizar o controle em malha fechada do sistema, onde se toma como referéncia a
diferenca entre o valor desejado do parametro geométrico que se pretende controlar e o
valor real do parametro no corddo de solda. Este corddo é medido através de um sistema de
aquisicdo e processamento de imagens usando-se uma camera web de baixo custo. As
acOes de controle séo exercidas preferencialmente na velocidade de alimentacdo do arame
para a altura do reforco e na velocidade de soldagem para a largura do cord&o, parametros
escolhidos por apresentar a maior influéncia em cada um dos parametros geométricos do
corddo estudados respectivamente. Obtiveram-se satisfatoriamente corddes de solda com

altura do reforgo e largura pré-definida, além de boa aparéncia e qualidade.



ABSTRACT

Author: Jorge Andrés Giron Cruz.

Supervisor: Sadek Crisostomo Absi Alfaro.

Programa de Pds-graduacao em Sistemas Mecatrénicos.
Brasilia, March of 2014.

New methodologies that make possible the reduction of time and cost in welding, besides
the improvement of the welding bead quality have shown to be the great interest for
scientists and industries. Along the years, the needs of improving the productivity and
quality carry out to the development and improvement of techniques and automated
systems for monitoring and control of welding processes. The use of several approaches in
researches related to the monitoring and control in real time of the welding is addressed to
the application and understanding of direct or indirect monitoring of weld bead geometry.
This work presents a methodology for modeling, optimization and control of the weld
height reinforcement and bead width, allowing adjusting the parameters of the process in
real time. It was developed for each welding geometric parameter an integrated system of
images acquisition, modeling and control of the welding process, allowing a response in
real time, through artificial neural networks, where the parameters of welding speed, wire
feed speed and the voltage are predicted in function of the desired height reinforcement or
bead width. It was designed a controller "fuzzy" to accomplish the control of the system in
closed loop, where it is taken as reference the difference between the desired value of the
geometric parameter to be controlled and the actual value of the parameter in the weld
bead produced. This weld bead is measured through an acquisition system and processing
of images using a low cost web cam. The control actions are preferentially implemented in
the wire feed speed for height reinforcement and in welding speed for bead width,
parameters chosen for presenting the most influence in each one of the geometric
parameters studied respectively. It was obtained weld bead with acceptably height

reinforcement and predefined width, and good appearance and quality.
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1. INTRODUCAO

A unido de pecas metalicas por soldagem a arco elétrico com gas de protecdo € um dos
processos de manufatura mais utilizados na industria da construcdo metalica. Nos ultimos
anos, inumeras aplicacGes e processos de soldagem foram desenvolvidos com base na
inovacdo tecnoldgica e demandas do mercado, atingindo sua consolida¢do na industria
automotiva, no setor de 6leo, gés e na fabricacdo e recuperagio de pecas e estruturas. E
preciso destacar ainda os critérios, as normas e 0s métodos desenvolvidos e aprimorados

em prol da determinacdo e do cumprimento das exigéncias e requerimentos de qualidade.

O monitoramento de algumas variaveis fisicas geradas pelo arco elétrico, a monitorizacao
da poca, a analise de parametros operacionais do processo (como, por exemplo, a tensdo, a
corrente e a velocidade de alimentacdo), as inspecdes visuais e a definicdo de controles
sobre o0s aspectos da operacdo e as caracteristicas geométricas do cordao, tem sido
considerados fatores importantes nos esforcos de monitoramento e controle da execu¢do do

processo de soldagem, bem como na supervisao e no melhoramento da qualidade da solda.

O presente estudo faz parte de um projeto com base no monitoramento de algumas
variaveis fisicas geradas pelo arco elétrico e os parametros geométricos do cordao de solda
no processo de soldagem por arco metélico com gas (GMAW), visando a analise e
pesquisa das suas potencialidades e restricdes para usa-las como varidveis de
realimentacdo no controle do processo. A finalidade da pesquisa aqui delineada é
apresentar uma metodologia que serve de guia para a modelagem e controle de duas
caracteristicas  geométricas externas do corddo, além da possibilidade do
monitoramento destas no momento de formacdo da solda. Para tanto, seguiram-se
determinados passos, a saber: oestudo e a determinagdo adequada dos parametros
do processo, procurando-se a obtencdo de um corddo de solda com boa aparéncia
e qualidade. A fim de se encontrar os melhores parametros, fez-se importante a utilizacéo
de modelos que permitissem encontrar respostas determinadas a partir de diferentes
variaveis de entrada. A concepc¢do dos modelos é realizada utilizando uma determinada

abordagem, como, por exemplo, no caso das redes neurais artificiais.

O entendimento de regras empiricas — utilizadas pelo operador especializado para a
avaliacdo e modificacdo das dimensdes dos cordbes — serviu para desenvolver, com
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base na logica fuzzy, os controladores online das caracteristicas geométricas: altura do
reforgo e largura do corddo de solda, conforme o monitoramento das imagens adquiridas
da formacdo do corddo. De acordo com as estratégias de controle adotadas nos
controladores, é preciso mudar a velocidade de alimentacdo do arame ou a velocidade de
soldagem com o objetivo de manter as dimensdes das caracteristicas geomeétricas dos
corddes estudadas e a estabilidade do arco elétrico. Tal fato oferece a possibilidade do
desenvolvimento de estratégias de controle semelhantes aquelas utilizadas pelo pessoal
técnico especializado em soldagem, ofertando, assim, certograu de realismo a

automatizacao dos processos de soldagem, visando incrementar a qualidade da solda.

Para realizar as medicGes das caracteristicas geométricas correspondentes, que foram
comparadas com as medidas desejadas e tomadascomo entradas dos
controladores encontrados, fez-se a filmagem (por meio de camera web) de cada uma das
caracteristicas geométricas estudadas nos diferentes experimentos de soldagem. Assim, foi
possivel o estudo do processo de formacdo das soldas e a quantificacdo e o controle do

tamanho dos corddes em tempo real com sistemas de aquisi¢do de imagens de baixo custo.

A partir dos modelos encontrados e dos sistemas de monitoramento e
controle desenvolvidos, gerou-se uma interface grafica de usuario, que proporcionou a
informacdo geral para o dominio e configuracdo do processo, além da visualizacdo das
caracteristicas importantes das respostas dos sistemas. Tal ferramenta permitiu analisar e
manipular o processo de soldagem GMAW para a obtencdo das caracteristicas desejadas,
constituindo-se em uma base de futuros trabalhos que apontem a concepc¢do de processos
automatizados de soldagem.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia para modelagem e controle da altura do reforco e da largura
do cord@o de solda no processo de soldagem por arco metalico com gas (GMAW), em
tempo real, a partir de redes neurais, processamento de digital de imagens e logica fuzzy,
visando garantir a producdo de cordbes de boa aparéncia e qualidade com as dimensdes

desejadas.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Estabelecer a comunicacdo entre a fonte de soldagem e um sistema computacional com
0 propdsito de realizar as acbes de controle sobre os parametros de soldagem em tempo

real.

2. Determinar os modelos, a partir de redes neurais, da altura do reforco e da largura do
corddo de solda e, assim, encontrar os parametros da velocidade de alimentagéo do arame,

da velocidade de soldagem e da tensdo 6timos.

3. Desenvolver um sistema de aquisicdo de imagens de baixo custo e de facil aplicacéo,
com o propdsito de obtencdo das medidas das caracteristicas geométricas externas do

cordao.

4. Realizar o processamento digital de imagens que permita medir a altura do reforco e a

largura do corddo em tempo real, a partir das filmagens obtidas dos processos de soldagem.

5. Projetar dois controladores com base na logica fuzzy, para o controle da altura e da

largura do cord&o de solda em tempo real.

6. Validar a metodologia proposta, realizando a implementacdo do conjunto de

procedimentos e técnicas expostas para dois tipos de arame.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A soldagem é um dos recursos tecnologicos de maior importancia para o desenvolvimento
industrial em nivel global. As industrias de diferentes ramos (aeroespacial,
eletronica, construcdes, petroleos, geracdo de energia, transporte, alimentar, agricola,
automotriz etc.) ndo poderiam ter atingido seu desenvolvimento atual sem os processos de
soldagem atualmente existentes. Como técnica de unido, de protecdo e de recuperagédo de
materiais, a soldagem se destaca por sua versatilidade tanto no aspecto tecnolégico como
no &mbito econdmico. Durante as ultimas décadas, geraram-se inovagdes tanto no campo
dos processos e equipamentos comono setor de bens dos consumiveis, que tém
transformado uma atividade — que, em suas origens, era artesanal — em uma

disciplina tecnoldgica de alta complexidade.

A incorporacdo da soldagem como tecnologia de fabricacdo no campo de unido de metais
como resposta a grande diversidade de requerimentos que impBe o servico necessita de
um rigoroso conhecimento e adequado controle dos processos, procedimentos,

equipamentos e variaveis que influem em seu correto funcionamento.

As novas metodologias que possibilitam a reducdo de custo da soldagem e a melhoria da
qualidade do processo sdo de grande interesse para o meio cientifico e industrial. Neste
sentido, o presente estudo decidiu desenvolver uma metodologia para a modelagem e
o controle de dois parametros geométricos dos corddes (altura do reforco e largura), além
de rejeitar perturbac6es ocasionadas pelos problemas de operacdo do processo, otimizando
a qualidade da solda e minimizando o custo. O sistema de controle obtido da
metodologia elimina e previne muitas imperfei¢cdes de qualidade, tais como: soldas com
corddes ndo uniformes em sua altura e largura, extincdo do arco por falta de alimentacao
do arame, distor¢des na solda pela variagdo da quantidade de material introduzido no
sistema, fissuras, porosidades, entre outras perturbacdes que afetam a qualidade. A partir
das referidas expectativas e da constatacdo da eficaz compatibilidade entre a inteligéncia
artificial e a aplicacdo nos sistemas de soldagem por arco metédlico com gas (GMAW),
decidiu-se planejar o desenvolvimento do sistema de controle com base nos sistemas
inteligentes capazes de propiciar um alto desempenho, aproveitando as vantagens que as
técnicas supramencionadas fornecem no campo da modelagem e controle de processos

complexos.
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1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

A presente Dissertacdo contém sete capitulos, em detalhes:

Capitulo 2 — apresenta arevisdo bibliografica necessaria para o desenvolvimento da
pesquisa; tem-se  uma  abordagemnas &reas de processos de  soldagem

GMAW, redes neurais artificiais e légica fuzzy.

Capitulo 3 — apresentauma analise da informacdo relevante da bibliografia
disponivel, permitindo identificar o avan¢o da investigacdo no campo das analises
dos efeitos dos parametros do processo sobre as caracteristicas geomeétricas do cordao, da
aplicacdo das redes neurais artificiais e a ldgica fuzzy na area da soldagem, além de uma

visdo geral dos avangos no monitoramento nos processos de soldagem.

Capitulo 4 — trata do procedimento experimental, com a descricdo dos equipamentos e
a metodologia utilizada para a obtencdo dos modelos, o desenho dos controladores, a
aquisicdo das imagens e o desenvolvimento dos programas que permitem garantir o

controle e a obtencdo das medidas da altura do refor¢o e da largura desejadas.

Capitulo 5 — tem-se os resultados obtidos nos processos de modelagem, nas etapas de
desenho dos controladores e nas medicGes realizadas no processo de soldagem das
caracteristicas geométricas estudadas; e ainda, apresenta-se as interfaces de usuario
desenvolvidas para a integracdo das diferentes etapas realizadas, visando a obtencéo

do sistema de controle em tempo real.

Capitulo 6 — apresenta a discussdo dos resultados obtidos no procedimento experimental.

Capitulo 7 — tem-se as conclusdes finais, além das sugestdes de trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta uma revisdo bibliogréfica aos temas envolvidos nesta
pesquisa. Inicialmente é feita uma introdugdo aos processos que envolvem o processo de
soldagem por Gas Metal Arc Welding (GMAW). Em seguida é realizada uma revisdo de
conceitos que definem a qualidade e as caracteristicas geométricas no cordao de solda,
Finalmente, tem-se a apresentacdo de nogOes basicas da inteligéncia artificial, onde séo
abordados os temas de redes neurais e l6gica difusa.

2.1 PROCESSO 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
adicéo (opcional com alguns processos e configuracdes da junta); e, controlar a metalurgia

dos metais envolvidos (Giraldo, 1997).

Como processo de unido, de protecdo e de recuperacdo de materiais, a soldagem se destaca
por sua versatilidade tanto no aspecto tecnolégico 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. Os processos de soldagem
mais empregados sdo 0s que utilizam a eletricidade como geracdo de energia para realizar
a unido. A soldagem por resisténcia envolve as seguintes variantes de processo: soldagem a
ponto, soldagem com costura, soldagem topo-a-topo e soldagem com ressalto. A soldagem
com arco elétrico pode ser subdividida entre soldagem com eletrodo consumivel e
soldagem com eletrodo ndo consumivel. No primeiro caso estdo englobados 0s processos
de soldagem com eletrodo revestido, processo de soldagem GMAW, processo de soldagem
com eletrodo tubular e processo de soldagem com arco submerso. Os processos que

utilizam eletrodo ndo consumivel sdo soldagem TIG e soldagem com plasma.
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2.2 PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW

2.2.1 Definicédo do Processo GMAW

A soldagem por arco metélico com gas (GMAW) é um processo de soldagem por arco que
produz a coalescéncia de metais ao aquecer com um arco um eletrodo de metal alimentado
continuamente e a peca de trabalho. A protecdo do arco, a poca de fusdo e o material de
aporte contra o acesso dos gases da atmosfera, sdo obtidos com os gases fornecidos
simultaneamente com o metal de adicdo. Existem duas classificagbes neste processo:
conforme o tipo de gés protetor, a) o processo MIG, que emprega um gas inerte puro
(hélio, argbnio, etc.), e, b) o processo MAG (Metal Active Gas), que faz uso de didxido de
carbono (CO2)ou a mistura de Argbnio/CO2 como gas protetor (Villaniet al,
2005). Devido as suas caracteristicas, o processo GMAW permite: um arco e uma poga de
fusdo claramente visiveis; facilidade de trabalho em todas as posi¢des — que depende do
diametro do arame e das variaveis do processo; alta velocidade de soldagem; pouca
geracdo de escoria, obtendo-se excelente qualidade de solda em quase todos os metais e

ligas empregados pela industria.

2.2.2 Equipamentos no processo de soldagem GMAW

A necessidade do aumento da produtividade e da qualidade, juntamente com a faléncia
dos equipamentos de seguranga, tem levado ao desenvolvimento do processo de
soldagem automatizado e/ou robotizado, com o objetivo de fazer frente a muitos
problemas atuais da fabricacdo e na salde do trabalhador. Nas ultimas décadas, obtiveram-
se processos eficazes e viaveis de soldagem em maquinas de soldagem mecanizada, que
incluem fontes de soldagem, alimentadores de arame e unidades de controle de solda (Kim,
1995). Soldadores roboticos tém substituido os soldadores humanos em muitas aplicagdes.
Ademais, muitos sistemas de monitoramento e de controle de processos tém sido
desenvolvidos visando automatizar completamente o processo de soldagem. O desenho
basico de um sistema GMAW inclui quatro componentes principais (vide Figura 2. 1), a

saber:

1. Fonte de soldagem.

2. Alimentadores do arame.
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3. Tocha de soldagem GMAW e mangueiras para o transporte do gés de protecéo e o
elétrodo.

4. Dispositivos para a blindagem com gas.

Alimentador do arame —> 0 Ty <—— Gés de protecédo

Fonte de soldagem ——>

Figura 2. 1: Equipamentos basicos de soldagem GMAW (Modificado Nadzam, 2011).

2.2.2.1 Fonte de soldagem

As fontes de soldagem possuem caracteristicas de saida projetada para otimizar o
rendimento do arco em um determinado processo de soldagem (vide Figura 2. 2). Na

GMAW, as caracteristicas de saida dividem-se em duas categorias principais, a saber:

» Corrente constante.

» Tensdo constante.

Muitas fontes de soldagem de corrente constante foram utilizadas no passado, sendo que
seu uso da-se ainda na soldagem de aluminio. Em corrente constante, a CTWD (distancia
bico de contato & peca de trabalho) determina o comprimento do arco. A medida que a
referida distancia aumenta a longitude de arco incrementa, e quando o CTWD diminui o
comprimento do arco diminui. (Nadzam, 2011). Tal fato denota um problema nos
processos de soldagem, ja que é dificil manter a mesma CTWD. Em geral, as aplica¢des de
corrente constante limitaram-se as aplicagbes GMAW para a soldagem no aluminio ou do

aco ao carbono.
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Fonte de soldagem ———>

Cabo de aterramento —> =23
==

=

-
-

Figura 2. 2: Fonte de soldagem. (Modificado Nadzam, 2011).

<— Tocha de soldagem

As fontes de soldagem de tensdo constante proporcionam uma tensdo de arco especifica
para uma velocidade de alimentacdo de arame pré-selecionada. A curvade
caracteristica volt-ampere é relativamente plana. A medida que aumenta a CTWD com
estes tipos de fontes, a maquina repassa menos corrente, uma vez que o eletrodo queima
lentamente. Ao queimar o arame a uma velocidade mais lenta, a longitude do arco e a
tensdo mantém-se constantes. De outro modo, & medida que diminui a CTWD, a longitude
do arco também diminui, a maquina entrega mais corrente para queimar o eletrodo de

forma mais rapida, mantendo a longitude do arco e a tensdo constantes.

2.2.2.2 Alimentadores de arame.

O eletrodo utilizado na soldagem por arco metélico com gas se apresenta em bobinas
ou tambores, que contém centenas de metros de arame. Neste sentido, tem-se a
necessidade de equipamentos especializados para um processo eficiente de soldagem
(Althouse et al, 2004). Os alimentadores de arame consistem em um dispositivo de
montagem para a bobina, um conjunto de rodas de tracdo para 0 arame e um motor

ajustavel de velocidade constante para girar as rodas de tragdo (vide Figura 2. 3).

Figura 2. 3: Alimentador de arame. (Modificado Nadzam, 2011).
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As bobinas de arame estdo montadas em eixos de giro livre proximo ao mecanismo de
alimentacdo de arame. O arame pode ser extraido da bobina ou do tambor através das
rodas de tracdo. Tais rodas possuem dentes na circunferéncia exterior para a execucao de
movimento sincronizado entre as mesmas, gerando, assim, o fornecimento de arame ao
processo. A roda motriz é acionada pelo motor que, por sua vez, move as demais rodas
através dos dentes das engrenagens. A pressdo no arame que passa entre as rodas

supramencionadas pode ser ajustada utilizando-se um dispositivo tensor.

Um interruptor no painel de controle do mecanismo de alimentacdo é utilizado para
fazer girar o motor lentamente, isto ja que em ocasides, é necessario mudar as bobinas de
arame, substituir as pecas ou solucionar um problema na unidade de alimentacdo. O tubo
de gas de protecdo pode ter ar antes de utiliza-lo pela primeira vez ou apés um longo
periodo de inatividade. Para purgar a mangueira e a pistola, o gas de protecdo ativa-se
durante um curto periodo de tempo antes da solda. Pode-se realizar isto manualmente com

0 interruptor de purga na unidade de controle de alimentacdo de arame.

2.2.2.3 Tocha de soldagem GMAW e mangueiras para o transporte de gas de protecdo e o
eletrodo.

A seguir, na Figura 2. 4, tem-se a apresentacdo de uma pistola tipica de soldagem por arco
metalico com gas e as mangueiras de transporte do gas de protecdo e o elétrodo. A tocha
possui um cabo completamente isolado, um interruptor de gatilho, um tubo de contato, um

revestimento e um bocal.

74
Bocal ——> Corpo da tocha
<—— Bico de contato

Figura 2. 4: Tocha de soldagem GMAW. (Modificado Nadzam, 2011).

e O interruptor, quando acionado, permite a conducdo de corrente através do arame,
fluindo, em seguida, o gas de protecao.

e O tubo de contato é a parte que transfere a corrente elétrica a partir da pistola de solda
para o0 arame de eletrodo. Os tubos de contato, também s&o conhecidos como bicos de

contato.
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e Bocais sdo utilizados para o enviou direto do gas de protecdo a zona de solda. Os
bocais estdo expostos a muito altas temperaturas durante longos periodos de tempo.

e Um revestimento é instalado no cabo que leva o elétrodo do alimentador de arame a
pistola de solda. O arame de elétrodo move-se constantemente através deste e para
protegé-lo se instalam para a maioria das aplicagdes um revestimento de ago, este
revestimento € também chamado condutor do eletrodo. Quando se utiliza arame de

eletrodo de aluminio, se utiliza um forro de nylon.

Tochas de soldagem por arco metalico com gas costumam ser refrigeradas por agua
quando utilizam gases como o argdnio ou o hélio misturado com CO,, para soldas acima
dos 300 amperes ou para servigo continuo. Além do cabo que conduz o arame e a
mangueira de gas de protecdo, uma pistola refrigerada por dgua deve ter uma mangueira
para levar a agua a tocha. A agua volta a fonte através de outra mangueira dentro do pacote

de mangueiras que conformam a tocha de soldagem.

As tochas tém evoluido devido aos diferentes inconvenientes e as necessidades mutantes
na soldagem, solucionando problemas como a contor¢do ao tentar alimentar de longas
distancias ou o desgaste do arame devido a grandes atritos, mediante a inclusdo de novos
mecanismos ou configuracdes no fornecimento do elétrodo. As tochas modernas como a
do tipo tracdo tém um motor na mesma, que puxa 0 arame, enquanto a unidade de
alimentacdo empurra o arame (vide Figura 2. 5). Esta é uma configuracao push pull, e
permite que a solda se possa se fazer até de 16 metros de distancia do alimentador de

arame.

As tochas para soldar utilizadas em GMAW automatica com frequéncia tém um corpo reto
sem cabo, permitindo que sejam firmemente unidas a um carro, robd, ou outro mecanismo
para a soldagem, além de ser quase sempre refrigeradas por agua. O arame do elétrodo e o
gas de protecdo alimentam-se atraveés do corpo da pistola & zona do arco da mesma

maneira que as demais tochas.
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Figura 2. 5: Tocha com configuracgéo push pull. (Modificado Nadzam, 2011).

2.2.2.4 Dispositivos para a blindagem de gés.

A entrega do gés de protecdo para o0 arco € importante para a qualidade da solda. No
processo GMAW requer um regulador para medir a taxa de fluxo de gas que se incorpora
do cilindro que contém o gas a pressdo as células de trabalho de soldagem (vide Figura 2.
6). O desenho do regulador oferece duas leituras para o soldador: a primeira leitura mede a
pressédo interna do cilindro, e permite ao soldador reconhecer quanto gés fica no cilindro. A
segunda mede a taxa de fluxo de gas de protecdo a medida que sai do cilindro. A taxa de
fluxo de gas mede-se em pés cubicos por hora (CFH) ou litros por minuto (L/min). Uma
mangueira é ligada do dispositivo de regulacdo ao solenoide de gas contido no mecanismo
de alimentacdo de arame. Uma mangueira de conexdo estende-se desde a parte frontal da

unidade de alimentacdo de arame a um “niple” de latdo situado na tocha de soldagem.

Figura 2. 6: Cilindro que contém o gé&s de protecéo.

Além de compreender as caracteristicas assinaladas anteriormente, deve-se assegurar que
0s equipamentos reunam condicOes de resisténcia e solidez, que permitam a correta
aplicacdo doarco elétrico a solda, também é necessario conhecer certos principios
fundamentais relacionados com a eletricidade, como sdo os parametros do processo de

soldagem.
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2.2.3 Parametros do Processo de Soldagem GMAW

Os parametros do processo sdo os fatores que podem ser ajustados para controlar uma
solda, por isto € necessario conhecer o efeito da cada varidvel sobre as diversas
caracteristicas ou propriedades do processo, bem como a forte influéncia sobre a qualidade
global e geometria dasolda (vide Figura 2. 7). Frequentemente classificaram-se o0s
parametros do processo de solda em trés categorias: Parametros ajustaveis primarios,

parametros ajustaveis secundarios e parametros pré-selecionados (Kim, 1995).

Os parametros pré-selecionados consideram-se como fatores que s6 podem ser mudados
em intervalos grandes de tempo e sdo desfavoraveis para o controle. Algumas destas
variaveis, as que se denomina pré-selecionadas sdo o didmetro do arame, o tipo de arame, 0
tipo de gés, a taxa de fluxo do gas de protecdo, a polaridade da soldagem, a composicao do

material de base e a espessura do material de base.

————— Largura —

‘Area do cordio

Penetracio
Metal de base l

Refor¢o

Figura 2. 7: Caracteristicas geométricas do cordao de solda.

Por outra parte, os parametros denominados primarios sdo os que controlam o processo
depois que as variaveis pré-selecionadas foram eleitas, podendo ser alterados durante o
processo GMAW. Estes controlam a estabilidade do arco, a geometria do corddo de solda,
a velocidade de deposicdo, a solidez e a qualidade da solda. Estas variaveis sdo a tensao do

arco, a corrente e a velocidade de soldagem.

Por ultimo, as varidveis secundarias como o stick out e a inclinagdo da tocha de soldagem,
podem ser modificadas de maneira continua, mas sdo comumente dificeis de medir com
precisdo, especialmente em soldagem automética. Estas ndo afetam diretamente a
geometria do cordao, em seu lugar, estes parametros geralmente causam uma mudanca nos

parametros primarios, e estes por sua vez influem no cordao de solda.
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No processo de soldagem GMAW o ajuste dos parametros de soldagem esta relacionado
com a forma como se transfere o metal através do arco elétrico (Bingul e Cook, 2006),
apresentando esta uma grande importancia na estabilidade e no desempenho operacional
do processo, além de estar ligada a geometria do cordao de solda. Em seguida séo descritas

as implicacOes de alguns desses parametros nas caracteristicas geométricas da solda.

2.2.3.1 Corrente de soldagem

A corrente é o pardmetro mais influente na soldagem ja que afeta a forma do cordéo,
controla a velocidade a qual eletrodo se funde e, portanto também controla a velocidade de
deposicdo, a zona termicamente afetada, a penetracdo, e a quantidade de metal de base
fundido (Kumar, 2011). A penetracéo e o refor¢co aumentam com o aumento da corrente de
soldagem (aumento na velocidade de alimentacdo do arame). Se a corrente € demasiado
alta, a uma velocidade de soldagem constante, a penetracdo também sera demasiado alta
fazendo que a solda resultante possa tender a fundir através do metal de base. Alta corrente
também conduz a perda de eletrodo em forma de reforco excessivo, produzindo excesso de
solda aumentando a contracdo da solda e causando uma maior deformacéo da peca. Para
um mesmo fluxo de gés, a zona afetada pelo calor também aumenta com o aumento da
corrente. Se a corrente é demasiado baixa, podem resultar reforco muito pequeno e

penetracdo inadequada ou incompleta, ademais conduz a um arco instavel.

2.2.3.2 Tensao de soldagem

A tensdo varia com o comprimento do arco entre o eletrodo e o metal de solda fundido.
Com o aumento da longitude do arco, a tensdo de arco aumenta pela necessidade de uma
maior exigéncia de potencial para a manutencdo dos portadores de carga apropriados entre
0 eletrodo e a placa base (Weiman, 1981). A tensdo determina principalmente a forma da
secdo transversal do cordéo de solda e seu aspecto externo. O aumento da tensdo de solda,
com uma corrente e velocidade de soldagem constante, produz corddes de solda mais
largos, mas achatados, com menos penetracédo e tende a reduzir a porosidade causada pelo
oxido, este aumento incrementa também o consumo do fluxo que intensifica a perda dos
elementos de liga e portanto afeta as propriedades mecanicas e metaldrgicas do metal
(Pandey e Mohan, 2003). A excessiva tensdo produz um corddo muito largo que esta

sujeito a fissuracdo, incorporacdo de mordeduras e dificuldades na eliminacdo de escoria.
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A reducgdo da tensdo produz arcos mais rigidos, o que melhora a penetragdo, mas uma
tensdo demasiado baixa produz cordfes muito estreitos e com muita presenca de escoria ao

longo das bordas.

2.2.3.3 Velocidade de soldagem

A velocidade de soldagem € a velocidade linear na que o arco elétrico se move ao longo da
junta de solda. Se se aumenta a velocidade de solda, reduz-se a entrada de energia ou calor
a peca e menos metal de recheio aplica-se por unidade de longitude a solda, A penetracdo
para velocidades excessivamente lentas vé-se mais afetada pela velocidade de soldagem
que por qualquer outra varidvel. O excesso de velocidade causa mordeduras, porosidade,
forma do corddo irregular, fissuracdo e maior inclusdo de escoria no metal de solda.
Velocidades de solda relativamente lentas provém tempo para que 0s gases escapem desde
o metal fundido, o que reduz a porosidade, ainda que uma velocidade excessivamente
baixa produzisse uma forma do corddo convexa com inclusdo de escoria e é possivel

atravessar o metal a soldar.

2.2.3.4 Diametro do arame

Este parametro afeta a forma do corddo de solda e a penetracdo com uma corrente fixa,
também influi na velocidade de deposicdo do material. Para os mesmos valores de
corrente, tenséo e velocidade de soldagem, um aumento no didmetro do arame resulta em

um leve aumento na propagacao do cordao.

2.2.3.5 Extensao livre do eletrodo ou stick-out

O comprimento do arame livre depois de ter passado pelo bico de contato, chamado
extensdo livre do eletrodo ou stick out (vide Figura 2. 8), tem um efeito consideravel sobre
a geometria do corddo de solda. Normalmente, a distancia entre a ponta de contato e a pe¢a
varia entre os 12-40 mm. O aumento na taxa de fusdo do eletrodo como resultado de
aumento do stick out é proporcional ao produto da densidade da corrente e a distancia do
bico de contato a peca de trabalho.
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Figura 2. 8: Extensao livre do eletrodo ou stick out.

A velocidade de fusdo do eletrodo aumenta com o aumento no stick-out, este efeito é
particularmente mais significativo com os eletrodos de diametro menor (Chandel et al,
(1997)). O contréario ocorre com a penetracao, que diminui com o aumento do stick-out, se
devendo ser tido devidamente em conta este parametro quando se requer uma penetracao

mais profunda.

2.2.3.6 Inclinacdo da tocha de soldagem

A tocha de solda pode ser mantida perpendicular a peca de trabalho ou, inclinada para
adiante ou para tras com respeito a poca de fusio. A medida que o arco alinha-se ao eixo
central do eletrodo, a forma da poca de solda é diferente na cada caso, e assim € a forma
final do corddo de solda. Na soldagem para trds o metal fundido flui através do arco, a
penetracao e o reforco se reduzem enquanto a largura do corddo aumenta. No caso da solda
para diante a penetracdo e a altura do reforco aumentam enquanto reduz-se a largura da
solda (Kumar, 2011). Com a tocha em uma posicdo perpendicular resulta em uma
geometria da unido entre as obtidas nos dois casos anteriores, a influéncia desta variavel na

geometria do corddo é ilustrada na Figura 2. 9, a seguir.

\_—
>

Sentido do avanc¢o do processo de soldagem

Figura 2. 9: Inclinacdo da tocha de soldagem.
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2.2.3.7 A polaridade da soldagem

A direcdo do fluxo de corrente influi na eficiéncia de fusdo da solda por arco. Em GMAW,
h& duas conexdes da polaridade de soldagem utilizadas: polaridade direta e polaridade
inversa. Quando se utiliza a corrente direta (DC) ou a conexdo de corrente continua ao
eletrodo negativo (DCEN), o eletrodo é o polo negativo e a peca de trabalho é o polo
positivo do arco de solda. Quando se utiliza a polaridade inversa DC ou a conexao corrente
continua ao eletrodo positivo (DCEP), o eletrodo € o polo positivo e a peca de trabalho é o

polo negativo.

Em GMAW, mediante o uso de polaridade de corrente continua ao eletrodo positivo
(DCEP), o efeito de aquecimento do fluxo de elétrons concentra-se na ponta do eletrodo.
Isto contribui a fusdo eficaz do eletrodo gerando metal fundido e o reforgo para a solda. A

penetracdo da solda e a produtividade aumentam com DCEP.

2.2.3.8 Tipo de gés

Durante qualquer processo de soldagem por arco, 0s gases atmosféricos podem reagir com
o metal fundido, causando defeitos que debilitam a solda. A funcédo principal de um gas de
protecdo é resguardar o metal de solda fundido da contaminacdo atmosférica e as
imperfeicoes resultantes. Além de sua funcdo de protecdo, cada gas ou mistura de gases
podem ter um efeito importante na velocidade de soldagem, penetracdo, propriedades

mecanicas, geometria do cordao, geracdo de fumacas, e a estabilidade do arco.

Os gases de protecdo utilizados com a soldagem por arco metalico com gas (GMAW)
podem ser reativos, inertes ou misturas de ambos 0s tipos de gases. Os gases reativos como
0 oXigénio e nitrogénio ndo sdo praticos para usar s6 como gases de protecdo. O didxido de

carbono é a excecao, € barato e funciona bem em agos ao carbono e de baixa liga.

Os gases inertes usados séo argonio (Ar) e hélio (He). Estes gases ndo reagem com outros
elementos quimicos. Argonio puro e hélio sdo excelentes gases para a protecdo do arco, do
eletrodo e do metal de base da contaminacdo, no entanto, para alguns processos GMAW
sd0 necessarias misturas adequadas destes com 0s gases reativos, para assegurar a

estabilidade do arco, reduzir os respingos, e melhorar a geometria do cordao de solda.
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2.2.4 Modos de Transferéncia

O modo ou tipo de transferéncia de metal no processo GMAW depende da corrente do
arco, da tensdo, stick out, didmetro do eletrodo e do tipo de gas de protecdo
utilizado. Classicamente, existem trés formas principais de transferéncia de metal, a saber:
(@) Transferéncia por Curto Circuito, (b) Transferéncia Globular, (c) Transferéncia por

Spray ou Goticular.

2.2.4.1 Modo de transferéncia por Curto Circuito

O modo de transferéncia de metal por curto circuito produz-se quando o eletrodo esta em
contato direto com o banho de solda. Neste modo de transferéncia de metal, o eletrodo
alimenta-se constantemente a uma velocidade que excede a velocidade de fusdo do metal
(Modenesi, 2007). Quando o eletrodo entra em contato com o banho de fusdo se produz
um curto circuito, momento no qual se extingue o arco. A corrente a seguir, comeca a subir
e esquenta o arame a um estado plastico. Ao mesmo tempo, o arame comeca a deformar
devido a uma forga eletromagnética denominada empescocamento. Posteriormente, o valor
da corrente e a forca resultante do empescocamento causa que a ponta do arame se
transfira no metal fundido, neste ponto finalmente se restabelece o arco para iniciar de

novo o ciclo. Esta sequéncia repete-se aproximadamente entre 50 a 250 vezes por segundo

(Vide Figura 2.10).

Figura 2.10: Modo de transferéncia de metal por curto circuito. Modificado (BOC, 2007).

i il i P Y -

A transferéncia de calor é baixa, e a profundidade da fusdo é relativamente pouco
profunda, pelo que deve ser tido cuidado na sele¢do do procedimento e a técnica de soldar
para assegurar a fusdo completa quando se solda materiais mais grossos. Devido a suas
caracteristicas 0 modo de transferéncia produz um répido esfriamento da poca de fuséo,

que o fazem ideal para a soldagem em todas as posigoes.

2.2.4.2 Modo de transferéncia Globular

Este modo de transferéncia leva-se a cabo quando as correntes e tensGes do arco se

encontram entre os niveis de tensdo e corrente da transferéncia por curto circuito e da
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transferéncia por spray. A transferéncia globular caracteriza-se pela transferéncia de metal
fundido em forma de grandes gotas irregulares de aproximadamente duas a quatro vezes o
diametro do eletrodo, que caem no banho de solda por a acdo da gravidade (Vide Figura
2.11). Este modo de transferéncia pode ser produzido com todos os tipos de gases de
protecdo, com dioxido de carbono as gotas se dispersam desordenadamente, devido as
forcas de repulsdo que atuam para a ponta do eletrodo. Com os gases a base de argonio, as

gotas ndo sdo tdo grandes e se transferem em uma direcdo mais axial.

G :‘hi'_

Figura 2.11: Modo de transferéncia Globular.

2.2.4.3 Modo de transferéncia por Spray ou Goticular

Na transferéncia por spray ou goticular, o0 metal fundido € impulsionado axialmente para a
peca de trabalho através do arco em forma de uma corrente de pequenas gotas de igual ou
menor tamanho que o diametro do eletrodo (Vide Figura 2. 12). Dado que as gotas de
metal sdo muito pequenas, a velocidade de transferéncia pode ser de centos de gotas por
segundo, apresentando boa qualidade e aparéncia de solda. Devido a fluidez da poca de
fusdo este modo de transferéncia limita-se a posicdo de solda plana ou horizontal. A
corrente flui continuamente devido a alta tensdo que mantém um arco longo e onde um
curto circuito ndo pode ter lugar. O melhor ocorre em uma atmosfera de protecdo de
argbnio ja que se caracteriza por uma coluna de arco estreita e um final do eletrodo em

ponta.
Os niveis de tensdo e corrente minimas requeridos variam com o diametro do eletrodo. A

mudanga de globular a goticular produz-se em um valor chamado corrente de transi¢do

globular-spray.
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Figura 2. 12: Modo de transferéncia por Spray ou Goticular.

2.3 A QUALIDADE EM PROCESSOS DE SOLDAGEM GMAW

A qualidade da solda segue sendo tema importante para muitas empresas manufatureiras
que utilizam estes processos na fabricacgéo.

Existem distintos conceitos de qualidade, mas em resumo, qualidade se pode definir como
0S aspectos quantitativos que garantem que um produto cumpra com 0s requerimentos de

funcionalidade desejados pelos clientes.

Atualmente a avaliacdo da qualidade da solda é feita por ensaios destrutivos e ndo
destrutivos. Os ensaios destrutivos consistem em fazer ensaios de corte, cisalhamento,
tracdo, além de outros em amostras de pecas soldadas para avaliara a resisténcia mecanica,
continuidade metalica e outros fatores importantes do produto final. Os ensaios nédo
destrutivos sdo técnicas utilizadas na inspecdo da solda a partir de métodos indiretos para a
avaliacdo sem inutilizar a peca depois do ensaio. Os métodos mais comuns sao 0s baseados
em ensaios por ultrassom, radiologia, particulas magnéticas e liquidos penetrantes. Os
ensaios sejam destrutivos ou ndo destrutivos sdo feitos depois do processo de soldagem
(Abende, 2008).

No Brasil o processo de soldagem GMAW é o mais estudado, mas a qualidade, o controle
e automatizacdo em soldagem séo as areas menos pesquisadas (Scotti, 2008). Atuais
desenvolvimentos em unido de materiais estdo aumentando o seu alcance e estendendo-se
nas industrias especializadas nas quais a complexidade da geometria e o risco do ambiente
necessitam de sistemas de um grande nivel de automatizagéo. Neste tipo de tecnologia tem

sido incorporado o monitoramento em tempo real da qualidade do processo de soldagem,
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pois é muito importante para evitar o tempo e custos das inspec¢fes depois do processo de
soldagem, assim como as operagdes de reparacdo, mas a escolha adequada dos parametros
para controlar e otimizar a qualidade da solda demanda tempo devido a quantidade de

variaveis inter-relacionadas no processo.

Devido a isso sdo poucos os trabalhos feitos no controle de qualidade baseado no
monitoramento. Em alguns deles, a avaliacdo da qualidade da solda sdo levados em
consideracdo fatores visuais como a geometria e a uniformidade na rugosidade da
solda. Mas ainda néo foram projetados sistemas para assegurar e controlar cada um dos
parametros geometricos para obter soldas com uma forma e acabamento desejados,

garantindo padr@es de qualidade estabelecidos na industria.

2.3.1 Geometria do cordao de solda

Durante muitos anos estudou-se o processo GMAW através de um melhor entendimento
dos fendmenos envolvidos com o fim de aumentar sua eficiéncia e melhorar a qualidade
das soldas em diferentes aplicacBes. Conseguir uma solda com melhores caracteristicas
(sem descontinuidades, com pouco respingo e boas propriedades mecénicas) € o ideal; ndo
obstante o efeito que pode ter a geometria das soldas no comportamento em servico, este
ndo é bem classificado nas normas técnicas de solda. A AWS ndo apresenta critérios
objetivos para estabelecer uma geometria 6tima nas soldas; so estabelece que a aparéncia é
um aspecto que pode chegar a ser importante na classificacdo do comportamento das
soldas em servico, o que implica um termo subjetivo para sua avaliacdo. (AWS, 1989). Em
2010, Alam et al, determinaram em seu estudo que a geometria das soldas esta relacionado
com sua resisténcia a fadiga, como soldas com geometrias suaves e com minimos defeitos

otimizam a resisténcia a fadiga de uma junta soldada.

Para definir a forma de um corddo de solda, é necessario falar de suas medidas fisicas
basicas como a largura, o reforgo, a penetracdo e o angulo de reforco, ainda que estas
resultem ndo serem todas, sdo as mais importantes para explicar de maneira geral o que
sucede com a geometria do corddo. Cortés et al (2011), estabelece uma serie de conceitos
para definir com melhores garantias a geometria, dividindo-os em dois grupos: aparéncia
da solda e morfologia da solda. A aparéncia relaciona-se com a percepc¢do visual dos

corddes. Devido a natureza subjetiva desta definicdo, esses autores determinaram alguns
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parametros quantitativos e qualitativos para definir de uma maneira objetiva a aparéncia
como o0 numero de sulcos ou impressdes presentes nas soldas por unidade de
comprimento, o padrdo que expde a forma dos sulcos e a percentagem de preenchimento.
A morfologia define o perfil do contorno do corddo de solda que abarca suas dimensdes
principais: a largura (L), o reforco (R), o angulo do reforco (o), o raio do pé (©),

a penetracéo (P) etc. (vide Figura 2. 7).

Portanto, o estudo dos fatores geométricos do corddo de solda junto com o controle dos
parametros de solda tem uma consideragdo importante para o projeto e fabricagdo de
construcdes soldadas, j& que ditos fatores afetam ndo s6 a qualidade mas também a

produtividade e o custo da unido de estruturas metalicas.

2.3.1.1 Reforgo

O reforco é a distancia maxima entre o nivel do metal base e o ponto superior do metal
depositado. D& a ideia quanto ao nimero de passadas de solda necessarias para rechear
uma ranhura e, sua convexidade tem uma correlacdo direta com a forga da unido soldada e

a taxa de consumo do arame de soldagem.

O reforco aumenta com o aumento da velocidade de alimentacdo do arame de soldagem
com independéncia da corrente de solda e o tipo de polaridade empregada (Gunaraj e
Murugan, 1999). E indiretamente proporcional & tensdo, velocidade de soldagem e o
diametro do eletrodo. O aumento do reforco com o incremento da velocidade de
alimentacdo do arame deve-se principalmente a maior quantidade de metal depositado por
unidade de longitude. A diminuicdo de reforco com o aumento da tensdo é devido ao

aumento da largura do corddo de solda.

Em geral, o reforco deve ser de 20% da espessura da chapa. Uma altura de reforgo
excessivo ndo melhora a resisténcia da solda, mas aumenta o consumo do eletrodo. Um
menor reforco significa um maior rendimento metaltrgico da solda, isto é, a deposi¢édo de
metal se realiza com maior eficiéncia. Devido as mudangas bruscas na espessura da placa,
o refor¢o pode concentrar tensdes nestes pontos que conduzem a insuficiéncia das unides
soldadas, devido ao efeito de entalhadura (Shoeb et al, 2013).
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2.3.1.2 Largura

A largura do cordéo de solda é a largura da zona de metal depositado na placa sobre a qual
se descarrega a forca do arco. Atribui-se a forca das unides soldadas. A tensdo do arco tem
uma grande influéncia na largura do corddo. Aumento da tensdo do arco como resultado
dum arco mais longo provoca um corddo mais largo (Cary, 1979). A medida que aumenta
a velocidade de soldagem, a largura da solda diminui. Em 1993, Gurev e Stout observaram
que na soldagem MIG, seja com um aumento da corrente ou uma diminuicdo da
velocidade de soldagem, a largura do corddao aumenta com o aumento da entrada de calor
na peca de trabalho. Uma alta velocidade de soldagem gera cordbes com mordeduras,
enquanto que baixas velocidades causam corddes muito largos, que tendem a deformar e a

mudar as caracteristicas mecanicas da peca de trabalho.

2.4 FUNDAMENTOS DE SISTEMAS INTELIGENTES

A Inteligéncia Atrtificial (IA) € um campo de conhecimento derivado da matematica e a
informatica. 1A € historicamente o termo mais estendido e genérico para a ciéncia cujo
objetivo é o desenvolvimento de sistemas inteligentes artificiais. Desde suas origens a
metade do século XX, os sistemas baseados no processamento inteligente da informacéo
tém sido aplicados com sucesso em inimeros de contextos. Seu campo de aplicacdo é
multidisciplinar: tecnologias da informacdo, bioquimica, engenharia, comunicacdes,
medicina, economia, seguranca, defesa, etc. Gracas a sua versatilidade e suas grandes
vantagens, esta tecnologia oferece solucdes eficazes e robustas a problemas presentes na

industria.

Um sistema inteligente artificial € um sistema que percebe seu ambiente e aprende, para a
cada situacdo que se apresenta, atua continuamente, em forma mental e externa para definir

qual é a acdo que lhe permite atingir seus objetivos.

Os Sistemas Inteligentes artificiais permitem implementar algumas caracteristicas e
mecanismos de processamento dos sistemas biol6gicos. Entre os sistemas inteligentes

destacam as Redes Neurais Artificiais, a Logica Difusa (Fuzzy) e a Computacéo Evolutiva.
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2.4.1 Redes neurais

Redes neurais artificiais (RNA) constituem um campo da ciéncia da computacdo ligado a
inteligéncia artificial, buscando implementar os modelos matematicos que se assemelhem a
estrutura neuronal dos organismos inteligentes, apresentando capacidade de adaptar os seus
parametros como resultado da interacdo com o meio externo, melhorando na solugéo de
um determinado problema (Ferneda, 2006). As redes neurais sdo usadas para resolver
problemas em que ndo ha nenhum modelo analitico ou problemas em que o modelo

analitico é muito complexo.

As redes neurais sdo compostas de uma grande quantidade de unidades estruturais
interconectadas, também conhecidos como neurdnios. O esquema basico na Figura 2. 13, a
seguir, mostra os componentes dos neurdnios artificiais.
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Figura 2. 13: Componentes dos neurdnios artificiais.

A informagdo (sinais) € transmitida entre neurbnios atraveés de conexfes ou sinapses, a
eficiéncia de uma sinapse, representada por um peso associado, corresponde a informacao
armazenada pelo neur6nio e, portanto, pela rede neural; e 0 conhecimento é adquirido do
ambiente através de um processo de aprendizagem que é basicamente responsavel por

adaptar os pesos das conexdes aos estimulos recebidos do ambiente.

Esta caracteristica tem grandes efeitos para a capacidade de processamento e aprendizagem
da rede. Se o conhecimento esta armazenado nos pesos das conexdes, entdo 0 processo de
aprendizagem corresponde em identificar um conjunto apropriado de pesos de forma que a
rede se comporte como desejado. Esta caracteristica possui duas implicagdes importantes
para as RNAs: a possibilidade de desenvolvimento de técnicas de aprendizagem, e a
representacdo distribuida de conhecimento.
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Cada rede neural artificial apresenta uma arquitetura de processamento ou topologia,
havendo uma familia de arquiteturas, cada qual adequada para funcionalidades especificas.

A funcionalidade de uma rede neural artificial vai ser determinada por:

Dados de treinamento e verificacéo

Topologia da rede

Funcéo de ativacéo

Estratégia de aprendizado

2.4.1.1 Dados de treinamento e verificagao

Uns dos passos mais importantes no processo de desenvolvimento de redes neurais
artificiais e a separacao dos dados coletados em um conjunto de treinamento e um conjunto
de testes. Esta tarefa requer uma analise cuidadosa sobre o problema para minimizar
ambiguidades e erros nos dados. Além disso, os dados coletados devem ser significativos e
cobrir amplamente o dominio do problema; ndo devem cobrir apenas as operacdes normais
ou rotineiras, mas também as excegdes e as condicdes nos limites do dominio do

problema. (Carvalho e Ludemir, 1998).

Normalmente, os dados coletados sdo separados em duas categorias: dados de treinamento,
que serdo utilizados para o treinamento da rede e dados de teste, que serdo utilizados para
verificar seu desempenho sob condi¢es reais de utilizagéo.

Depois de determinados estes conjuntos, eles sdo, geralmente, colocados em ordem
aleatéria para prevencdo de tendéncias associadas a ordem de apresentacdo dos dados.
Além disso, pode ser necessario pré-processar estes dados, através de normalizagdes,
escalonamentos e conversdes de formato para torna-los mais apropriados a sua utilizacdo

na rede.

2.4.1.2 Topologia da rede

A maneira como 0s neurdnios artificiais podem ser agrupados € uma importante
caracteristica que defina o tipo de arquitetura das Redes Neurais Artificiais. Estes
agrupamentos sdo baseados na maneira como 0s neurdnios sdo conectados no cérebro

humano.
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Uma rede neural pode ter uma ou varias camadas. As redes que possuem uma Unica
camada sdo as redes que possuem um nd entre uma entrada e uma saida da rede. As redes
multicamadas possuem uma ou mais camada entre as camadas de entrada e saida. Essas
camadas sdo chamadas de camadas escondidas (hidden), intermediarias ou

ocultas. (Carvalho e Ludemir, 1998)

A topologia das Redes Neurais Artificiais depende da forma como os Neurdnios se
conectam para formar uma "Rede" de neur6nios. A topologia pode ser de redes diretas
(Feedforward) ou de redes recorrentes (Feedback).

Na topologia de redes diretas (Vide Figura 2. 14), o grafo ndo tem ciclos, o fluxo de
informacdo é unidirecional e é frequentemente comum representar estas redes em camadas.
Neste caso sdo chamadas redes de camadas. Na camada de entrada os neurbénios recebem
sinais de excitacdo e na camada de saida é enviado o resultado do processamento da
RNA. Exemplos para esse tipo de rede s&@o o perceptron, o perceptron multicamada e
0 Adaline.

Figura 2. 14: Topologia de redes diretas.

Nas Redes Neurais Recorrentes com Realimentacdo o grafo de conectividade contém pelo
menos um ciclo e tém ligacOes entre os neurdnios sem restrigdes. As redes propostas por

Hopfield (Vide Figura 2. 15) e as redes bidirecionais tem particular importancia nesta

s
\

Figura 2. 15: Topologia de uma red Hopfield.

topologia.
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2.4.1.3 Funcgéo de Ativagao

A funcdo de ativacdo representa o efeito que a entrada interna e o estado atual de ativagdo
exercem na definicdo do proximo estado de ativacdo da unidade. Quando propriedades
dindmicas estdo envolvidas na defini¢do do estado de ativacdo, equacdes diferenciais (caso
continuo) ou a diferencas (caso discreto) sdo empregadas. Tendo em vista a simplicidade
desejada para as unidades processadoras, geralmente define-se seu estado de ativagéo
como uma funcgéo algébrica. Geralmente, esta funcdo € monotonicamente nao decrescente
e apresenta um tipo de ndo linearidade associada ao efeito da saturacdo (CASTRO, 1998).

Alguns tipos de funcao de ativacao sdo descritos a seguir:

e Funcdo Linear

Neste caso a saida linear com pendente igual a um, simplesmente repete o sinal que entra

no neurénio na sua saida. A Figura 2. 16 apresenta a fung&o linear.

p=

s o 5
X

Figura 2. 16: Funcdo Linear.

Este tipo de funcédo de ativacdo é muito utilizado nas unidades que compdem a camada de

saida das arquiteturas perceptron multicamada.

e Funcdo Logistica

Este tipo de funcéo limita o intervalo de variagdo da derivada da funcéo, pela incluséo de
um efeito de saturacdo. Sua derivada também é uma funcdo continua, a Figura 2. 17, a

seguir, mostra que a funcgdo logistica possui intervalo de variacéo entre 0 e 1.
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Figura 2. 17: Funcéo Logistica.

e Funcdo Tangente Hiperbdlica

Pelo fato da funcdo logistica apresentar valores de ativacdo apenas no intervalo (0, 1), em
muitos casos ela é substituida pela funcdo tangente hiperbodlica, que preserva a forma
sigmoidal da funcdo logistica (Vide Figura 2. 18), mas assume valores positivos e

negativos no intervalo (-1, 1).
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Figura 2. 18: Funcéo tangente hiperbdlica.

e Funcdo Arco-Tangente

A funcdo arco tangente é apresentada na Figura 2. 19.
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Figura 2. 19: Funcdo arco tangente.

Esta funcdo possui valores de ativacdo no intervalo (-n/2, m/2), e pode ser apresentada
como uma alternativa a fungéo tangente hiperbolica para a implementagdo computacional,

pois requer menos calculos para sua elaboragéo.

2.4.1.4 Estratégia de aprendizado

Existem diversas maneiras de se classificar uma rede neural artificial. Talvez a mais
importante seja a classificacdo pelo processo ou algoritmo de aprendizado empregado para

treina-la, que pode ser supervisionado ou nao supervisionado (Xavier, 2005).

No aprendizado supervisionado sdo sucessivamente apresentadas a rede conjuntos de
padrdes de entrada e seus correspondentes padrdes de saida (De Medeiros, 1999). Durante
este processo, a rede realiza um ajustamento dos pesos das conexdes entre os elementos de
processamento, ou seja, a rede atua comparando a saida com o valor desejado e realizando
correcBes em seu modelo até atingir um valor minimo desejado ou um erro aceitavel.
Algumas dentre as muitas leis de aprendizagem supervisionada sao perceptron,

adaline e madaline, backpropagation

No aprendizado ndo supervisionado a rede “analisa” os conjuntos de dados apresentados a
ela, determina algumas propriedades dos conjuntos de dados e “aprende” a refletir estas
propriedades na sua saida. A rede utiliza padrdes, regularidades e correlacdes para agrupar
0s conjuntos de dados em classes (De Medeiros, 1999). As propriedades que a rede vai

aprender sobre os dados podem variar em funcéo do tipo de arquitetura utilizada e da lei de
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aprendizagem. Alguns métodos de aprendizado ndo supervisionado s&o o Mapa Auto-
Organizavél de Kohonen, Redes de Hopfield e Memdria Associativa Bidirecional.

Analisar o papel de todas as caracteristicas da rede neural no resultado final ndo é uma
tarefa elementar, € por este motivo que as mais avancadas estratégias de aprendizado
passaram a ser responsaveis pela definicdo automatica de muitas caracteristicas do projeto.
Geralmente o projetista ndo possui informacgdo a priori suficiente para definir a melhor
topologia da rede, as fungdes de ativacdo que devem ser utilizadas em cada neurénio e o
algoritmo de treinamento, deixando apenas as conexdes ajustaveis a cargo do algoritmo de
treinamento. Isto significa que, ao arbitrar a eleicdo das caracteristicas devido a
complexidade do desenho das redes neurais, boas estimativas podem ser obtidas apenas a

partir de procedimentos exaustivos de tentativa e erro.

2.4.1.5 Modelagem de sistemas mediante redes neurais

Entre as caracteristicas das redes neurais que sdo interessantes na modelagem e
identificacdo de sistemas sdo o aprendizado, processamento paralelo e distribuido,
reconhecimento de padroes, tolerancia a falhas, capacidade de treinamento, robustez, ndo
linearidade e uniformidade. Tais caracteristicas ndo sdo suportadas pelos métodos
computacionais tradicionais, fazendo com que tal tecnologia seja empregada para ajudar a
solucionar problemas que antes eram resolvidos de forma menos eficaz. A redundancia na
representacdo de informagbes em uma rede neural, ao contrario de outros sistemas,

transforma-se em uma vantagem, que torna o sistema tolerante a falhas.

O aprendizado através de exemplos, generalizacdes redundantes, e tolerancia a falhas e sua
habilidade de aproximar qualquer funcdo continua ndo linear a um grau de correcao
desejado, proporcionam fortes incentivos para a escolha de redes neurais como uma
escolha apropriada para aproximacéo de funcdes e para a modelagem de sistemas lineares

e ndo lineares.

A principal vantagem € que esse tipo de algoritmo passa a ser gerado com pouca ou quase
nenhuma intervencdo humana, criando sistemas autdbnomos que possam tomar suas

préprias decisfes baseados em experiéncias anteriores.
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2.4.2 Logica fuzzy

Logica Fuzzy ou Difusa, proposta por L. Zadeh em 1965 é uma alternativa a logica
tradicional, que n6s conhecemos, e como uma tentativa de modelar a forma como o ser
humano representa e processam informagdes sensoriais a um "alto nivel”, e a forma

"difusa" (relativo/subjetiva) com que manipula com muitos conceitos linguisticos.

A chegada da logica fuzzy foi causada pela necessidade de um método capaz de expressar
de uma maneira sistematica quantidades imprecisas, vagas e mal definidas. Por exemplo,
em vez de se utilizar um modelo matematico complexo, 0s controladores industriais
baseados em ldgica fuzzy podem ser relacionados com o conhecimento experimental de
operadores humanos treinados, fazendo como que a acao de controle seja tdo boa quanto a

deles e sempre consistente (Godoy Simdes e Shaw, 2007).

Assim a vantagem de controladores inteligentes € permitir que regras heuristicas possam
capturar tais estratégias de controle de operadores humanos, pois estes operadores podem
trabalhar com plantas industrias ndo completamente compreendidas, processos mal
definidos, e sistemas com dindmica ndo conhecida. Esses operadores sabem qual agao
tomar, quando observam certas condicdes ou eventos. Isso resolve o problema de se

automatizar func@es de controle, geralmente delegadas para controle manual.

Modelagem e controle fuzzy de sistemas sdo técnicas para o tratamento de informacoes
qualitativas de uma forma rigorosa. A ldgica fuzzy constitui a base para o desenvolvimento
de métodos e algoritmos de modelagem e controle de processos, permitindo a reducédo da
complexidade de projeto e implementacdo, tornando-se a solucdo para problemas de

controle até entdo intrataveis por técnicas classicas.

2.4.2.1 Conjuntos fuzzy

Na teoria de conjuntos classica, um elemento ou pertence a um conjunto ou nao. Dado um
universo U e um elemento particular x € U, o grau de pertinéncia PA(X) com respeito a um
conjunto A < U é dado por:

lsex €A

Ha =17 Osex €A (2.1)
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Zadeh (Zadeh, 1965) propbs uma caracterizagdo mais ampla, na medida em que sugere que
alguns elementos sdo mais membros de um conjunto do que outros. O fator de pertinéncia
pode entdo assumir qualquer valor entre 0 e 1, sendo que o valor 0 indica uma completa
exclusdo e um valor 1 representa completa pertinéncia. Esta generalizacdo aumenta o

poder de expressao da fungdo caracteristica (Gomide e Gudwin, 1994).

Formalmente, seja U uma colecdo de objetos denominados genericamente por {u}. U é
chamado de universo de discurso, podendo ser continuo ou discreto. Um conjunto fuzzy A
em um universo de discurso U é definido por uma funcéo de pertinéncia HA que assume
valores em um intervalo [0,1]:

uA:U - [0,1] (2.2)

O conjunto suporte de um conjunto fuzzy A é o subconjunto dos pontos u de U tal que
HA(u) > 0. Um conjunto fuzzy cujo conjunto suporte € um Unico ponto de U com pA =1 ¢

chamado de um conjunto unitario fuzzy.

Sejam A e B dois conjuntos fuzzyem U com funcGes de pertinéncia PA e B,
respectivamente. As operacdes de conjuntos tais como a unido (AUB), intersec¢do (ANB)

e complemento (=A) para conjuntos fuzzy sdo definidos do seguinte modo:

e MAUB (u) =pA (u) SpuB (u) (2.3)
e HANB (u)=pA (u) T uB () (2.4)
e WA(U)=1-pA(u) (2.5)

Onde T é uma norma triangular (norma-t) e S é uma co-norma triangular (norma-s).

Para expressar conceitos € muito comum o uso de elementos qualitativos ao invés de
valores quantitativos. Elementos tipicos incluem "mais ou menos”, “altos", "ndo muitos",
"médio"”, etc. Estas ideias sdo capturadas pela definicdo de variavel linguistica. Uma
variavel linguistica tem por caracteristica assumir valores dentro de um conjunto de termos
linguisticos, ou seja, palavras ou frases. (Gomide e Gudwin, 1994). Assim, ao invés de
assumir instancias numeéricas, uma variavel linguistica assume instancias linguisticas. Por
exemplo, uma variavel linguistica ALTURA podera assumir como valor um dos membros
do conjunto {baixa, media, alta}. Para se atribuir um significado aos termos linguisticos,
associa-se cada um destes a um conjunto fuzzy definido sobre um universo de discurso

comum.
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A forma mais comum de expressar 0 conhecimento é por meio de regras do tipo condicao-
acdo. Nestas, um conjunto de condic¢Ges descrevendo uma parcela observavel das saidas do
processo é associado com uma acdo de controle que ird manter ou levar o processo as

condicdes de operacdo desejadas.

A ideia geral aqui € se representar o conhecimento por meio de um conjunto de regras nas
quais as condicdes sdo dadas a partir de um conjunto de termos linguisticos associados as
varidveis de saida/entrada do processo. Regras do tipo se-entdo sdo frequentemente
chamadas de regras fuzzy. Dependendo de o propdsito ser controle ou modelagem, podem
ser chamadas ainda de regras de controle fuzzy ou regras de modelagem fuzzy. Uma
regra fuzzy como a seguinte:

se (x é Ai ey é Bi)entdo (z é Ci)

Em um sistema fuzzy o comportamento do sistema é representado por uma relacéo
fuzzy que é uma combinacdo de todas as relagdes fuzzy provenientes das diversas regras.
Esta combinacdo envolve um operador de agregacdo de regras (interpretado como um

operador de unido utilizando a opera¢do max):
R = agreg (R1,R2,...,Ri,...,Rn) (2.6)
2.4.2.2 Estrutura dos sistemas fuzzy

Um sistema fuzzy é composto dos seguintes blocos funcionais:

e Fuzzificacdo.

e Motor de inferéncias.

e Defuzzificacéo.
Essa estrutura do sistema representa a transformacéo que ocorre do dominio do mundo
real, que usa nimeros reais, para o dominio fuzzy. Nessa transformagdo um conjunto de
inferéncias fuzzy é usado para as tomadas de decisfes, e por fim ha uma transformacédo
inversa do dominio fuzzy para o dominio do mundo real, para que ocorra 0 acoplamento

entre a saida do algoritmo fuzzy e as varidveis de atuacéo.

e Fuzzificacdo

Geralmente das variadveis de entrada os valores discretos ndo fuzzificados s@o provenientes

de sensores das grandezas fisicas ou de dispositivos de entrada computorizados. Um fator
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de escala pode ser usado para converter os valores reais de entrada para outros que sejam
cobertos pelos universos de discurso predefinidos para cada variavel de entrada, por meio
de umas funcgdes de pertinéncia contidas na base de conhecimento, convertendo os sinais

de entrada em um intervalo [0,1].

e Motor de inferéncias.

O motor de inferéncias tem duas partes, a primeira € uma base de conhecimento que
representa 0 modelo do sistema a ser controlado, a base de dados fornece definigdes
numericas necessarias as funcdes de pertinéncia usadas no conjunto de regras fuzzy e
contem uma base de dados (fun¢des de pertinéncia linguisticas) e uma base de regras fuzzy

linguisticas.

A segunda ¢ a logica de tomada de decisdes, incorporada na estrutura de inferéncia da base
de regras, usa implicacOes fuzzy para simular tomadas de decisdo humanas. Ela gera acdes

de controle inferidas a partir de um conjunto de condic¢des de entrada- antecedentes.

e Defuzzificacdo

A defuzzificacdo consiste em obter-se um Unico valor discreto, utilizavel numa acdo de
controle concreta no mundo real, a partir de valores fuzzy de saida obtidos. Este Gnico valor
representa um compromisso entre os diferentes valores fuzzy contidos na saida do

controlador.

Esta funcdo € necessaria apenas quando a saida do controlador tiver de ser interpretada
como acdo de controle discreta, existem sistemas que ndo exigem defuzzificacdo porque a

saida fuzzy e interpretada de modo qualitativo.

2.4.2.3 Funcgoes de pertinéncia fuzzy

As funcdes de pertinéncia fuzzy representam os aspectos fundamentais de todas as agdes
teoricas e praticas de sistemas fuzzy. Uma funcao de pertinéncia € uma funcdo numeérica
grafica ou tabulada que atribui valores de pertinéncia fuzzy para valores discretos de uma

variavel, em seu universo de discurso.
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Um numero prético de fungdes de pertinéncia é algo entre 2 e 7. Quanto maior 0 numero
de conjuntos, maior a precisdo, mas a demanda computacional também é mais
significativa. Os formatos mais frequentemente encontrados sdo triangulares e trapezoides
(Vide Figura 2. 20), pois sdo gerados com facilidade, em casos onde um desempenho
suave é de importancia critica, fungdes do tipo cos?(x), gaussiana, sigmoide podem ser
usadas.

I,()J—

0 —>

Figura 2. 20: Formatos mais frequentemente das funcdes de pertinéncia fuzzy.

As funcdes de pertinéncia ndo precisam ser simétricas ou igualmente espacadas, mas
devem ser completas, isso significa que o conjunto de funcGes de pertinéncia associado a
uma variavel especifica deve cobrir todo o universo de discurso desta varidvel. Cada
variavel pode ter um conjunto de funcGes de pertinéncia diferente, com diversos formatos e

distribuicoes.

Embora as estratégias de controle inteligente possam ser implementadas por outros meios,
as implementacgdes por sistemas fuzzy frequentemente se tornam muito mais eficientes, ja
que as estratégias de controle fuzzy nascem da experiéncia e de experimentos, em vez de
modelos matematicos, por tanto, uma implementacdo linguistica é muito mais réapida e
efetiva de se implementar, devido a sua estrutura de software mais transparente e

compreensivel.

Outra caracteristica importante das estratégias de controle fuzzy é que nestas envolvem-se
um numero muito grande de entradas, a maioria das quais relevantes apenas para condi¢oes
especiais. Tais entradas sdo ativadas apenas quando condic¢des especificas prevalecem,
sendo mais eficientes, ao se comparar a codificacdo e o tempo computacional de execugéo
com solugBes convencionais de controle. O controle fuzzy também é recomendado e
apresenta aplicacGes bem sucedidas quando ocorrem ajustes em maquinas com o objetivo
de reducédo de perdas e de matéria prima, quando o sistema depender de habilidades e de

atencdo do operador.
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3. O ESTADO DA ARTE NA OTIMIZACAO, MODELAGEM,
MONITORAMENTO E CONTROLE DA GEOMETRIA DO CORDAO
NO PROCESSO DE SOLDAGEM.

A necessidade de obtencdo de maior produtividade e requisitos de qualidade tem obrigado
cada vez mais ao uso de sistemas automatizados na soldagem. Em tais aplicacbes, um
método preciso para a sele¢do das variaveis de processo e de controle da forma de cordao
de solda tem sido algo essencial, uma vez que a qualidade da solda é influenciada néo
somente pela composicdo fisica e quimica do metal, mas também pela geometria do cordédo
de solda. A referida geometria tem relacdo direta com os parametros do processo de
soldagem. Neste sentido, tem surgido a necessidade do desenvolvimento de expressoes
matematicas e técnicas computacionais que representem as relagdes precisas entre as
varidveis do processo e as caracteristicas geométricas do corddo, tornando possivel a
otimizacdo dos parametros do processo, 0 monitoramento, controle da obtencédo da forma e
da qualidade requerida dos corddes de solda. Além disso, com 0s recentes
desenvolvimentos nos processos de soldagem, tem-se identificado um aumento nas
aplicacdes nas industrias, bem como as necessidades, demandas e a complexidade dos
metais, 0S processos e a geometria. Portanto, existe a necessidade da geracdo de eficazes
sistemas para a devida automatizacdo. Tais requerimentos estdo superando as capacidades
do ser humano. E preciso dar énfase nos parametros de realimentagio e sensoriamento do
processo, a fim de alcancar satisfatoriamente um controle do mesmo por meio de
ferramentas e métodos que vao desde procedimentos matematicos ou estatisticos até as

metodologias que implementam sistemas inteligentes.

A revisdo de literatura apresentada a seguir, tem relacdo com os efeitos de diferentes
parametros de soldagem na geometria do cord&o, a aplicacdo das redes neurais artificiais
na predicdo, modelagem e otimizacao dos parametros do processo, e na aplicacdo da logica

fuzzy no controle e monitoramento da soldagem.

3.1 ESTUDO DOS EFEITOS DOS PARAMETROS DO PROCESSO DE
SOLDAGEM SOBRE AS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS CORDAO

A qualidade do corddo compreende sua geometria e sua microestrutura, que influem nas
propriedades mecénicas da solda. Esta breve reviséo ilustra os trabalhos realizados sobre o

efeito dos parametros na qualidade da solda.
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Para um melhor conhecimento e controle do processo GMAW (Gas Métal Arc Welding),
faz-se importante estabelecer a relacdo entre os parametros do processo e a geometria, a
fim de predizer e controlar a qualidade do corddo. A técnica de analise fatorial pode ser
utilizada para o estabelecimento das relacfes entre os parametros do processo de soldagem

e as dimensdes do cordédo (Kim et al, 2003a; Ganjigatti et al, 2008; Ganjigatti et al, 2007).

Em Kim et al, (1996), estudaram-se os efeitos dos pardmetros do processo GMAW na
penetracdo do corddo. Os pardmetros do processo de soldagem pesquisados foram: o
diametro do arame, a taxa de fluxo de gés, a velocidade de soldagem, e a corrente e a

tensdo do arco.

A metodologia de superficie de resposta (RSM) foi utilizada por Murugan e Parmar (1994)
para estabelecer as relagbes quadraticas entre os parametros do processo de soldagem

GMAMW e a geometria do corddo em ac¢o inoxidavel.

Lé e Rhee (2000) levaram a cabo uma investigagdo no processo de soldagem GMAW
logrando obter a relacdo da resposta aos parametros do processo mediante analise de

regressao linear multipla.

Um estudo da influéncia dos gases de protecdo e os parametros do processo sobre a
transferéncia de material e a forma do corddo em unides soldadas com MIG (Metal Inert
Gas) em placas finas de aco foi feito em lordachescu et al. (2006), observando-se que 0s
gases de protecdo tém grande influéncia na convexidade, na cor, no brilho, na suavidade do

cordéo e na formacao de porosidades.

Um modelo matematico para a predicdo da geometria do corddo no revestimento por
FCAW (arames com alma ndo metalica) com arame tubular de aco inoxidavel em placa
base de aco estrutural desenvolveu-se em Palani e Murugan (2006). Os experimentos
realizaram-se para o desenvolvimento do modelo que utiliza trés fatores, mediante um

desenho fatorial nivel cinco.

No trabalho realizado por Balasubramanian et al. (2008), desenvolveu-se um modelo
matematico para predizer o tamanho do corddo e a dureza, soldando ligas de titanio.
Consideraram-se as variaveis de entrada, a corrente de pico, a corrente de base, a
frequéncia de pulso e as varidveis respostas como, por exemplo, o tamanho do cordédo e a
dureza. Aqueles autores observaram que o modelo pode ser utilizado com eficacia para

predizer a dureza e o tamanho dentro de uma faixa de parametros estabelecidos.
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Segundo Ganjigatti et al. (2007), a anélise de regressao cluster-wise para a predicdo da
geometria do cord@o no processo MIG, realiza um melhor desempenho que o enfoque de

regressao global na predicdo dos parametros geométricos.

Em Kim et al. (2003b), fez-se uma analise de sensibilidade no processo de soldagem
robotica GMAW, a fim de determinar o efeito dos erros da medida sobre a incerteza nos
pardmetros estimados. Utilizaram-se analise de regressdo mdultipla ndo linear para modelar
0 processo e identificar os respectivos efeitos dos pardmetros do processo sobre o0s

parametros geométricos do cordao de solda.

Em outro estudo de Kim et al. (2003c), desenvolveram-se equacgdes utilizando analises
regressao linear e ndo linear para relacionar os parametros do processo de soldagem com
0s parametros geométricos do corddo na soldagem robotizada MAG. As equacles
desenvolvidas foram capazes de predizer a geometria do corddo de solda com a suficiente
exatidao, a partir dos parametros do processo.

Igualmente, o efeito do tamanho e a forma do corddo sobre a microestrutura e as
propriedades mecéanicas do metal soldado tém sido estudados. Eroglu et al. (1999)
observaram o efeito do tamanho do corddo sobre a microestrutura, as propriedades
mecanicas e a Zona Termicamente Afetada (ZTA) de acos de baixo carbono. Encontraram-
se, a partir de ensaios de tenacidade dos metais soldados, que a medida que aumenta a

contribuicdo de calor, os valores maximos de dureza no metal soldado e a ZTA diminuem.

Um trabalho similar apresenta-se em Kolhe et al. (2008), onde foram estudados a
microestrutura, as propriedades mecanicas e a largura da zona termicamente afetada (ZTA)
em SMAW (soldagem manual com eletrodo revestido) multipasse em uma placa de aco ao
carbono de espessura 16 mm. Uma caracterizagdo microestrutural dos acos de alta
resisténcia soldados com GMAW, com 80% de ar e 20% de CO2, com diferentes entradas
de calor na soldagem, levou-se a cabo por meio de microscopia eletrénica de varredura e

microscopia eletrdnica de transmissdo (Wang e Li, 2003).

O processo GMAW ¢, provavelmente, a mais importante técnica de unido para diferentes
metais e ligas, e pode promover seu uso mais amplo na industria aeroespacial, aeronautica,

de automoéveis, electrénica e outras areas.

Neste sentido, a presente revisdo explora o efeito dos pardmetros mais influentes do

processo GMAW que afetam a resisténcia a tracdo e a geometria da unido da articulacéo
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fabricada, uma vez que a selecdo adequada dos parametros no processo GMAW & critica se
se deseja aplicar tal processo de fabricacdo a um nivel industrial.

3.2 APLICACAO DAS REDES NEURAIS ARTIFICIAIS EM SOLDAGEM NA
MODELAGEM E OTIMIZACAO DOS PARAMETROS DO PROCESSO

Em geral, todos os processos de soldagem sao utilizados com o objetivo de obtencdo de
uma unido soldada com os parametros de corddo de solda desejados — excelentes

propriedades mecénicas com uma distor¢do minima.

Atualmente, algumas técnicas como, por exemplo, o Desenho de Experimentos (DoE), os
algoritmos evolutivos e as redes computacionais, sdo amplamente utilizadas para
desenvolver uma relacdo matematica entre os parametros de entrada do processo de
soldagem e as varidveis de saida da unido soldada, a fim de determinar os parametros que

conduzem a desejada qualidade da solda.

Neste sentindo, a seguir, tem-se uma revisdo literaria das diferentes aplicaces das redes

neurais no estudo da geometria da unido soldada.

Andersen et al. (1990) tém explicado alguns conceitos relacionados com as redes neurais e
a forma em que se pode utilizar para modelar a geometria do corddo de solda, em termos
dos parametros do processo, visando avaliar a exatiddo das redes neurais para a
modelagem da soldagem. Uma série de simulacGes se levou a cabo utilizando dados reais
do processo de soldagem GTAW, observando-se que a exatiddo das redes neurais na
modelagem é totalmente compardvel com a precisdo atingida pelos esquemas de

modelagem mais tradicionais.

Uma avaliacdo das redes neurais artificiais para 0 monitoramento e controle do processo de
soldagem por arco de plasma levou-se a cabo por Cook et al. (1995). Duas areas de
aplicacdo da soldagem foram pesquisadas por aqueles autores: a modelagem de processos
de soldagem e a analise do perfil do corddo de solda durante o controle de qualidade.
Confirmou-se que as ANN (redes neurais artificiais) sdo ferramentas poderosas para a
analise e a modelizagdo das referidas aplicagbes devido a sua capacidade de ofertar
resultados iguais ou de melhor precisdo, bem como a confiabilidade dos algoritmos de

analises de dados utilizados anteriormente.
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Vitek et al. (1998) desenvolveram um modelo para predizer os parametros da forma da
poca de fusdo a partir de dados experimentais reais dos parametros do processo de
soldagem pulsada com laser, tais como: a velocidade de soldagem, a poténcia média, a
energia do pulso e a duracdo do pulso em ligas de aluminio 5754, utilizando-se redes
neurais. A referida pesquisa obteve excelente precisdo, chegando a conclusdo de que as
ANN permitem resultados imediatos e, portanto, oferecem vantagens em aplicagfes onde
se fazem necesséarias predicbes em tempo real, e onde predi¢cbes computacionalmente

intensivas sdo demasiado lentas.

Ridiings et al. (2002) aplicaram a técnica de redes neurais para predizer o diametro
exterior da forma do corddo de solda para trés arames diferentes, em uma s6 passada com
arco submerso, fazendo uso dos seguintes parametros do processo: a corrente, a tensao, a
velocidade de soldagem, o angulo de soldagem e o stick-out. Demonstrou-se que a técnica
aplicada pode predizer uma forma de corddo de solda com um alto grau de confianca,
determinando-se a contribuicdo de cada fator para a variacdo na forma final do corddo de

solda.

Uma comparacdo da predicdo da geometria do corddo (largura e penetracdo) no processo
GMAW, fazendo uso da andlise de regressdo mdultipla (MRA) e analise de ANN, tém sido
levados a cabo por Lé e Um (2000). Os parametros de processo utilizados foram: a
distancia entre as pecas, a corrente, a tensdo e a velocidade de soldagem, para as pecas de
acos doce SS41. Encontrou-se que o erro na predicdo para a ANN foi menor que o do
enfoque MRA, em termos da largura e o refor¢o do cordéo.

Park e Rhee (1999) analisaram a poga de fusdo e o tamanho do cord&o, para desenvolver
um sistema de estimativa da geometria do cordao, fazendo uso de um método de regressao
e um método de redes neurais. No referido estudo, aqueles autores chegaram a conclusao
de que os modelos de regressao foram apropriados para a estimativa de classificacdo do
estado da penetracdo como penetragdo parcial ou penetracdo completa, enquanto, a rede
neural tornou-se um enfoque muito mais preciso para a estimativa do reforco e a largura do

cordao.

Kim et al. (2002) apresentaram um algoritmo inteligente a fim de estabelecer a relagéo
entre os parametros do processo de soldagem GMA-CO, (nimero de passadas, corrente,
tensdo, velocidade de soldagem), visando predizer a altura do corddo utilizando uma rede

neuronal e a analise de regressdo multipla (MRA) para a soldagem robotizada de multiplos
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passes sobre ago BV-AH32 com 12 mm de espessura. Os resultados obtidos evidenciaram
quais os parametros do processo mais influentes na altura corddo e a importéancia das redes

neurais como uma poderosa ferramenta de modelagem de sistemas complexos.

O efeito sobre a eficiéncia da entrada de calor e a qualidade da solda, com uma fonte de
laser, foi pesquisado por Casalino y Minutolo (2004). Um nimero de juntas a topo de ago
austeniticos inoxidaveis foram produzidos por soldagens a laser-CO2. A eficacia da
soldagem calculou-se entre a relagdo da zona fundida a uma determinada entrada de
energia por unidade de comprimento. De outro modo, a largura, o reforco e a penetracdo da
solda foram medidos com o fim de avaliar a qualidade da unido. As ANN foram utilizadas
para correlacionar os dados obtidos com os parametros de processo (poténcia do laser,
velocidade de soldagem e espessura do material). Para a escolha dos pardmetros 6timos,
utilizou-se um desenho fatorial 24, e, finalmente, um modelo foi construido para eleger o
processo de soldagem por laser mais adequado para producdo de alta eficiéncia e

qualidade.

Sathiya et al. (2012) pesquisaram a soldagem por laser e a aplicacdo de um modelo através
de ANN da relacdo entre os parametros de entrada, tais como: a poténcia do laser, a
velocidade de deslocamento e a posi¢cdo focal, com parametros de saida, tais como: a
resisténcia a tracdo, a penetracdo, o reforco e a largura do corddo. O modelo de ANN
obtido integra-se adequadamente com algoritmos de otimizacdo como, por exemplo, 0s

algoritmos genéticos para otimizar os parametros de soldagem.

Dutta e Pratihar (2007) modelaram o processo de solda TIG (Tungsten Inert Gas),
mediante analise de regressao convencional e os enfoques baseados em redes neurais. A
analise de regressdo convencional realizou-se com base no desenho fatorial completo de
experimentos (DOE), bem como no desenvolvimento de redes neurais (algoritmo back-
propagation e sistema genético-neural). Quando da comparagdo dos dados pela regressao
com os resultados dados pela rede neuronal artificial, observou-se que as ANN apresentam
melhores resultados do que os métodos de regressao tradicionais. O mesmo resultado foi
obtido na investigacéo realizada por Pal et al. (2008) para o processo de soldagem MIG
pulsado, onde deu-se o desenvolvimento de uma analise regressdo e uma rede neural
multicamada, a fim de predizer a resisténcia a tracdo final (UTS), utilizando-se como
parametros de processo: a tensdo pico, a frequéncia do pulso, a tensdo de base, a

velocidade de soldagem e a velocidade de alimentacdo do alambre. Aqueles autores
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empregaram os valores (RMS) da corrente e a tensdo como variaveis principais, e a

resisténcia a tragdo como saida.

Ates (2007) fez uso de redes neurais artificiais a fim de predizer, na soldagem com gas
inerte, os parametros de saida, a saber: a resisténcia a tragdo, a elongacao e a dureza do
metal. Neste sentido, é preciso destacar que a ANN ¢ treinada por um algoritmo Delta-bar-
delta, encontrando-se como resultado um erro ndo tdo grande. As ANN podem ser
integradas com sucesso para este tipo de aplicagdes.

Malviya e Pratihar (2011) utilizam a técnica de otimizacdo de enxame de particulas para
modelar o processo de soldagem MIG. No referido estudo, quatro enfoques de otimizacéo
tém sido desenvolvidos. No primeiro e segundo enfoques, utilizam-se redes neurais
multicamada com ajuste feed-forward e redes neurais com funcdo de base radial,
respectivamente. No terceiro e quarto enfoques, utilizou-se um algoritmo back-
propagation juntamente com a otimizacdo de enxame de particulas (SWARM) para
sintonizar uma rede neuronal com funcdo de base radial. Ao comparar os resultados
obtidos, observou-se que o rendimento dos enfoques hibridos (terceiro e quarto) foi melhor
que o dos outros dois enfoques, indicando que as ANN sdo, de fato, ferramentas Gteis, que
expressam as relacdes entre as multiplas entradas e as multiplas saidas nos processos de

soldagem.

No trabalho de Campbell et al. (2012), um modelo de rede neural artificial (ANN) foi
aplicado a predicdo de geometrias de solda utilizando o processo GMAW com alternancia
de gases de protecdo. O modelo pode ser utilizado para predizer a penetracéo, a largura e o
reforco do corddo para um conjunto dado de parametros de solda e certa frequéncia
alternada de gas de protecdo. A comparacdo das geometrias experimentais e preditas
coincide de modo estreito, demonstrando a eficacia de tal enfoque na predi¢cdo. O modelo
demonstrou que a aplicacdo alternada de gases de protecdo aumenta a penetracdo e o
reforco do corddo em uma soldagem em angulo reto, enquanto a largura se mostra

reduzida.

Em 2012, Patel e Patel estudaram o desenho de experimentos e a utilizagdo de dados
experimentais para efetuar a predicdo da resisténcia da solda com redes neurais artificiais

para os processos MAG-CO; e TIG, dados um conjunto de parametros de entrada.
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Um estudo experimental para predizer diversos parametros, primeiramente, do processo
GMAW, para obtencdo da diluicdo 6tima no revestimento de aco inoxidavel em placas
estruturais de aco de baixo carbono, apresenta-se em Sreeraj e Kannan (2012). Os
experimentos levaram-se a cabo segundo o desenho central composto com a técnica de
replicacdo completa, comprovando-se a adequacdo e a importancia dos modelos
desenvolvidos. Fazendo uso de redes neurais artificiais, foram preditos os parametros,
calculando-se a percentagem de erro da diferenca entre os valores preditos e os valores

reais.

Uma comparacgdo entre as redes back-propagation e counter-propagation na modelagem
do processo de soldagem TIG fez-se por Juang et al. (1998). Consideraram-se as
complicadas relagdes entre os parametros do processo e as caracteristicas da poca de fuséo.
Os resultados experimentais, para o processo TIG, mostrou que a rede counter-
propagation tem uma melhor capacidade de aprendizagem que a rede back-propagation
(BPN). No entanto, a rede back-propagation tem uma melhor capacidade de generalizacao
que a rede counter-propagation. Singh et al. (2007) levou a cabo uma analise estatistica
detalhada dos dados da planta no processo SMAW, a fim de estudar a relagdo do material
depositado e o comportamento da poca de fusdo. Uma rede neuronal com Feed-forward
back-propagation, com trés diferentes algoritmos de aprendizagem, tratou de melhorar a

precisdo da predicdo.

Chan et al. (1999) propds um modelo para predizer a geometria da unido de solda (largura,
reforco, penetracéo do cordao e tamanho da piscina a 22,5°) no processo GMAW para agos
de baixa liga. Os parametros do processo foram: corrente, tensdo, velocidade de soldagem
e espessura da peca de trabalho. Com a utilizacdo da BPN, os resultados revelaram que a
geometria corddo de solda pode ser modelada com precisdo mediante o uso da referida
rede.

Jeng et al. (2000) obtiveram um modelo de predicdo preciso dos parametros das juntas
através da soldagem por laser, utilizando tanto a BPN como a aprendizagem de
quantificacdo vetorial de redes neurais. Os parametros de entrada incluiram a espessura da
peca e a distancia entre as pecas a serem soldadas, enquanto os parametros de respostas
foram: a posicao 6tima do foco, os parametros de soldagem aceitaveis de poténcia do laser,
a velocidade de soldagem e a qualidade da solda, incluindo undercut, distorcéo, largura e

altura da solda.

58



Uma investigacdo sobre a ANN para modelar o processo GMAW foi reportada por Nagesh
e Datta (2002). Em geral, a BPN é utilizada para associar os parametros do processo
(velocidade de alimentacdo do arame, poténcia do arco, tensdo do arco, corrente de
soldagem e o comprimento do arco) com caracteristicas de saida da geometria da unido
(reforco, largura, penetracdo e area transversal do corddo). No referido estudo, identificou-
se uma pequena percentagem de erro entre a diferenca dos valores estimados e
experimentais, o que indica que as redes neurais podem dar resultados bastante precisos

para a modelagem de tais aplicacdes.

Manikya e Srinivasa (2008) desenvolveram um modelo de rede neuronal de BPN para a
predicdo da geometria da unido no processo GMAW-P. O referido sistema de rede é uma
das familias de técnicas de redes neurais artificiais que se utilizam para determinar os
parametros para diferentes processos de soldagem por arco. Neste sentido, aqueles autores
observaram que os resultados obtidos a partir do modelo de rede neural sdo precisos na

predicdo da geometria do cordéo.

Na investigacdo de Kim et al. (2004), desenvolveu-se um modelo de rede neural para
predizer a geometria do cordéo de solda em funcéo dos principais parametros do processo
em soldagem robotizada GMAW. O modelo de rede neuronal é desenvolvido fazendo uso
de dois diferentes algoritmos de treinamento, a saber: o algoritmo de back-propagation do
erro e o algoritmo de aproximacdo de Levenberg-Marquardt. A exatiddo dos modelos de
redes neurais desenvolvidos no referido estudo tem sido provada mediante a comparacao
dos dados simulados obtidos a partir do modelo de rede neuronal com aqueles obtidos a
partir dos experimentos reais. Assim, o0s resultados destacam que tais algoritmos
funcionam muito bem, uma vez que estes reduzem o erro quadratico médio (RMS) a um

valor significativamente pequeno.

Christensen et al. (2005) desenvolveram uma rede multicamada feed-forward para a
modelagem dos pardmetros do processo GMAW para garantir um bom grau de qualidade.
No referido estudo, levou-se a cabo soldas em ago regular S135 com 3 mm de espessura.
Os parametros do processo foram: velocidade de alimentacdo do arame, tensdo, velocidade
de soldagem e largura do orificio. Na implementacéo, aqueles autores demonstraram que o
uso dos modelos para proporcionar soldas de alta qualidade é factivel, e o treinamento da

rede é simples e eficaz.
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No estudo da literatura, as ANN tém surgido como uma das mais poderosas ferramentas de
predicdo para a aplicacdo na Engenharia; sua utilizacdo no processo de soldagem realca
ainda sua importancia e as capacidades concernentes, uma vez que, em sua maioria, tem-se
a existéncia de sistemas muito complexos que implicam grande ndmero de parametros,

além de maior trabalho e complexidade na implementacéo.

3.3 APLICACAO DA METODOLOGIA FUZzZY NOS PROCESSOS DE
SOLDAGEM

O desenvolvimento de técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) nos altimos anos tem
ocupado cada vez mais destaque em pesquisas na area de soldagem e, aos poucos,
comecgam a ser utilizadas em plantas industriais com sucesso, como é o caso da logica

fuzzy.

A modelagem e o controle classico apresentam limitagdes de desempenho quando o
processo aponta para a alta complexidade, onde ndo linearidades e o comportamento
transiente estdo presentes, como € o caso dos processos de soldagem. Ao contrério, a
logica fuzzy pode ser aplicada a sistemas lineares e ndo lineares, sendo de facil
implementacdo, conforme as facilidades existentes em relacdo a adequacao de estratégia de
controle e a simplicidade das leis de controle. Muitos trabalhos envolvendo a aplicacdo da
logica fuzzy tém indicado que a referida técnica é uma importante ferramenta para

processos complexos, conforme evidenciado a seguir.

Um modelo de regressdo fuzzy para predizer a geometria da unido no processo de soldagem
robotizada foi estudado em Sung et al. (2007). No referido estudo, desenvolveu-se o
modelo fuzzy a fim de estudar as relaces entre quatro variaveis de processo (didametro do
arame, tensdo do arco, velocidade e corrente de soldagem) com quatro caracteristicas de
saida (largo, altura do reforgo, penetragéo e area do cordao) e para controlar a qualidade no
processo GMAW com base na anélise da geometria da unido. No modelo desenvolvido, é
possivel adaptar as variaveis de processo a uma funcdo linear que determina 0s

coeficientes da fungéo de ajuste da qualidade da solda.

Wu et al.(2001) apresentaram um sistema de logica fuzzy que é capaz de reconhecer as
alterac6es durante a soldagem automatica por GMAW, fazendo uso de sinais de corrente e
tensdo. Um método estatistico foi utilizado para processar os dados capturados, obtendo-se

as distribuicdes de densidade de probabilidade (PDDs) e as distribuicdes de frequéncia de
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classes (CFDs). Com base nos dados processados (valores PDD de tensdo e corrente de
soldagem e os valores CFD do tempo de curto circuito), o sistema gera automaticamente
regras difusas e funcdes de pertinéncia das varidveis linguisticas, realiza a inferéncia,

defuzzificacdo, e completa o processo de avaliagéo.

Um estudo visando aumentar a produtividade na soldagem por GMAW mediante a
otimizacdo da velocidade de deposicdo do metal de aporte foi desenvolvido por Carrino et
al. (2007). A fim de atingir os objetivos almejados, aqueles autores desenvolveram um
sistema adaptativo capaz de controlar e manter, de modo constante, a velocidade de
alimentacdo do arame a um valor desejado e 6timo. Tal controle conseguiu-se mediante a
regulacdo da corrente de soldagem. Devido as dificuldades tipicas dos processos GMAW,
em face do grande nimero de variaveis principais e de sua interdependéncia, Crarino et al.
implementaram uma solucdo através da modelagem de um sistema com base na logica
difusa, cujos elementos foram determinados por meio de dados experimentais, igual aos
modelos matematicos, baseados na andlise de regressdo mdltipla, com o fim ultimo de
proporcionar um periodo de comparacdo e avaliar a eficicia do enfoque difuso em frente
aos metodos matematicos. Os resultados do referido estudo confirmam a eficicia do
enfoque proposto no desenvolvimento de um sistema de soldagem integrado visando o

aumento da produtividade.

Eqguchi et al. (1999) desenvolveram um novo método de soldagem, denominado “o método
de solda em ziguezague”, visando controlar a penetracdo completa em uma peca soldada
por multiplas camadas. Para tanto, pretendeu-se obter uma parte baixa do cordao estavel.
Aqgueles autores propuseram uma rede neuronal (NN) que pudesse monitorar o arco, que
estima a extensdo livre do eletrodo e o comprimento do arco conforme as medi¢des da
tensdo e a corrente. Por outra parte, desde a saida da ANN, estima-se a abertura e o erro
(desvio) por oscilagdo da tocha com o centro da ranhura da peca, além de um sistema
baseado em logica fuzzy para orientacdo e controle da tocha de solda. Os dados de
treinamento e o desenho das ages de controle foram tomados a partir dos resultados

experimentais e do conhecimento do processo.

Bae et al. (2002) desenvolveram um sistema de monitoramento visual para a primeira
passada de um tubo de aco na soldagem automatica por arco metalico com gas (GMAW).
O sistema consistiu de uma cadmera (CCD) e lentes, um capturador de fotogramas,

algoritmos de processamento de imagens e um controlador fuzzy. Um manipulador de
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cinco eixos especialmente projetado foi utilizado para inserir a tocha e proporcionar acesso
ao sensor de visdo a posi¢do de soldagem. Durante o referido processo, foram capturadas
imagens da poca de fusdo e seus arredores. As imagens foram processadas para reconhecer
a forma da poca. Para o rastreamento da solda, utilizou-se o controlador fuzzy para ajustar a
posicdo do manipulador da tocha com base na imagem da pocga e o centro da ranhura para
soldagem. A solda automética demonstrou que diante da implementacdo correta de um
sistema fuzzy, seria possivel o controle das variaveis do processo a fim de obter uma

soldadura de boa qualidade.

Em 2010, Coelho realizou uma modelagem da geometria de corddes de solda através da
I6gica fuzzy. Foram obtidas relacbes entre os parametros de soldagem: tensdo, corrente e
velocidade de soldagem, com os pardmetros geomeétricos do corddo: largura e reforco. Fez-
se ainda uma anélise da influéncia de cada parametro apés a formalizacdo das regras Fuzzy
e da definicdo das funcdes de pertinéncia. Foram utilizados como método de inferéncia o
modelo de Mamdani e 0 método do Centrdide para defuzzificacdo. Para desenvolver o
referido modelo, foram selecionados como parametros os cordfes que possuiam
parametros de soldagem definidos como baixo, médio ou alto. Os demais parametros

foram utilizados para testar o modelo e valida-lo ap6s a implementacao.
3.4 VISAO GERAL DO MONITORAMENTO NA SOLDAGEM

Atualmente, ndo existe um sistema de monitoramento disponivel comercialmente que
satisfaca todos os requisitos, as aplicacdes e a precisdo necessaria para a implementacao de
um sistema de controle ideal nos diferentes processos de soldagem, ainda que alguns
sensores se empregassem com sucesso em aplicacdes especificas. Na revisao literaria aqui
exposta, foi possivel a apresentacdo de diferentes investigacdes e aplicacdes desenvolvidas

na area de monitoramento da soldagem.

Os sistemas de solda tipicamente automatizados sdo capazes de controlar a corrente, a
velocidade de soldagem, a tensdo do arco e a posi¢do da tocha. No entanto, as referidas
variaveis geralmente sdo controladas em funcdo de algumas condi¢Ges previamente
determinadas, e ndo segundo as condi¢Oes reais do processo. Muitas tentativas foram
empregadas para a obtencdo de um método de detecgdo das diferentes caracteristicas do
processo de soldagem em tempo real, de modo que pudessem ser controladas

adequadamente.
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Fez-se o0 uso das medicgdes infravermelhas da temperatura do metal de base para um
controle retroalimentado. No entanto, tanto a radiacdo do arco como do eletrodo,
interferiram significativamente nas medicGes feitas no metal de base (Farson et al, 1998).
Neste sentido, Li e Zhang (2000) desenvolveram um modelo tedrico para relacionar a
radiacdo da luz do arco com os pardmetros de solda. Outros experimentos também se
fizeram com a tecnologia do ultrassom e do filtrado cromatico da radiagdo térmica (Miller
et al, 2002). E ainda, outras técnicas foram desenvolvidas utilizando-se o enfoque com
base na inteligéncia artificial para a predicdo de parametros do processo (Balfour et al,
2000; Luo et al, 2002). Também foi identificada a tentativa do monitoramento da poca de
fusdo para aplicagcOes especificas, como, por exemplo, na soldagem de tubos de ago, na
soldagem por curto circuito com arco de CO2 e na soldagem por laser de chapas delgadas
(Ancona et al, 2004; Sun et al, 2006; Frazer et al, 2000; Du et al, 2000).

Durante os ultimos anos, tém surgido estudos que fazem o uso das técnicas mais
complexas. Um estudo realizado por Huang e Kovacevic (2009) utilizou os sinais acusticos
para o controle on line da profundidade de solda. Aqueles autores registraram e analisaram
0s sinais acusticos gerados durante o processo de soldagem por laser em aco de alta
resisténcia DP980. Um microfone foi utilizado para adquirir os sinais, bem como um
método de subtracdo espectral para reduzir o ruido, além da utilizacdo de um método de
estimativa da densidade do espectro de poténcia visando para analisar as caracteristicas de
frequéncia dos sinais acusticos. O referido estudo mostrou que com 0s sinais supracitados,
é possivel distinguir as soldas de boa qualidade das soldas de ma qualidade, e que o sinal
adquirido pode ser utilizado para controlar a penetracdo da solda. Observou-se também que
0 estudo do som do arco pode ser fortemente relacionado com o processo e 0s parametros
de qualidade da solda (Pal et al, 2010). Outro estudo fez uso de sensores infravermelhos,
ultravioleta e de som, simultaneamente, a fim de controlar a penetracédo da solda. Os
sensores infravermelhos foram utilizados para detectar a radiacdo térmica, 0s sensores de
raios ultravioletas para medir a radiacdo Optica, e 0s sensores de som para medir 0 estado
da penetracdo da solda (Zhang et al, 2008; Allende et al, 2008).

A técnica de espectroscopia, com base na aquisicdo dos espectros opticos emitidos desde a
estela do plasma gerada pelo laser, foi utilizada para pér em pratica um algoritmo que
calcula a temperatura do jato de plasma, analisando as correlagbes entre as linhas

espectrais selecionadas (Sibillano et al, 2009).
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Em 2008, Song e Zhang utilizaram a propriedade de reflexdo da superficie da poca de
fusdo. No referido estudo, se projetou uma matriz de pontos de luz laser sobre a superficie
especular da poca, e seu reflexo foi fotografado. Em seguida, a imagem refletida distorcida
foi capturada e processada. Com base na informacdo obtida, dois esquemas de
reconstrucdo, denominados esquema de reconstrucgdo por interpolacdo (IRS) e esquema de
reconstrugédo por extrapolagéo (ERS), foram utilizados para reconstruir a piscina de fuséo

em trés dimensodes de forma off line.

A luz do arco de solda pode ser vista como um sinal que dispde de informacéo essencial
sobre o processo de soldagem. A informacdo contida no sinal pode ser explodida no
rastreamento do processo. Em 2009, um estudo realizado por Weglowski emprega a
referida ideia para o rastreamento da soldagem MIG.

A continua reducdo no custo das cameras e dos sistemas de iluminagdo nos Ultimos anos
tem permitido a utilizacdo cada vez mais frequente de sistemas de visdo, como, por
exemplo, sensores a obtencdo da informacdo sobre a solda. Neste sentido, fez-se uma
investigacdo para desenvolver um sistema de visdo, que pudesse ser utilizado para a

visualizacdo direta da poga (Chen et al, 2003; Wu et al, 2000).

Zhang e Kovacevic (1996) utilizaram um modelo de coordenadas polares para a
caracterizacdo geométrica da poca de fusdo. Desenvolveu-se um algoritmo de rede neural
para identificar os parametros de soldagem em tempo real. Apesar da utilizacdo de
iluminacdo laser de forma pulsada para iluminar a poca, a interferéncia da luz do arco foi

claramente visivel nas imagens obtidas.

Um sistema de visdo com luz estroboscopica e um sistema de controle neuro-difuso foram

utilizados para o controle do processo de soldagem por arco (Hong et al, 2000).

Outras investigacOes fizeram uso de cameras para observar o banho de solda sem a
utilizacdo de nenhuma fonte de iluminagdo. Estes sistemas de visdo careciam de
iluminacdo adequada e, portanto, as imagens obtidas foram demasiadamente escuras
quando se diminuiu o tempo de obturagdo da camera, ou demasiadamente brilhante quando
0 tempo de obturagdo foi incrementado. Bae et al. (2002), por exemplo, utilizaram um
sistema de visdo para o monitoramento da unido soldada (poca de fusdo). Uma camera

CCD foi utilizada no sistema de visdo para capturar imagens da pog¢a, mas a interferéncia
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da luz de arco resultou em um importante problema a ser sanado, e as imagens obtidas

sofreram, em grande parte, pela presenca de luz do arco.

Em Wu et al. (2003), fez uso de uma cadmera CCD em combinagdo com um filtro de luz
para formar um sistema de visdo, tendo em vista que ndo se utilizou a iluminacdo. As
imagens da piscina de fusdo resultaram demasiadamente escuras, com zonas muito

brilhantes no centro devido a intensa luz de arco.

Devido aos grandes avancos na tecnologia, 0s sistemas de monitoramento com dispositivos
de visdo tém sido comumente estudados e aplicados nos ultimos anos, ainda que se almeje
a superacdo da principal dificuldade na deteccdo baseada na visdo da geometria da poca de
fusdo e a formacdo do corddo de solda, tal qual a forte interferéncia da luz do arco em um
amplo espectro luminoso. No entanto, se insiste na implementacdo deste tipo de sistema,
uma vez que uma das principais vantagens da utilizacdo desta tecnologia de deteccdo para
supervisionar as operacdes de soldagem é o fato de que este tipo de sensoriamento ndo é
invasivo e ndo interfere no processo, e as imagens da poca de fusdo contém informacéo

abundante, necessitando-se a devida atencdo as caracteristicas da solda.
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4. METODOLOGIA

A modelagem e o controle da altura do reforco e da largura do cordé@o de solda apresenta

uma abordagem que agrega ferramentas hardware e software, com o propdsito de obter

dominio dos pardmetros geométricos no processo GMAW visando gerar solucdes de

automacdo e promover o aumento da produtividade e qualidade na industria. Os

procedimentos e os métodos desenvolvidos sdo apresentados em duas partes. A primeira,

chamada de equipamentos e materiais, contém a descricdo dos equipamentos, consumiveis

e componentes da bancada experimental. A segunda, chamada de procedimento

experimental, relaciona-se com a modelagem através de redes neurais, 0 processamento

digital de imagens e descreve o projeto dos controladores fuzzy. Uma vez realizadas, estas

concretizam a implementacdo do sistema de controle da altura do reforco e da largura do

corddo, conforme detalhamento na Figura 4. 1, a seguir.

ﬁndelagem do processo GMAW\ /['aptura e processamento de \

utilizando redes neurais

imagens

4 )

Projeto do controlador fuzzy

Implementagdo do sistema de controle e da interface de usuario

Figura 4. 1: Esquema do procedimento experimental desenvolvido para o trabalho

EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

Na Figura 4. 2 se apresenta a distribui¢éo do sistema computacional e hardware utilizado.
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Gas de protecédo

Alimentador de arame Sistema de acondicionamento

Suporte da tocha de sinais da fonte

Computador

Tocha de soldagem

Cabos para medif
- da tensdo

Controlador
da mesa linear

Fonte de soldagem

Placas de aquisicj

Mesa linear

Sistema de acondicionamentg
de sinais elétricos

Cabo de aterramento

Interface ROB 5000

Cabo de conexao
Pinca amperimétrica Com a fonte

Figura 4. 2: distribuig&o do sistema computacional e hardware utilizado neste trabalho.
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A seguir detalha-se brevemente cada um dos dispositivos da bancada experimental
utilizada, a bancada experimental esta composta por quatro sistemas principais, como
séo o sistema de soldagem, sistema de comunicacdo e controle da fonte de soldagem,

sistema de aquisicdo de imagens, sistema de aquisi¢ao dos sinais elétricos.

4.1.1 Sistema de soldagem

4.1.1.1 Fonte de soldagem

A fonte de soldagem utilizada é uma fonte Fronius TransPuls Synergic 5000, realiza os
processo de soldagem de SMAW, GTAW e GMAW. Para o desenvolvimento do
presente trabalho no processo GMAW a fonte trabalha no modo tenséo constante, sendo

as variaveis reguladas a tensdo de soldagem e a velocidade de alimentacdo do arame.

A fonte de soldagem possui entradas e saidas analdgicas e digitais para 0 comando e
para a aquisicdo de dados; além disso, para o processo GMAW, possui 0 sistema
alimentador de arame, VR 1500, equipado com sistema de 4 roletes que possibilita a
alimentacdo de arame de diversos tipos, a velocidade do fio é regulada digitalmente e
esta disponivel na faixa de 0-12, 0-22 ou 0-30 m/min.

4.1.1.2 Computador

O computador industrial de marca ADVANTECH de referencia ICP-622 contém uma
placa de aquisicao de dados PCI Eagle 703s encarregada da aquisicdo e armazenamento
dos sinais de tensdo de arco e corrente de soldagem, além de ser responsavel por realizar
a comunicacdo, com ajuda de duas placas NI USB 6009 da National Instruments, entre
0 computador e a interface ROB 5000, que por vez comunica 0 computador com a fonte
de soldagem e a mesa de deslocamento linear. A manipulacdo da fonte, da mesa de
deslocamento linear e a aquisicdo dos sinais sdo feitas por meio de programas
desenvolvidos nas ferramentas software LabVIEW 13 da National Instruments
e MATLAB 12a da Mathworks.

4.1.1.3 Mesa de deslocamento linear

A mesa de deslocamento linear é uma plataforma que se pode deslocar linearmente
numa direcdo, onde é colocada e assegurada a peca que sera soldada. O deslocamento

da peca é transmitido por um motor de passo atraves de um parafuso sem fim. Mediante

68



este mecanismo se consegue configurar a velocidade, o tempo e o sentido de soldagem
por meio de parametros enviados para o controlador da mesa desde a placa NI USB
6009 conectada ao computador. A Figura 4. 3 apresenta um diagrama da mesa de

deslocamento linear.

Figura 4. 3: Mesa de deslocamento linear.

4.1.1.4 Materiais e consumiveis

Os materiais e consumiveis usados neste trabalho, de acordo com as disponibilidades do

laboratorio foram:

e Eletrodos: Neste trabalho foram usados dois tipos de arame com o objetivo de verificar
a aplicabilidade e repetibilidade da metodologia proposta para diferentes condicfes de
soldagem, o primeiro € um arame macico AWS A5.18 ER70S com diametro de 1 mme o
segundo é um arame tubular (metal cored) da classe 410NiMo MC com didmetro de 1.2

mm.

e Material de base: O material do metal de base utilizado foi de aco AISI 1020 em
formato de chapa plana, com dimensdes 6,35 mm de espessura, 200 mm de

comprimento e 50 mm de largura.

e Gas de protecdo: O gés € um StarGold mistura comercial de 96%Ar + 4%CQO2.

4.1.2 Sistema de comunicacao e controle da fonte de soldagem

Foi projetado um sistema hardware e software de comunicagao entre o computador e a
fonte de soldagem para controlar os parametros de soldagem em tempo real e garantir
que a saida do processo seja a desejada. A manipulacdo da fonte é feita com o

computador por meio de uma placa de aquisicdo da NI USB 6009, um sistema de
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acondicionamento de sinais, uma interface para robds ROB 5000 e um software de

monitorizacao e controle desenvolvido no MATLAB.

Inicialmente para realizar a comunicacédo entre o computador e 0 ROB 5000 utiliza-se a
placa NI USB-6009, a qual permite o envio de toda a informacdo desde o software em
MATLAB ao sistema de acondicionamento de sinais para a configuracdo da fonte,
ajustes nos parametros do processo e as acOes de controle, junto com a recepc¢do dos
dados correspondentes a os sinais da fonte. A conexao € feita gracas as caracteristicas
da placa com seus oito canais de entradas analdgicas, seus dois canais de saidas
analdgicas, seus 12 canais digitais de entrada-saida e seu conversor A/D de 14 bits, além
da capacidade de amostragem de 48KS/s, sendo esta conectada ao computador via USB
full speed. O sistema de acondicionamento de sinais conta com amplificadores
operacionais e um conjunto de relés de estado sélido para adequar e interconectar os
sinais provenientes da placa da National Instruments com o ROB 5000.

A interface analdgico-digital ROB 5000 conta com entradas e saidas na faixa de 0 a 10
volts para os sinais analdgicos e de 0 a 24 volts para os sinais digitais. As entradas e
saidas digitais sdo usadas para a configuracdo dos modos de trabalho da fonte e para a
ativacdo do processo de soldagem, as entradas analdgicas sdo usadas para manipular as
variaveis do processo de soldagem. O controle da velocidade de alimentacdo do arame e
da tensdo de soldagem é feito em base a relagdo da faixa de saida do ROB5000 de 0 a
10 volts com os valores de processo de 0 a 22 m/min e de 0 a 40 volts respectivamente.
Das saidas analdgicas pode ter se informacdo para a visualizacdo do comportamento dos

sinais gerados pela fonte de soldagem.

4.1.3 Sistema de aquisi¢do de imagens

Para a aquisicdo das imagens realizada nesta pesquisa utilizou-se uma camera web
Wc045 e um filtro classico ou cristal inactinico DIN 10 usado nos capacetes de
soldagem. O filtro € utilizado para suprimir a maior parte da luz do arco, permitindo que
apenas uma gama de comprimentos de onda limitado, como ditado pelas caracteristicas
do filtro, ilumine a poca de fusdo e sua area circundante. Isto reduz a sensibilidade da
imagem da camara para as flutuagbes na intensidade de luz do arco gerado durante o
processo de soldagem. A camera é ligada ao computador via porto USB e por meio de

um software desenvolvido em MATLAB sédo adquiridas e analisadas as imagens obtidas
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pelo sistema permitindo que as medi¢des da altura do reforco possam ser feita durante a
fase de formacdo da solda. A Figura 4. 4 e Figura 4. 5 a seguir, apresentam a posi¢éo da
camera para determinar a altura do reforco e a largura do corddo, além da posi¢do do
filtro e do sistema de protecdo do aparato, dado que o ambiente onde os equipamentos

oOpticos estdo instalados € bastante hostil e apresenta muitos respingos.

Sistema de
protecao

Bocal

Filtro optico

Figura 4. 4: Distribuicéo e localizagéo do sistema de aquisi¢do de imagens utilizado
para determinar a altura do reforgo.

Sistema de suporte
da camera

Camera web -~

Sistema de
protecéo

Filtro optico

Figura 4. 5: Distribuicéo e localizacdo do sistema de aquisi¢do de imagens utilizado
para determinar a largura do cordé&o.

4.1.4 Sistema de aquisi¢do dos sinais elétricos

A estabilidade do processo de soldagem é uma propriedade do arco elétrico, a
continuidade da estabilidade do arco no processo de soldagem tem implicacdo direta na
qualidade final da solda, na penetracdo, no acabamento do corddo e na reducdo da
presenca de respingos. Um arco ideal para um processo estavel apresenta algumas

caracteristicas destacaveis das variaveis do processo, dessa forma, torna-se necessario
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dar énfase no sensoriamento dos parametros para alcancar satisfatoriamente um controle

do processo.

Os sinais ‘corrente de soldagem’ ¢ ‘tensdo do arco’ foram capturados nos experimentos
com ajuda de um sistema de aquisicdo de sinais, o qual tem a funcdo de acondicionar e
isolar as varidveis elétricas do processo. Este sinal € isolado oticamente do computador
para reduzir o ruido elétrico de origem eletromagnético e proteger das sobretensdes e
transientes. O sistema de aquisicdo dos sinais elétricos esta composto por uma pinca
amperimétrica Fluke 11010 CA/CC que utiliza o metodo do efeito hall para a medicéao da
corrente e um divisor de tensdo resistivo para a medi¢do da tensdo. Esses sinais séo
adquiridos a uma taxa de 20 kHz por meio da placa de captura de dados PCI Eagle
703s contida no computador, os dados dos sinais sdo visualizados e armazenados por
meio de um software no LabVIEW e posteriormente processados e analisados em
MATLAB.

4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.2.1 Modelagem do processo GMAW utilizando redes neurais

4.2.1.1 ldentificacdo dos parametros e respostas no processo GMAW

A determinacdo dos parametros de soldagem apropriados para a solda € um tema muito
complexo. O GMAW ¢ o processo mais complicado em termos de selecdo e ajuste de
seus parametros devido ao seu elevado nimero de variaveis e a forte inter-relacéo entre
elas, onde uma pequena mudanca de um parametro afetard a todos os outros parametros,
isto, e 0 aumento gradual das exigéncias num sem numero de aplicacdes na industria,
faz que seja dificil projetar uma tabela de valores que mostre os parametros de soldagem
Otimos para diferentes circunstancias. Requerem-se consideraveis habilidades e
experiéncia para selecionar os valores 6timos para cada aplicacdo. Estes valores 6timos
sdo afetados pelo tipo de metal de base, a composi¢cdo do elétrodo, a posicdo de
soldagem e os requisitos de qualidade. Por tanto, ndo ha um conjunto Unico de

parametros que produza resultados 6timos em todos 0s casos.

Como este trabalho se foca no controle dos parametros geométricos altura do reforco e
largura do corddo se elegeram os parametros de processo tensdo, velocidade de

alimentacdo do arame e velocidade de soldagem para o estudo, j& que a literatura
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especializada reconhece que estes parametros permitem obter relacbes entre o
comportamento elétrico do arco, o processo de transferéncia de massa, a aparéncia e a
geometria do corddo de solda. Foram mantidas fixas as variaveis distancia bico de
contato peca a uma altura de 15 mm, vazédo de gas de protecédo de 15 It/min e um angulo

de inclinacdo da tocha de 90°.

4.2.1.2 Obtencdo dos limites dos parametros de processo

As faixas de trabalho de todos os parametros selecionados se fixam mediante a
realizacdo de provas. Isto foi feito mediante a variagdo de um dos fatores, mantendo o
resto deles como valores constantes. A faixa de trabalho de cada um dos parametros do
processo se decidiu mediante a inspecdo do corddo de solda, procurando cordbes de
aparéncia lisa e sem defeitos visiveis. Os valores limites dos parametros de soldagem

séo apresentados na Tabela 4. 1: Valores limites dos parametros de soldagem.

Tabela 4. 1: Valores limites dos parametros de soldagem.

. FAIXA
Parametros de soldagem
MIN MAX
Velocidade de arame (m/min) 4.5 8.5
Tenséo (V) 16 30
Velocidade de soldagem (mm/s) 6 14

4.2.1.3 Desenvolvimento da matriz de experimentos

A escolha de uma configuracdo adequado em relacdo ao experimento a ser realizado é
fundamental para o treinamento das redes neurais utilizadas para ajustar os modelos 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) com o fim de examinar o comportamento das variaveis de
resposta no dominio experimental. O PCC conta com um desenho fatorial 2° aumentado
com seis pontos axiais e um ponto central. Serdo realizados os ensaios de soldagem,
fazendo a variacdo nos parametros de processo com base nos pontos do PCC para

posteriormente avaliar e caracterizar a influencia destes na geometria dos cordfes. A
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Figura 4. 6 apresenta uma representacéo do planejamento experimental baseado no PCC

para trés variaveis de entrada.

m Factorial point
| @ Central point
X * ¥ Axial point

Figura 4. 6: Desenho Central composto para trés variaveis.

O numero de corridas ao centro e a distancia dos pontos axiais (o) do PCC escolheu-se
para um desenho rotativo, onde:
o= (F)1/4,

Sendo F o nimero de pontos da parte fatorial isto é 8, entdo
a= (8)"4 =1.682.

As unidades apresentadas anteriormente na Figura 4. 6 se ddo em funcdo dos niveis
codificados (-1, 0, 1) das varidveis de entrada, com as distancias (diferenca de valores)
das variaveis estimadas em relagdo ao centro da regido de analise. E necessério que
aqueles niveis estejam codificados, pois, caso contrério, as diferencas entre as unidades
de medida das variaveis acabam influenciando nas respostas do modelo. As variaveis de

entrada sdo codificadas a partir da equacdo 4.1, apresentada a seguir.

.= & — [max(¢;) + min(¢,)]/2 (4.1)
T [max(g) —min(Ep]/2

Em que:

x; = indica o nivel codificado;

& = o valor real da variavel,

J = representa a variavel,

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

A Tabela 4. 2, a seguir, apresenta 0s niveis codificados e 0s seus valores reais
correspondentes para cada parametro de processo selecionado dentro das suas faixas de
trabalho.
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Tabela 4. 2: Niveis codificados e os valores reais para cada parametro de processo.

. , Niveis
Parametros de soldagem Simbolo
-1.682 | -1 0 1 1.682
Velocidade de arame (m/min) X1 4.8 55 6.5 7.5 8.2
Tenséo (V) Xy 16.2 19 23 27 29.7
Velocidade de soldagem (mm/s) X3 6.6 8 10 12 13.4

Os valores correspondentes aos niveis codificados foram arredondados para poder usa-

los na fonte de soldagem. Com a combinacdo dos valores das variaveis indicados

na Tabela 4. 2 realizou-se a matriz de experimentos. Na Tabela 4. 3, a seguir, tem-se 0s

experimentos escolhidos e os niveis codificados junto com os valores correspondentes

para cada variavel do processo.

Tabela 4. 3: Matriz de experimentos.

No Exp Niveis Faixa

X1 X3 X3 X1 Xy 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 55 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

4.2.1.4 Realizagdo dos experimentos como base na matriz de experimentos

Para a realizagcdo dos experimentos, foram executadas as soldas com cada combinacao

das variaveis do processo indicadas na Tabela 4. 3. Dado que neste trabalho procura-se

desenvolver uma metodologia que permite obter corddes com uma altura de reforgo e

largura desejada procurando que a implementacdo desta possa ser incluida nas

aplicacdes ndo sé de pesquisa sendo também da industria, além disso, sabendo da

mudanca importante que pode se apresentar no processo ante uma alteracdo em
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qualquer uma de suas variaveis, se pretendeu verificar a repetibilidade e aplicabilidade
da metodologia proposta a variagdes nas condi¢fes do processo realizando 0s mesmos
ensaios indicados na matriz de experimentos para os arames tubular e macigo. Para cada
arame foram feitas 15 corddes de 15 cm cada um, totalizando 30 testes. As soldas para
cada tipo de arame foram executadas aleatoriamente como pede a definicdo da

metodologia do desenho experimental com o planejamento composto central.

4.2.1.5 Aquisicdo dos parametros geométricos obtidos dos experimentos

Para a medida da geometria do corddo soldado foi desenvolvido um sistema
de scanner (vide Figura 4. 7). O sistema similar a um veiculo suporta uma camera web e
um gerador de linha laser, que permitem analisar o perfil, a estrutura e a presenca de
descontinuidades ou porosidade de cada corddo analisado. Estas caracteristicas séo
detectadas mediante uma combinagdo de movimento do mecanismo, triangulagéo laser,

captura e processamento de imagens.

A deslocacdo do veiculo é governado por um sistema de controle constituido por uma
placa arduino de 14 pinos digitais e 6 analogicos, junto com circuitos condicionadores

de sinais, relés de estado sélido e um transformador para o motor.

Figura 4. 7: Sistema de scanner.

A técnica de triangulagdo laser consiste na interpretacdo da imagem gerada por uma
linha laser refletida na superficie que se deseja analisar, baseada nos principios teoricos
do comportamento da deformacdo perspectiva que se produz devido ao angulo de

incidéncia do laser com respeito a cAmera.
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A Figura 4. 8, a seguir, mostra uma configuracdo tipica camara-laser para reconstrucéo

em 3D de objetos.

Figura 4. 8: Técnica de triangulagdo laser.

O funcionamento bésico do sistema de scanner consiste na aquisicao através da camara
do perfil do laser refletido sobre o corddo, dito perfil constitui o elemento basico
utilizado para a reconstrugdo. A forma da linha varia em funcéo da altura e da largura
do objeto. A medida que o conjunto formado pela cAmara e o laser desloca-se sobre a
peca, a imagem mostra uma acumulacdo de perfis consecutivos adquiridos a intervalos

constantes durante 0 movimento sobre a peca.

A outra parte do sistema usa um software implementado em MATLAB, no qual as
imagens sdo recebidas e processadas para criar perfis tridimensionais. A seguir, as
dimensGes do cordao de solda tais como a altura do reforco, a largura e a area do reforco

ou area depositada sdo medidas.

Um perfil do corddo e a sequéncia do processamento da imagem sdo mostradas
na Tabela 4. 4. Nesta tabela apresenta-se o conjunto de técnicas de processamento de
imagens utilizadas na etapa de medicdo das respostas dos experimentos. Um cordao

reconstruido em 3D mostra-se na Figura 4. 9.
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Tabela 4. 4: Processamento das imagens obtidas da etapa de escaneamento.

1.  Obtencédo da imagem original

2.  Conversao da imagem a tons de cinza e aplicacdo do filtro
de mediana para eliminar pixeis isolados.

3. Binarizacdo da imagem, para uma imagem representada
em preto e branco.

4.  Medicdo dos pixeis que representam a geometria externa I
do cordéao (reforco, largura e area depositada) e conversdo das ] ]
medidas em milimetros. ] T

Depois do processamento de todas as imagens e obtencdo da reconstrucdo 3D do

corddo, conforme apresentado na Figura 4. 9, a seguir, sdo feitas as medi¢Oes das
dimensdes das caracteristicas geométricas, com ajuda do software de escaneamento, 0
qual dada a representacdo do perfil de todos os parametros e da selecdo da zona na qual
se deseja fazer a medicdo, gera as medidas dos parametros de maneira individual
apresentando duas medidas, a primeira, a medida média de cada uma das caracteristicas
geométricas dentro da faixa elegida, e a segunda é a medida do erro com respeito a “ndo
uniformidade” do corddo de solda (desvio padrdo da medida desejada). As medidas das
caracteristicas geométricas do corddo obtidas da reconstrucdo sdo apresentadas na
Figura 4. 10.

Figura 4. 9: Reconstrucdo do corddo de solda em 3D.
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Figura 4. 10: Medidas das caracteristicas geométricos do cordao.

4.2.1.6 Desenvolvimento dos modelos baseados em redes neurais artificiais

Neste trabalho para o desenvolvimento dos modelos baseados em redes neurais
artificiais estuda-se a abordagem da identificacdo experimental tendo em vista o
interesse no desenvolvimento de uma metodologia para a obtencdo de modelos a partir
de dados observados. Dado que essa abordagem permite um tratamento genérico na
modelagem de sistemas de natureza variada, complexos e de muitas variaveis, como € o

processo de soldagem GMAW.

Para construir os modelos da altura do reforgo e a largura do cordao de solda tendo em
conta os parametros de processo selecionados anteriormente se utilizou a identificacdo
experimental, para através das medidas obter o modelo do sistema. Foram escolhidas
como entradas as redes neurais os valores medios dos reforcos e larguras para 0s
corddes produzidos nas provas realizadas e suas respectivas medidas do desvio padréo,
os quais foram fornecidos a partir dos resultados da etapa de aquisi¢do dos parametros
geométricos obtidos dos experimentos. Como saida das redes foram estabelecidas as
variaveis de processo velocidade de alimentacdo do arame, tensdo e velocidade de

soldagem.

79




A medida do desvio padrdo foi considerada como entrada ja que este valor ajuda
garantir que o erro com respeito a “ndo uniformidade” do corddo de solda seja o
minimo, isto € que o corddo resultante seja homogéneo ou que apresente a maior
regularidade possivel na carateristica geometrica requerida. Para conseguir isto foram
implementadas uma serie de condic¢des no algoritmo de modelado e controle que fazem
que o sistema ap6s escolhido o reforco (R) ou a largura (L) procure do conjunto de
medidas obtido na parte experimental, os valores que se encontrem numa faixa de R-0.2
< R < R+0.2 no caso do reforco e na faixa L-0.4 < L < L+0.4 no caso da largura. Uma
vez obtidos estes valores realizou-se uma comparacdo dos valores com o0
correspondente conjunto dos desvios padrdes, para assim selecionar a dupla de
parametros (medida do reforco ou largura do corddo e seu correspondente desvio
padrdo) que satisfaz a condicdo e que apresente 0 menor valor do desvio padrdo como
entrada na rede neural. No caso de ndo se encontrar nenhum valor o sistema toma por
default como desvio padrdo um valor de 0.2 para o reforgo e 0.4 para a largura, além do
valor do reforco ou largura que foi definido como desejado.

Para a obtengdo dos modelos baseados em redes neurais artificiais, foi utilizado
o Neural networks Toolbox de MATLAB, o qual é um software para desenvolvimento
de aplicacdes com redes neurais disponivel na modalidade de dominio publico. Para a

concepcao do modelo sdo necessarias diversas etapas, as quais sao descritas em seguida.

e Definicdo da Topologia das redes neurais

Na elaboracdo do modelo mediante RNA uma das tarefas mais dificeis é determinar o
namero de elementos de processamento, bem como o nimero de camadas ocultas. Ndo
existem regras para isto, levando a um sem numero de enfoques na literatura para obter
topologias adequadas, mas sem nenhum que generalize 0 processo para a grande
quantidade de aplicagbes que existem em redes neurais, devendo se escolher a

arquitetura dependendo das necessidades e as caracteristicas do processo a modelar.

Este elemento importante dentro da modelagem com redes neurais tradicionalmente é
realizado mediante a experiéncia sobre o processo e ensaio com diferentes estruturas até
encontrar uma adequada. Esta tarefa além de ser complexa e ndo sistémica,
pode também conduzir a redes demasiado pequenas com pouca capacidade de

aprendizagem, ou redes demasiado complexas com excesso de treinamento. A
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alternativa para conseguir esta tarefa tem sido a realizacdo de diferentes testes que
tentam, a partir de uma rede simples, acrescentar camadas intermediarias e o numero de
neuronios nas camadas ocultas para melhorar a rede. Os diferentes testes para a
obtencdo da topologia certa para a rede neural foram feitos no Neural networks
Toolbox de MATLAB, a fim de acelerar esta tarefa e fazer o processo de modelado
menos complexo do que &, ja que esta ferramenta implementa a estrutura da maior parte
dos tipos de redes e as funcBGes necessarias para trabalhar com elas. Este software
oferece uma implementacéo genérica de redes neuronais, bem como implementacGes de

redes neurais concretas como as backpropagation, perceptron, etc.

As arquiteturas das redes selecionadas como resultado dos testes apresentam uma
topologia de conexdes para frente o feedforward composta por uma camada de
entrada constituida por dois neurdnios (medida desejada e desvio padrdo da medida),
trés camadas ocultas formadas por 80, 60 e 40 neurdnios para a rede do reforco e por
50, 100 e 50 neur6nios para a rede da largura, além de uma camada de saida para cada
rede formada por trés neurbnios que representam as variaveis do processo (tensdo,

velocidade de alimentagéo do arame, velocidade de soldagem).

e Meétodo de treinamento das redes neurais

Com base nos estudos pesquisados e os testes realizados, pode-se afirmar que para o
tipo de topologia selecionada o tipo de treinamento mais adequado € o método de
aprendizagem supervisionado e com algoritmo de retropropagacdo do erro

ou backpropagation.

Basicamente, o processo de retropropagacdo do erro é constituido de duas fases: uma
fase de propagacdo do sinal funcional e uma de retropropagacdo do erro. Na fase de
propagacdo do sinal funcional, os vetores de dados sdo aplicados as unidades de
entrada, e seu efeito se propaga pela rede, camada a camada. Finalmente, um conjunto
de saidas é produzido como resposta da rede; durante esta fase, 0s pesos das conexdes
sdo mantidos fixos. Na retropropagacao do erro, por outro lado, os pesos séo ajustados
de acordo com uma regra de correcao do erro. Especificamente, a resposta da rede em
um instante de tempo é subtraida da saida desejada para produzir um sinal de erro. Este
sinal de erro € propagado da saida para a entrada, camada a camada. Os pesos sdo
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ajustados de forma que a distancia entre a resposta da rede e a resposta desejada seja
reduzida (HAYKIN, 2001).

Em as redes implementadas e testadas neste trabalho utilizou-se funcdo de ativacao
linear na saida. Tendo em vista a simplicidade desejada para os neurdnios foi escolhida
para todas as camadas intermediarias a funcdo de ativacdo tangencial, a qual é uma
funcdo monotonica ndo-decrescente que limita o intervalo de variacdo da derivada da

funcdo e apresenta valores de ativacdo positivos e negativos no intervalo (-1, 1).

e Treinamento da rede neural

Para modelar a altura do reforco e a largura do cord&o as redes neurais artificiais foram
treinadas para cada tipo de arame. Cada rede foi usada para predizer os parametros que
produzem corddes de solda de boa qualidade. Todos os pardmetros do processo obtidos

dos experimentos foram normalizados na faixa de [-1, 1].

Dos 30 experimentos realizados, o MATLAB realiza a diviséo, aleatoriamente, em trés
conjuntos, a saber: 60% dos dados sdo utilizados para o treinamento, 20% dos dados
para validacdo e 20% dos dados para testar a capacidade de generalizacdo da rede, esta
divisdo dos dados foi feita utilizando a funcdo dividerand. As redes com a topologia e
método de treinamento escolhidos anteriormente foram configuradas com a funcédo de
transferéncia tansig, a funcao 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
atualizagdo dos pesos utilizada é a learngdm, que tem por base o descenso do gradiente.
A funcdo mse é usada para avaliar o desempenho das redes, calcula o erro quadratico
médio e se utiliza para avaliar a precisao da rede neuronal. Os pesos sinapticos iniciais

foram inicializados aleatoriamente.

Definidas e configuradas as redes adequadamente, os dados de treinamento sdo
apresentados a RNA repetidamente e a cada ciclo de treinamento 0s pesos sdo ajustados
através de uma informacéo complementar que indica a correta classe de saida, até que a

funcdo de custo seja reduzida a um valor aceitavel.

Quanto ao tempo de treinamento, varios fatores podem influenciar a sua duragdo, porém

sempre serd necessario utilizar algum critério de parada. O treinamento deve ser
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interrompido quando a rede apresentar uma boa capacidade de generalizacéo e quando a
taxa de erro for suficientemente pequena, ou seja, menor que o erro admissivel. Assim,
deve-se encontrar um ponto 6timo de parada com erro minimo e capacidade de
generalizacdo maxima. O critério de parada do algoritmo backpropagation ndo é bem
definido, e geralmente € utilizado um namero méaximo de ciclos neste caso se definirem
10000 iteragdes, considerando também a taxa de erro médio por ciclo e a capacidade de
generalizacdo da rede.

e Teste da rede neural

Depois de as redes serem treinadas se apresentam as entradas o conjunto de dados de
teste de forma que ela deve ser capaz de oferecer a saida correta para novas entradas que
ndo foram proporcionadas a rede no momento do treinamento, ou seja, novos valores da
altura do refor¢co ou da largura desejados e dos desvios padrdo se apresentam aos
neurbnios de entrada e a rede deve ser capaz de interpolar entre o que ela ja aprendeu
para dar seu veredicto dos valores ideais de saida (tensdo, velocidade de alimentacdo do

arame e velocidade de soldagem), para os novos dados de entrada.

4.2.2 Captura e processamento de imagens

A geometria e a qualidade da solda resultante ndo s6 se determinam pela adequada
comunicacdo com 0s equipamentos de soldagem e a selecdo correta dos parametros,
sendo também pela habilidade de monitorar e controlar o que ocorre no processo. Por
esta razdo, requer-se um sistema de sensoriamento que proporcione medidas viaveis da
geometria do corddo de solda, obtendo informacdo importante sobre o processo, que
pode ser utilizada pelo controlador para ajustar os parametros de soldagem com o fim de
permitir soldas adequadas. Tudo isso tém conduzido a um interesse crescente no uso de
sensores para proporcionar robusta e precisa monitoriza¢do do processo em tempo real,
onde isto ndo se pode conseguir através de enfoques mais tradicionais e técnicas de
inspecdo. No entanto, as maiorias destas tecnicas concentraram-se em aplicacfes
especificas e tém levado ao desenvolvimento de sistemas de soldagem
semiautomatica em lugar de sistemas totalmente automatizados. As técnicas que se
baseiam em sistemas de visdo até agora tém sido afetadas pelo alto custo dos

componentes e ndo sdo Uteis para os sistemas de produgdo, em muitos casos porque
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estes sistemas de deteccdo sdo volumosos, muito caros de produzir e sé sao adequados

para aplicacdes especificas.

No entanto, neste trabalho, propde-se um sistema de visdo compacto e de baixo custo
para a medida das carateristicas geométricas estudadas. Este sistema baseia-se na
aquisicdo de imagens mediante um webcam, que sdo geralmente mais acessiveis e tém
caracteristicas que as fazem mais atraentes que as volumosas e caras cAmaras de alta
velocidade. Igualmente o sistema projetado elimina com sucesso a maioria da luz
intensa do arco mediante o uso de filtros comuns e uma quantidade consideravel de
informacdo pode se obter em tempo real da formacdo da solda e da geometria do
corddo. Também foi desenvolvido um algoritmo versatil para proporcionar um
processamento em tempo real de imagens empregando uma abordagem genérica para a
execucdo do algoritmo, o que permite que uma grande variedade de dispositivos de
captura de imagem pode ser utilizada.

A abordagem alternativa utilizada neste trabalho faz uso das vantagens do MATLAB no
processamento de imagens para tomar medi¢Ges da altura do reforco e da largura
durante a formacdo de uma solda. O software de processamento é configurado para
realizar a aquisicao, analise da imagem e gerar as medi¢fes necessarias, a uma taxa de

10 frames por segundo.

Uma potencial desvantagem da utilizacdo deste método € a forte influéncia da luz do
arco nas imagens adquiridas, dificultando seu correto tratamento. Por este motivo fez-se
necessario o uso do cristal inactinico procurando diminuir a maior interferéncia possivel
da intensidade luminosa na imagem obtida. Além disso, trabalhar com uma imagem
inteira pode envolver uma quantidade significativa de processamento. Por isso, no
algoritmo a imagem ¢é redimensionada com uma funcdo do Image Acquisition
Toolbox de MATLAB transformando-a para uma resolugdo de imagem menor, a fim de
limitar a quantidade de processamento necessario e obter tratamento da informagdo em
tempo real. Da mesma forma, o alinhamento preciso da cAmera e a calibragdo posicional
elimina a necessidade de redimensionar, girar ou mover a posicdo de elementos de
referéncia relativos e permite identificar uma determinada area da imagem a ser

processada.
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Cada imagem obtida é armazenada como uma matriz de elementos (pixels)
cujos indices de fila e coluna identificam um ponto na imagem e cujo valor coincide
com o nivel de intensidade da luz nesse ponto. Posteriormente utilizaram-se técnicas de
processamento digital de imagens para reduzir os efeitos do ruido e melhorar o
contraste, mediante uma transformacdo da imagem a escala de cinzas e a aplicacdo de
um filtro de mediana para eliminar pixeis isolados; além disso, se realizou a binarizacdo
das imagens, ou seja, 0 processo de segmentacdo de regides homogéneas em tons de
cinza com base nas caracteristicas de similaridade. A segmentacdo por binarizacéo
objetivou separar 0s objetos de interesse do fundo, consistindo em aplicar uma limiar de
tom cinza (T) a imagem (f(x,y)), tom cinza a imagem, transformando uma imagem
representada em tom cinza em uma imagem binaria (g(x,y)), em preto e branco,
considerando-se ‘0’ os pixels correspondentes ao objeto e ‘1’ aqueles do fundo ou vice-

versa. Neste sentido, aplicou-se a equacdo 4.2, exposta a seguir.

(0 sef(x,y)<T (4.2)
g(x,y)—{l sef(x,y) =T

4.2.2.1 Processamento de imagens e medig&o da altura do reforgo

Na medicdo da altura do reforco o maior problema para a utilizacdo deste método ¢ a
forte influéncia da luz do arco nas imagens adquiridas, dificultando seu correto
tratamento, como se mostra na Figura 4. 11. Por este motivo fez-se necessario cobrir o

bocal procurando diminuir a interferéncia da intensidade luminosa na imagem obtida.

Uma imagem adquirida, recortada e pronta para o processo de analises pode ser vista

na Figura 4. 12, a seguir.

Figura 4. 11: Imagem adquirida com forte influéncia da luz do arco.
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Figura 4. 12: Imagem adquirida e recortada.

Depois que a imagem é cortada utilizam-se as técnicas de processamento digital de
imagens para a transformacdo da imagem a escala de cinzas e a aplicagéo de um filtro

de mediana para eliminar pixeis isolados como se mostra na Figura 4. 13.

)

Figura 4. 13: Imagem em escala de cinzas e filtro de mediana.

Posteriormente se realizou a binarizagdo da imagem, conforme apresentado na Figura 4.

14, a sequir.

Figura 4. 14: Imagem Binarizada.

A técnica de andlise de imagens utilizada para a medicdo da altura do corddo
basicamente procura na imagem binarizada os pixels que representam as bordas da poca
de fusdo, a peca de trabalho e o corddo de solda. Isto é conseguido utilizando a seguinte

abordagem.

Uma vez binarizada a imagem, procede-se a encontrar a fila de pixels onde se encontra
o metal de base. Procura-se fazendo o percurso pixel a pixel comegando do Vvértice
inferior direito da imagem de abaixo para acima e de direita a esquerda de toda a matriz
de elementos, até encontrar a linha que delimita a franja onde termina a peca de trabalho

e onde inicia o corddo de solda, como ¢ ilustrado na Figura 4. 15.
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Figura 4. 15: Fila de pixels onde se encontra o metal de base.

Quando o processo para a localizagdo do metal de base na imagem tem sido concluido,
as colunas dos extremos horizontais para a delimitacdo da zona na qual serd medido o
reforco podem ser encontradas. A posi¢do em que estes pontos localizam-se ao longo da
matriz de elementos € achada deslocando-se fila a fila e coluna a coluna pela matriz.
Um movimento vertical descendente fila por fila dentro de cada coluna desde o vértice
superior esquerdo da imagem é realizado até encontrar o pixel em branco que demarque
o limite esquerdo e o inicio da zona para a medicdo. Para encontrar o limite direito o
deslocamento vertical descendente comega no vértice superior direito percorrendo todas
as filas de cada coluna até encontrar o elemento que representa o extremo direito.
A Figura 4. 16 representa os limites horizontais encontrados para delimitar a zona na

qual se procedera a medicédo da altura do reforco num cordéo de solda.

_~4

Figura 4. 16: Limites horizontais.

Com o objetivo de evitar a regido em que ainda se apresenta a maior interferéncia pela
luz do arco, se elege como localizagdo para a medida um ponto a uma distancia
consideravel da poca de fusdo, mas que ainda presente boa defini¢do para um adequado
calculo da altura do cordao. Isto foi feito dividendo a zona demarcada pelos limites das
bordas em trés partes, a coluna é selecionada na fronteira entre o primeiro e segundo
terco da divisdo partindo do limite esquerdo da zona como se mostra na Figura 4. 17, a
seguir. Esta coluna foi escolhida ja que esta nesta regido encontram-se as posicdes de
menor erro com relacdo a influencia do arco, portanto, as provaveis melhores posi¢des

para a identificacdo do cordao de solda.
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Figura 4. 17: Localizagdo da zona para a medida da altura do reforgo.

Uma vez localizada a coluna aonde vai se medir o reforco procede se a fazer a contagem
da quantidade de pixels entre a borda do corddo e a fila onde se encontra o metal de
base. Isto € percorrendo esta coluna de acima para abaixo até encontrar a fila na matriz
que delimita o inicio do corddo. A diferenca entre os dois pontos (fila da borda do

corddo e do metal de base) na coluna representa a altura do corddo de solda em pixels.

Uma representacdo do expressado anteriormente € mostrada na Figura 4. 18, a seguir.

Figura 4. 18: Medida do Reforgo.

O ultimo passo nesta abordagem para o tratamento das imagens no processo € a
conversdo de pixeis em milimetros, através de um modelo adquirido na etapa de
calibracdo posicional da cdmera. Obtendo assim as medidas das alturas dos corddes, que

serdo usadas posteriormente na etapa de controle.

4.2.2.2 Processamento de imagens e medicdo da largura do cordao

Antes da aquisi¢do das imagens da largura do cordao, a cdmara é posicionada de tal

maneira que se foca na zona onde se encontra o cordao de solda.

A imagem adquirida pode ser observada na Figura 4. 19, a seguir. Na Figura é possivel
identificar a zona da poca de fuséo e a zona onde se encontra o corddo de solda.
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Figura 4. 19: Imagem adquirida pela webcam da poca de fuséo e da zona do cordéo de
solda.

Depois que a imagem é obtida utilizam-se as técnicas de processamento digital de
imagens para a transformacéo da imagem a escala de cinzas e a aplicagdo de um filtro
de mediana para eliminar pixeis isolados, conforme evidenciado na Figura 4. 20 (a).
Posteriormente se realizou a binariza¢do da imagem, conforme apresentado na Figura 4.
20 (b), a sequir.

(a) (b)

Figura 4. 20: (a) Imagem escala de cinzas e filtro de mediana, (b) Imagem Binarizada.

Na Figura 4. 21, a seqguir, é possivel observar como a poca de fusdo pode ser

aproximada a uma elipse.

Figura 4. 21: Elipse que representa a poca de fusao.
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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 se¢des, conforme

evidenciado na Figura 4. 22, a seguir.

Figura 4. 22: Imagem em 4 secdes.

Conforme apresentado na Figura 4. 22, o corddo de solda se encontra nas se¢fes 1 e 2.
Neste sentido, para encontrar a medida da largura, é preciso encontrar a linha reta que
descreve as bordas do corddo. Assim, tem-se um novo processamento da imagem em
cada uma das se¢es: inicialmente foi preciso dividir a zona da poga de fusdo da zona
do cordao de solda. Para a delimitacdo da zona do corddo de solda, estabeleceu-se 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 cordao e ndo a poca de

fuséo, conforme apresentado na Figura 4. 23, a seguir.

Figura 4. 23: Selecdo da zona do corddo da imagem.
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Obtida tal distancia, procede-se a soma de todos os pixels das filas dentro da cada secéo,
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 repetigéo.

Em relagdo a Figura 4. 24, exposta a seguir, tem-se a se¢do 1. A coluna da direita da
imagem encontra-se o 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
laranjas 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.

T 1

[Ty ey
Tt St U 0 d o ] e o ed o e e T 0L LY T L1 L ] L 1 1 b G0 L L

o o L) L0 L0100 0000 00 00 L0 08 | LA A LA AT L8 LA A P 3 0 R o |

I I O

Figura 4. 24: Processamento da imagem para obter a largura do cord&o de solda.

Encontradas as filas relacionadas das repeticdes de cada secdo, procede-se a
comparagdo e a concordancia entre as filas da secdo 1 com as filas da se¢éo 2, a fim de
estabelecer a linha que descrevera a largura do cordéo (vide Figura 4. 25, a seguir). No

caso da inexisténcia de uma concordancia, seleciona-se a secdo que tiver mais

91



repeticdes, gerando a linha que representa a largura do corddo como uma média dos

indices das filas.

Figura 4. 25: Selec¢do da fila onde serd medido o cord&o.

4.2.3 Projeto do controlador fuzzy

Neste trabalho para a implementacdo do controlador fuzzy baseado no método de
inferéncia Mamdani foi necessaria a definicdo de alguns parametros. Estes parametros
foram definidos a partir da experiéncia, pesquisa de literatura e através de experimentos.
Dada a complexidade do processo, alguns dos parametros sdo mantidos fixos, dentro

das condi¢fes normais de operacédo, sendo que outros precisam ser alterados no tempo.

Visando o controle em tempo real, fez-se necessariaa pesquisa da influencia dos
parametros de processo na geometria do cordao de onde é evidenciado que a velocidade
de alimentacdo do arame influi fortemente nas caracteristicas do reforco num cordéo de
solda, dado que uma mudanca da velocidade de alimentacdo de arame também mudaré a
velocidade de adicdo de material de recheio o que afetara a forma do cordao final. Por
isto a velocidade de alimentagdo do arame foi escolhida como a variavel a manipular no
processo para realizar o controle da altura do corddo. No caso da largura do corddo a
velocidade de soldagem é o parametro de processo que influi mais fortemente, dado que
uma mudanga da velocidade de soldagem produz um comportamento inverso na

deposicdo de material e, por conseguinte na largura do cordao de solda.

A seguir apresentam-se as etapas de projeto do controlador difuso proposto. Para

implementar os conjuntos difusos, o sistema de inferéncia e a defuzzificacdo que
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permitam obter a altura do reforco e a largura do corddo desejada foi usado o Fuzzy
Logic Toolbox do MATLAB.

4.2.3.1 Representacdo da entrada e saida difusa do controlador da altura do reforco

Como a entrada do controlador toma-se o valor do erro na medida do reforco, o qual é a
diferenca entre a altura do reforco desejada e o valor da medida do reforgo obtida pelo
sistema de aquisicdo de imagens. Para a varidvel de entrada foram utilizadas sete
funcGes de pertinéncia, cinco de forma triangular como séo negativo alto (NA), negativo
médio (N), aceitadvel (C), positivo médio (P), positivo alto (PA), e dois de forma
trapezoidal chamadas negativo muito alto (NMA) e positivo muito alto (PMA). A
representacdo difusa e as variaveis linguisticas do erro na medida sdo apresentadas

na Figura 4. 26.

HMA MA M C P PA PRlA

-
I
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L =LA =L =L i U i LR L

input wariable "Erro-na-medida™

4
4

Figura 4. 26: Variavel de entrada e suas func6es de pertinéncia no controle da altura do
reforco.

Para o controlador, a saida que se propde parte da necessidade de corrigir o processo
para chegar & dimenséo desejada do refor¢o no corddo, isto mediante a modificacdo da
velocidade de alimentacdo do arame. A saida do controlador velocidade de alimentacao
corresponde ao ajuste que se deve fazer em dito parametro de processo em procura de
diminuir o erro na medida. Este ajuste € positivo se o erro na medida é negativo (valor
medido maior que o valor desejado), negativo se o erro é positivo (valor desejado maior
que o valor medido) e sem ajuste no caso de que ndo se apresente erro ou aceitavel, isto
é que ndo exista diferenca ou que seja muito pequena entre os valores medidos e 0s

desejados. Para a variavel de saida foram utilizadas cinco funcdes de pertinéncia quatro
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de forma trapezoidal e uma de forma triangular, chamadas baixar muito (BM), baixar
(B), manter (M), subir (S) e subir muito (SM). A Figura 4. 27, exibe a representacao
difusa e as variaveis linguisticas da saida do controlador.

BBM BM B M S5 SM S5M

[}
4]

1 1 1 1 1
- 0.15 0.1 A nC f A nC 0.1 0.15 -
-U.s UM b= -, = U u LU 1 u. LU B L1

output wariable "velalimentacao”™

Figura 4. 27: Variavel de saida e suas fun¢des de pertinéncia no controle da altura do
reforco.

4.2.3.2 Representacdo da entrada e saida difusa do controlador da largura do cordéo

Para a varidvel de entrada, foram utilizadas sete fungdes de pertinéncia (vide Figura 4.
28): cinco funcdes 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.

MMA HA HNKM K PM PA PIA

[
[i5]

=
!
O

1 1 1
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

input variable "Erro-medida”™

Figura 4. 28: Variavel de entrada e suas funcdes de pertinéncia no controle da largura do
cordao.
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Para a variavel de saida, foram utilizadas cinco funcGes de pertinéncia: quatro funcoes
de forma trapezoidal; e, uma funcdo de forma triangular (vide Figura 4. 29, 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.
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putput variable "Velocidade-zoldagem™

Figura 4. 29: Variavel de saida e suas funcgdes de pertinéncia no controle da largura do
corddo.

4.2.3.3 Estabelecimento do Sistema de Inferéncia

Tendo a entrada e a saida do controlador podem-se estabelecer as relagcdes existentes a
partir das regras de inferéncia difusa. Tomando a estrutura IF (premissa correspondente
a entrada erro na medida com respeito ao parametro geométrico desejado) THEN (ajuste
necessario no parametro do processo relacionado) podem-se deduzir as regras que
configuram o sistema de inferéncia de acordo as possiveis situacdes que se podem
apresentar no processo, as regras do sistema de inferéncia se apresentam na Figura 4.
30, a seguir, para o controle da altura do refor¢o e na Figura 4. 31, para o controle da

largura do cordéo.
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1. If (Erro-na-medida is NMA) then (Vel-alimentacdo iz BBM) (1) -
. If (Erro-na-medida is N&) then (Vel-alimentacdo is BM) (1)

. If (Erro-na-medida is N) then (Vel-alimentacdo is B) (1)

. If (Erro-na-medida is C) then (Wel-alimentacdo is M) (1)

. If (Erro-na-medida is P} then (Vel-alimentacdo is 5) (1)

. If (Erro-na-medida is P4&) then (Vel-alimentacdo is SM) (1)

. If (Erro-na-medida is PM&) then (Vel-alimentacdo is S5M) (1)

=4 LN e L3

If Then
Erro-na-medida is Velalimentacio is

HILA BEM

4.2,

Figura 4. 30: Regras de Inferéncia Difusa para o controlador da altura do reforco.

1. If (Erro-medida is NA) then (Welocidade-soldagem is SM) (1) -
2. If (Erro-medida iz NM) then (Welocidade-zoldagem is 5} (1)

3. If (Erro-medida i M} then (Welocidade-soldagemis M) (1)

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

5. If (Erro-medida is PA) then (Welocidade-soldagem is BM) (1)

&. If (Erro-medida is NMA) then (Welocidade-zoldagem is SM) (1)

7. If (Erro-medida iz PMA) then (Welocidade-zoldagem is BN} (1)

Erro-medida is Velocidade-soldag

m

-

MKLA none

Figura 4. 31: Regras de Inferéncia Difusa para o controlador da largura do cordéo.

Com os sistemas de inferéncia difusa definidos, procede-se a realizar a defuzzificacéo,
que € a encarregada de tomar os valores obtidos da avalia¢do de cada uma das regras do
sistema de inferéncia e produzir uma saida precisa. Um dos métodos mais utilizados
para obter a defuzzificagdo & o método do centroide. Este método tem como saida o
ponto que divide a &rea da funcdo de pertinéncia em duas partes iguais, isto €, o valor
numerico que representa o centro de gravidade da distribuicdo de probabilidade do
conjunto fuzzy de saida. O ponto obtido na etapa de defuzzificagdo é a saida do
controlador, o qual serd transformado numa tensdo equivalente no sistema de
comunicagdo e controle da fonte de soldagem ou da mesa de deslocamento linear,

qualquer que seja 0 caso, e assim exercer as ac0es de controle pertinentes.

96



4.2.4 Implementacéo do sistema de controle e da interface de usuario

Uma vez cumpridas as etapas de modelagem, tratamento das imagens e projeto do
controlador, procede-se a implementacdo do sistema de controle integrando as redes
neurais treinadas, o processamento proposto das imagens e os controladores fuzzy. No
esquema da Figura 4. 32, é possivel observar a malha de controle empregada para a
altura do reforgo, onde se observa que a saida da planta do processo GMAW (altura do
reforco do corddo) se compara com a referencia para determinar o erro, sinal que
ingressa ao controlador fuzzy. No esquema da Figura 4. 33, €é possivel observar da
estratégia de controle em tempo real para a largura do corddo, onde o sinal de erro na
medida — que é 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 agao de controle sobre a velocidade de soldagem.

Para facilitar o monitoramento e realizar a comunicacdo com o processo de soldagem,
desenvolveu-se uma interface grafica de usuario no MATLAB que contém todos os
algoritmos gerados nesta metodologia, tanto para o controle da altura do reforgo como
da largura do corddo, onde o usuario pode visualizar e manipular a informacéo referente
a configuracdo a utilizar do processo de soldagem e ao controle dos parametros
geométricos estudados. Além de contar com graficas para avaliar o funcionamento do
controle e detectar as tendéncias no comportamento do processo. Na Figura 4. 34
apresenta a interface grafica de usuario desenvolvida para o controle da altura do

refor¢o no cordao de solda.

Altira do reforgo medida

Erro na medida

Controlador
fuzzy

Velocidade de alimentagio do
arame corrigida

Velocidade de alimentacio do

arame

Altura do
reforgo obtida

Velocidade de soldagem

Tenzio

Altura do reforgo desejada

Figura 4. 32: Arquitetura do sistema desenvolvido para o controle da altura do reforco.
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Processo GMAW

Velocidade de alimentagdo do arame
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soldagem

Tensdo

Largura
desejada

Velocidade de Soldagem Lal‘gura
—

medida
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linear

Controlador

Errona
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Figura 4. 33: Arquitetura do sistema desenvolvido para o controle da largura do cordéo.

— Reforgo - Red Neural
Reforco Desejado L Volt
i Tensdo = olts
Tipo de Arame——
© Tionhaco [ | .
~ Velocidade do Arame = m/min
) Tipo Tubular
’ Velocidade de Soldagem = mm/s
— Controle da mesa linear —Soldagem

Selecdo da posicdo

‘ Encender Mesa ‘

@ Para Frente

() Para Tras (Sentido motor)

‘ Apagar Mesa ‘

INICIO DA SOLDAGEM

— Parametros Iniciais

Tamanho do cordao Fonte

cm

Enviar ‘ ‘Remwer

stte.ma de Controle Visualizagdo dos sinais da fonte

) Com Controle

Figura 4. 34: Interface gréafica de usuério para o0 monitoramento, configuracdo e controle
da altura do reforco.
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5. RESULTADOS

No presente capitulo, tém-se os resultados obtidos no referencial literario exposto
anteriormente, divididos em duas partes, a saber: a primeira, os resultados do projeto, ou
seja, a descricdo dos resultados obtidos em cada uma das etapas apresentadas na
metodologia proposta; a segunda, os resultados de implementacdo, onde se encontram
os resultados obtidos no sistema em operagdo, ou seja, os resultados no controle da
altura do reforco e da largura do corddo no corddo de solda para o processo GMAW
(Gas Métal Arc Welding).

5.1 RESULTADOS DO PROJETO

5.1.1 Obtencéo dos modelos da altura do reforco e da largura do cordéo de solda

Para modelar a altura do reforco e a largura, foram extraidos — com o uso do sistema de
scanner — os perfis referentes as caracteristicas geométricas externas de cada corddo. Os
cordbes foram obtidos a partir das provas indicadas na matriz de experimentos
apresentados anteriormente na Tabela 4. 3. As medidas extraidas com o sistema de
scanner da altura do reforco e da largura junto com o desvio padrdo de cada cordéo
gerado com os dos tipos de arame encontram-se na Tabela 5.1 e Tabela 5.2.

Tabela 5.1: Resultados experimentos do desenho central composto para o reforco.

Niveis Arame Macico Arame Tubular
No Exp Altura do refor¢co (mm) | Altura do reforco (mm)
X1 X3 X3 n (4] n c

1 -1 -1 -1 2.09 0.09 3.56 0.18
2 1 -1 -1 2.56 0.08 4.04 0.25
3 -1 1 -1 1.62 0.10 2.63 0.14
4 1 1 -1 2.22 0.11 3.08 0.09
5 -1 -1 1 1.76 0.08 2.74 0.11
6 1 -1 1 2.08 0.13 3.11 0.16
7 -1 1 1 1.40 0.14 2.32 0.13
8 1 1 1 1.89 0.13 2.67 0.11
9 -1.682 0 0 1.57 0.12 2.31 0.12
10 1.682 0 0 2.21 0.12 3.20 0.11
11 0 -1.682 0 2.07 0.34 3.52 0.17
12 0 1.682 0 1.71 0.10 2.71 0.14
13 0 0 -1.682 2.31 0.09 3.17 0.13
14 0 0 1.682 1.60 0.09 2.44 0.11
15 0 0 0 1.82 0.10 2.76 0.17
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Tabela 5.2: Resultados experimentos do desenho central composto para largura do

cordéo.
Niveis Arame Macico Arame Tubular
No Exp Largura do corddo (mm) | Largura do cordao (mm)

X1 X3 X3 n (] 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

Com os dados obtidos referentes aos ensaios apresentados nas Tabela 5.1 e Tabela 5.2,
criaram-se duas redes neurais para cada uns dos arames, referentes as duas
caracteristicas geométricas estudadas, que utilizam como entrada os valores médios das
alturas dos reforcos e das larguras para os cordfes produzidos () e suas respectivas
medidas dos desvios-padres (c); como saida, tem-se as varidveis de processo
velocidade de alimentacdo do arame (Valim), tenséo (T) e velocidade de soldagem

(Vsol), conforme evidenciado na Figura 5.1.

Valim

Figura 5.1: Desenho esquematico das redes neurais utilizadas no modelo para o reforco
e a largura do cordao

Foram realizados diferentes testes para selecionar a topologias das redes, sendo

escolhidas aquelas que forneceram o0s menores erros de simulacdo; as redes para o
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arame tipo macico e para o arame tipo tubular foram configuradas e treinadas com o
Neural Networks Toolbox de MATLAB. A Figura 5.2 e Figura 5.3, a seguir, evidenciam
0 monitor de progresso do treinamento para as duas redes de cada carateristica
geométrica estudada, permitindo a visualizacdo da evolucdo da capacidade das redes
para adaptar os dados de entrada com os de saida, com base nas iteracdes, tempo de
treinamento e seu desempenho para atingir o erro desejado. Apresenta ainda,
esquematicamente, a conformagéo de cada rede, exibindo os algoritmos que realizam as
funcBes de divisao dos dados, aprendizado, performance do erro e treinamento, além de

gerar gréaficos para avaliar a qualidade do treinamento.

Voltando ao problema, o conjunto de dados de treinamento foi, entdo, apresentado a
rede neural para a atuagdo do algoritmo backpropagation, sendo importante salientar a
escolha do critério de parada com itera¢fes visando a obtencdo do menor valor de erro
médio quadratico que o algoritmo possa alcancar, o que significa que o referido

algoritmo fara varias iteracdes de atualizacdo dos pesos até atingir o menor valor de erro

possivel.
Neural Network Neural Network
Hiddon Layar 1 2 ; M idden Laper 3 . Dutput Layer Hiddan Lyyer 1 Hiddan Layar 2 Hikdan Layer 3 Qutpunt Layar
[e— ] Quput Input { ) | Lrmtprt:
o s e =+l : i} - 2=k =
Tl g i i s Mg i i g
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  (mise)
Derivative: Default (defaultderiv) Derivative: Default (defaultderiv)
Progress Progress
Epoch: 0 10000 iterations 10000 Epoch: 0 10000 iterations 10000
Time: 0:05:02 Time: 0:04:53
Performance: 121 1.25e-06 1| 0p0 Performance: 384 0.000169 1| 000
Plots Plots
(plotperform) Perfermance (plotperform)
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Plot Interval: r/l 1 epochs Plot Interval: m 1 epochs
v Maximum epoch reached. v Opening Regression Plot
W Stop Training W Cance W Stop Training & Cance
(a) (b)

Figura 5.2: Monitor de progresso do treinamento altura do reforco (a) Rede neural para
0 arame tipo macico, (b) Rede neural para o arame tipo tubular.
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Figura 5.3: Monitor de progresso do treinamento largura do corddo (a) Rede neural para
0 arame tipo macico, (b) Rede neural para o arame tipo tubular.

Na Figura 5.2, apresentada anteriormente, foi possivel observar que na altura do refor¢o
a rede do arame tipo macico atinge um erro de 1.25 e-06 em 10000 iteracdes, e a rede
do arame tipo tubular atinge um erro de 0.000169 em igual numero de iteracdes. Na
Figura 5.3, apresentada anteriormente, foi possivel observar que na largura do cordao a
rede do arame tipo macico atinge um erro de 5.14 e-11 em 10000 iteragdes, e a rede do
arame tipo tubular atinge um erro de 1.73 e -05 em igual numero de iteragdes, ou seja,
com a utilizacdo da configuracdo das redes, é possivel obter erros baixos, adequados

para a modelagem da altura do refor¢o e da largura no cordao de solda.

Na Figura 5.4 e na Figura 5.5, a seguir, ttm-se os graficos de busca do vetor gradiente
na superficie de erro para a altura do reforco e a largura do corddo em funcdo do
numero de iteragdes para o treinamento, validagéo e teste, para os dois tipos de arame.
O vetor gradiente do erro quadratico médio ¢ um dos métodos mais utilizados em
processamento adaptativo, e serve para atualizar os pesos conectados as entradas de
cada neurdnio. Tal calculo se faz necessario para a retropropagacao dos erros através da
rede.
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Erro quadratico médio (mse)

C) 7777777777777777777777777777777777777777777777777 Treinamento (3 """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
Validagdo Treinamento

— Validacdo

10° Teste

Erro quadratico médio (mse)

L L L L L 1 L L L | 10°L L L . L L L L I L s
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 6000 6000 7000 8000 9000 10000
10000 lteragdes 10000 Iteracdes
(@) (b)

Figura 5.4: Medida para a altura do reforgo do mse da (a) Rede para arame tipo macico,
(b) Rede para tipo arame tubular.
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Figura 5.5: Medida para a largura do corddo do mse da (a) Rede para arame tipo
macico, (b) Rede para tipo arame tubular.

Dos resultados obtidos tanto da Figura 5.4 como da Figura 5.5, apresentadas
anteriormente, é possivel observar que os erros de treinamento, validacdo e teste tendem
a diminuir os trés conjuntos de dados, ofertando como resultado o fato de que a redes
estdo treinadas de uma maneira adequada, capaz de predizer os parametros de processo

para uma especificada altura do reforco ou largura do cord&o.

Nesta etapa, obtiveram-se G6timos resultados, uma vez que as redes apresentaram o
resultado esperados em todos os casos. Para avaliar a dispersdo dos dados, foram
plotados os valores reais versus os valores estimados pelas redes neurais para os arames

tipo macico e tubular tanto para a altura do reforco como para a largura. Na Figura 5.6,

103



Figura 5.7, Figura 5.8 e Figura 5.9, a seguir, mostram-se as retas que melhor ajustam os
valores desejados e os valores obtidos pelas redes treinadas; nestas, percebe-se a
coincidéncia dos valores € quase total, confirmando uma porcentagem de acerto muito
elevado. Os coeficientes de correlacdo obtidos pelas redes neurais artificiais para os dois
tipos de arames nas fases de treinamento, validagéo e teste, mostram um alto grau de
dependéncia estatistica linear existente entre a saida real e a saida estimada das redes,

dado que para cada caso, o coeficiente de correlacdo aproxima-se muito a 1.
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Figura 5.6: Ajuste conseguido pela rede neural na altura do reforgco para o arame tipo
macico.
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Figura 5.7: Ajuste conseguido pela rede neural na altura do reforgo para o arame tipo
tubular.
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Figura 5.8: Ajuste conseguido pela rede neural na largura do cordao para o arame tipo

macico.
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Figura 5.9: Ajuste conseguido pela rede neural na largura do cordé@o para o arame tipo
tubular.

Treinadas as redes, foram simulados, a titulo de exemplo, medidas da altura do reforco e
largura do cord&o para valores intermediarios aos valores experimentais de entrada para
o0 treinamento da rede (vide Tabela 5.1 e Tabela 5.2), de modo a produzir um conjunto
de dados de verificagdo dos modelos obtidos com as redes neurais. Os dados séo
apresentados na Tabela 5.3 e Tabela 5.4, a seguir, a fim de facilitar a visualizagéo de

uma tendéncia que permita estabelecer uma relacdo entre a altura do reforco e a largura
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do cordéo de solda com os parametros de processo de soldagem, de modo a concluir se

as redes estdo fornecendo resultados condizentes com o conhecimento empirico do

processo de soldagem.

Tabela 5.3: Pardmetros de soldagem preditos pelas redes neurais artificiais para
diferentes alturas do reforgo do corddo com arame tipo macigo e tubular.

Arame tipo macico

Altura do refor¢o
do corddo (mm)

Velocidade de
alimentacéo do
arame (m/min)

Tenséo (Volt)

Velocidade de
soldagem (mm/s)

2 5,86 20,36 8,93
2,5 7,34 19,84 7,13
3 10,09 20,85 9,42
3,5 11,25 21,17 8,23

Arame tipo tubular

Altura do reforgo
do cordédo (mm)

Velocidade de
alimentacéo do
arame (m/min)

Tenséo (Volt)

Velocidade de
soldagem (mm/s)

2 4,63 20,67 13,47
2,5 6,71 23,26 13,29
3 8,88 22,23 10,69
3,5 5,65 18,89 8,24

Tabela 5.4: Parametros de soldagem preditos pelas redes neurais artificiais para
diferentes larguras do corddo com arame tipo macico e tubular

Arame tipo macico

Largura do cordao

Velocidade de

alimentacéo do Tenséo (Volt)

Velocidade de

(mm) arame (m/min) soldagem (mm/s)
5 5.50268 18.9746 12.0635
55 7.60921 19.135 12.0054
6 5.52899 18.9915 7.9505
6.5 7.27835 17.9702 7.43862
7 7.27103 20.893 8.78508

Arame tipo tubular
« Velocidade de :
Largura do cordao alimentaio do Tensio (Volt) Velocidade de
(mm) . soldagem (mm/s)
arame (m/min)

5 5.61671 19.4081 12.6376
55 7.56851 19.9219 11.9244
6 6.31873 22.7414 13.2677
6.5 7.18553 22.4952 9.86238
7 7.50618 27.0126 12.0368
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Com os modelos obtidos mediante o treinamento das redes, foram construidos os
gréaficos apresentados nas Figura 5. 10 e Figura 5. 11, a seguir, buscando evidenciar
0 comportamento dos pardmetros do processo em relacdo as diferentes alturas do
reforco do corddo. Nas Figura 5. 12 e Figura 5. 13 apresentam o comportamento dos

parametros do processo em relacéo as diferentes larguras do cordéo.

Reforgo (mm)

4 15
Welocidade de alimentacdo do arame({m/min) Tensdo (Volts)

Figura 5. 10: Comportamento dos parametros do processo com respeito a diferentes
alturas do refor¢o do corddo com o arame tipo macico.

Reforgo (mm)

4 15
Velocidade de alimentacdo do arame(m/min) Tensdo (Volts)

Figura 5. 11: Comportamento dos parametros do processo com respeito a diferentes
alturas do reforgo do corddo com o arame tipo tubular.
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Figura 5. 12: Comportamento dos parametros do processo com respeito a diferentes
larguras do cordd@o com o arame tipo macico.
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Figura 5. 13: Comportamento dos parametros do processo com respeito a diferentes
larguras do corddo com o arame tipo tubular.

Uma vez definidos os modelos para a predicdo dos parametros de processo em funcao
da altura do reforco e a largura do corddo de solda, foram utilizados os cddigos gerados

no Neural Networks Toolbox de MATLAB para a implementacdo do software de
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simulacdo e integracdo do sistema de controle online das caracteristicas geométricas

estudadas.

5.1.2 Resultados da captura e processamento de imagens

No processo de aquisi¢do das imagens para a medigéo da altura do reforgo do corddo, a
camera é alinhada de forma precisa para identificar e capturar nas fotos a area de inicio

do corddo de solda a ser processada, conforme evidenciado na Figura 5.14, a seqguir.

-

A Y

Figura 5.14: Zona da imagem para a aquisicdo das imagens da altura do reforgo.

Apbs preparar o sistema, fez-se a delimitacdo da imagem para obter a zona especifica
guando da medida da altura do corddo de solda, procedendo-se a calibracdo posicional.
Tal processo mostra-se necessario para a obtencdo de um modelo que sera utilizado na
aplicacdo, uma vez que os resultados de saida do sistema de medigdo requerem-se em
um sistema de grandezas fisicas padrdo em lugar de medidas em pixels. Como a camara
foi posicionada de forma paralela ao corddo de solda uma calibracéo linear foi utilizada.
Este tipo de calibracdo é uma calibracdo linear simples, que se refere a um simples
escalamento que relaciona a um pixel com uma unidade de medida real conhecida. Para
tanto, fez-se uso de uma peca de calibragdo com a qual se tem um padréo de referéncia
entre 0 numero de pixels e unidades padronizadas como sdo os milimetros. A Figura

5.15, apresenta o desenho da peca de calibragéo.

Figura 5.15: Peca de calibracdo para a medigéo da altura do reforgo no cordao de solda.
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Para a calibracdo do sistema de aquisicdo de imagens para a medigdo da largura do
corddo, fez-se uso de papel milimétrico, conforme evidenciado na Figura 5.16, 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 o escalamento que

relaciona a quantidade de pixeis dentro de cada quadrado do papel milimétrico.

Figura 5.16: Calibracdo do sistema de aquisicdo para a medicdo da largura do cordao.

Da calibracdo da camera, obtém-se os modelos utilizados para o sistema de aquisicdo de
imagens — meio utilizado para o calculo da medida da altura do reforco e da largura do
corddo de solda, que, por sua vez, sdo empregadas pelo controlador para corrigir
problemas no caso de desvio na medida desejada da altura do reforco ou largura do

cordao.

Para avaliar o rendimento do sistema de aquisicdo e processamento de imagens
apresentam-se, a titulo de exemplo, as sequéncias de imagens capturadas de algumas
soldas que utilizam os parametros de processo previamente obtidos dos modelos com
redes neurais apresentados anteriormente na Tabela 5.3 e Tabela 5.4. As soldas foram
definidas para as alturas do reforco do corddo de solda de 2.5 mm com arame tipo
tubular e para uma largura de 5 mm com o arame tipo macico. As imagens obtidas

encontram-se na Figura 5.17 e Figura 5.18.
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Medida da
altura do
reforgo
(mm)

Imagem Imagem processada

2.47

2.47

2.47

2.43

2.47

2.57

2.52

2.52

Figura 5.17: Sequéncias de imagens para um corddo de 2.5mm de altura do refor¢co com
arame tipo tubular.
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Imagem processada Medida da largura
do cordéo

5.02

4.42

4.27

5.02

5.25

Figura 5.18: Sequéncias de imagens para um corddo de 5mm de largura com arame tipo
macico.
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Em seguida, realizou-se uma avaliacdo da exatiddo das medidas realizadas pelo sistema.
Tal fato foi possivel mediante a comparagdo dos resultados da medida do sistema com
leituras feitas ao corddo posterior a solda pelo sistema de scanner. Os resultados para a
avaliacdo sdo apresentados na Tabela 5.5 a seguir, 0s quais Sdo aceitaveis para as
aplicacdes industriais mais comuns, tendo em vista a precisao das medicGes e a natureza

aleatoria da deposigdo de material em um processo de soldagem.

Tabela 5.5: Avaliacdo da exatidao das medidas realizadas pelo sistema de aquisigéo de

imagens.

Altura do reforgo com arame tipo macicgo

Valor desejado da Valor médio da Valor médio da % de erro
altura do reforco do | medida obtido pelo medida obtido pelo
cordao de solda sistema de aquisicdo sistema de
(mm) de imagens (mm) escaneamento (mm)
2 1.9768 2.03 1.17%
2.5 2.4771 2.59 0.9%
3 3.1043 3.07 3.35%
Altura do reforgo com arame tipo tubular
Valor desejado da Valor médio da Valor médio da % de erro
altura do reforco do | medida obtido pelo medida obtido pelo
corddo de solda sistema de aquisicao sistema de
(mm) de imagens (mm) escaneamento (mm)
2 2.0324 1.98 1.59%
2.5 2.4600 2.53 1.62%
3 2.9141 3.01 2.94%
Largura do corddo com arame tipo macigo
Valor desejado da Valor médio da Valor médio da % de erro
largura do corddo de | medida obtido pelo medida obtido pelo
solda (mm) sistema de aquisicdo sistema de
de imagens (mm) escaneamento (mm)
5 5.0187 5,03 0.37%
6 6.0005 6,01 8.3¢e-03%
7 7.0488 6,93 0.69%
Largura do corddo com arame tipo tubular
Valor desejado da Valor médio da Valor médio da % de erro
largura do corddo de | medida obtido pelo medida obtido pelo
solda (mm) sistema de aquisigdo sistema de
de imagens (mm) escaneamento (mm)
5 5.0319 4,93 0.63%
6 6.1691 6,14 2.74%
7 7.1091 6,9 1.55%
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O objetivo do sistema de visao € capturar as imagens do corddao com boa qualidade, bem
como realcar os detalhes que interessam para facilitar a busca de informacdo durante a
formacédo da solda. Com as caracteristicas de detalhe obtidas pelo sistema de aquisicao
para a identificacdo e medida tanto da altura do reforco como da largura do cordao,
pode-se implementar o sistema para interatuar com o controlador do processo na tomada

de decisBes de maneira automatica, segundo o conteldo das imagens obtidas.

5.1.3 Desenvolvimento do controlador fuzzy

Os sistemas de controle fuzzy tem por base as regras e os conjuntos difusos, que séo
utilizados para emular o razoamento humano. Devido ao anterior, 0 sucesso da
estratégia de controle dependera, em grande parte, do conhecimento que se tenha do
processo, isto é, de que tdo bem se conheca 0 comportamento da(s) saida(s) deste ultimo
ante as diferentes condigdes de entrada. Tal conhecimento pode provir de um modelo

dindmico do processo ou, conforme o presente estudo, da experiéncia.

A presente secdo descreve a parte central do controlador fuzzy, isto €, a base de
conhecimento, que contém o conjunto de regras que rege a inferéncia. O sistema aqui
projetado atua com base em regras tipo Mamdani, que se caracterizam pela existéncia
de conjuntos difusos. Para 0 desenvolvimento da base de conhecimento que faz uso do
controlador para governar a altura do reforco e a largura do corddo, fez-se necessario a
realizacdo de uma investigacdo de campo, que permitiu confirmar os conhecimentos
tedricos para um respaldo adequado de que o controlador tenha por base a melhor
informac&o possivel. Com as variaveis e a representacdo da entrada e saida difusa do
controlador definidas, conforme indicado no capitulo 4 apresentado anteriormente, tem-
se os termos utilizados, bem como a base de conhecimento em forma de tabelas de

associagao (vide Tabela 5.6 e Tabela 5.7, a seguir).
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Tabela 5.6: base de conhecimento definida para o controlador fuzzy da altura do reforco.

T Abreviatura Abreviatura L
Variaveis linguisticas Resultados linguisticos
. das dos i
(erro na medida do . (Velocidade de
variaveis Resultados . <
reforgo) o S alimentacdo do arame)
linglisticas linguisticos
Negativo muito alto NMA Deve-se BBM Baixar baixar muito
Negativo alto NA Deve-se BM Baixar muito
Negativo medio N Deve-se B Baixar
Aceitével C Deve-se M Manter
Positivo medio P Deve-se S Subir
Positivo alto PA Deve-se SM Subir muito
Positivo muito alto PMA Deve-se SSM Subir subir muito

Tabela 5.7: base de conhecimento definida para o controlador fuzzy da largura do cordéo

L Abreviatura Abreviatura .
Variaveis linguisticas Resultados linguisticos
. das dos i
(erro na medida do . (Velocidade de
variaveis Resultados
largura) S . soldagem)
linglisticas linglisticos
Negativo muito alto NMA Deve-se SM Subir muito
Negativo alto NA Deve-se SM Subir muito
Negativo médio NM Deve-se S Subir
Aceitavel M Deve-se M Manter
Positivo medio PM Deve-se B Baixar
Positivo alto PA Deve-se BM Baixar muito
Positivo muito alto PMA Deve-se BM Baixar muito

Construido o conjunto de regras que rege a base do conhecimento dos controladores
fuzzy, é possivel arbitrar valores numéricos para a varidvel de entrada, simulando
cenarios factiveis, do ponto de vista do especialista, a fim de observar e analisar 0s
valores obtidos para as variaveis de saida velocidade de alimentacdo de arame ou
velocidade de soldagem. A Figura 5.19, a seguir, apresenta um exemplo sobre a
questdo, fazendo uso da aplicacdo de simulacdo grafica Rule Viewer do Fuzzy Logic
Toolbox do MATLAB: no caso, quando se tem um erro na medida do reforco de 0.3
mm, onde se aplicou & entrada do controlador, tem-se a geracdo de uma mudanca na
varidvel manipulada de 0.115, o que significa que o controlador vai aumentar 0.115
m/min do valor atual da velocidade de alimentagdo do arame, gerando, assim, um ajuste
no processo de soldagem para corrigir o erro e obter a altura do refor¢co desejada no

cordao.
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Figura 5.19: Exemplo de um cenario factivel para o analisis dos valores obtidos para a
variavel de saida.

Para a verificacdo dos resultados do sistema de inferéncia e a avaliacdo da obtencdo

certa dos valores que realizaram a correcdo da velocidade de alimentacdo do arame no

controle da altura do reforco e a correcdo da velocidade de soldagem no controle da

largura do corddo, fizeram-se alguns testes para apreciar o estado das regras e a saida

para diferentes valores de entrada — todos fazendo uso da aplicacdo grafica do Fuzzy

Logic Toolbox do MATLAB. A Tabela 5.8 apresenta um resumo da informacéo obtida

nos referidos testes.

Tabela 5.8: Informac&o obtida nos testes de avaliacdo das regras e saidas dos
controladores.

Controle da altura do reforco

Valor de entrada Variavel Variavel Valor de saida
(Erro na medida) linguistica linguistica | defuzzificado (valor para
Altura do reforco | de entrada Inferéncia de saida | correcdo da velocidade de
(mm) alimentagéo do arame em
m/min)
-0.7 NMA — BBM -0.168
-0.3 NA r—] BM -0.115
-0.15 N — B -0.05
0.05 C —l M 8.67e-18
0.15 P — S 0.05
0.35 PA e—] SM 0.14
0.8 PMA — SSM 0.168
Controle da largura do cordédo
Valor de entrada Variavel Variavel Valor de saida
(Erro na medida) linguistica Inferéncia linguistica | defuzzificado (valor para
Largura do corddo | de entrada de saida | correcdo da velocidade de
(mm) soldagem em mm/s)
-1.5 NMA r—- SM 0.146
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Tabela 5.8: Informag&o obtida nos testes de avaliacdo das regras e saidas dos
controladores. (Continuag&o).

Controle da largura do cordéo

Valor de entrada Variavel Variavel Valor de saida
(Erro na medida) linguistica Inferéncia linguistica | defuzzificado (valor para
Largura do corddo | de entrada de saida | correcdo da velocidade de
(mm) soldagem em mm/s)
-0.7 NMA — SM 0.144
-0.15 NM — S 0.05
0 M — M 3.97 e-18
04 PA — BM -0.144
1.2 PMA — BM -0.146

A Tabela 5.8 destaca a informacao resultante da comprovagéo do sistema de regras e
inferéncias dos controladores fuzzy desenhados. Conforme evidenciado, as regras estao
corretas, pois, quando foram apontados os distintos erros referentes a diferenca entre o
valor desejado e o valor obtido pelo sistema de aquisicdo, 0 conjunto de regras
determina corretamente a acdo necessaria para diminuir o erro. Além disso, as fungdes
de pertinéncia foram bem elaboradas, uma vez que 0s erros considerados possiveis
encontram-se bem definidos dentro do conjunto de funcGes de pertinéncia, e a etapa de
defuzzificacdo realiza adequadamente a conversdo das varidveis linguisticas de saida,
para uma magnitude dada, ndo difusa, no rango de valores da varidvel manipulada que

realizara a acdo de controle concreta.
5.2 RESULTADOS DE IMPLEMENTAQAO

Uma vez descritos os resultados obtidos em cada uma das etapas apresentadas na
metodologia, tem-se a apresentacdo dos resultados obtidos na implementacdo do

sistema de controle proposto.

O desenho e a implementagdo do sistema de controle e as interfaces de usuario foram
realizados em MATLAB, obtendo uma aplicacdo idonea para a aquisicdo, controle,
andlise e apresentacdo de dados do processo. A Figura 5.20 e Figura 5.21 apresentam as
interfaces do usuario desenhadas que servem como enlace entre o operador do processo
e o sistema de controle. A caracteristica mais importante destes sistemas é que, ante
qualquer perturbacdo no processo, os controladores fornecem uma resposta imediata
para evitar que as perturbacdes influenciem no objetivo principal de controle — no

presente caso, a altura do reforco e a largura do cordéo de solda.
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A Figura 5.20, a seguir, apresenta o caso do requerimento de um corddo de solda com
um valor de reforco de 3 mm, onde se tém os valores encontrados pelas redes neurais
mais adequados para as trés variaveis de processo estudadas — para uma solda com o
arame tipo tubular. Na referida figura, tem-se ainda uma série de menus de configuracao
do processo que devem ser realizados antes de iniciar o processo de soldagem: o sentido
de soldagem e o comprimento do corddo que se procura obter. Uma das mais
importantes propriedades de configuracdo é a ordem de realizar ou bloquear as agdes de
controle, uma vez que, dependendo de tal aspecto, o sistema realiza somente um video
do ocorrido durante a soldagem, mas nao exercerd nenhuma acéo de controle, no caso
de solda sem controle, ou exercera ac6es de controle sobre a velocidade de alimentagédo
do arame a partir dos valores das medidas da altura do corddo obtidos da aquisicédo e
processamento das imagens — no caso de solda com controle. E ainda, é possivel
visualizar as imagens adquiridas, as variagOes realizadas sobre a velocidade de
alimentacdo do arame e 0s sinais da tensao e corrente dispostos pela fonte de soldagem,

uma vez terminado o processo de soldagem.

O processo descrito anteriormente é aplicavel no caso desejado de controle da largura
do cordéo de solda, sendo neste caso as a¢des de controle realizadas sobre a velocidade
de soldagem. A Figura 5.21, a seguir, apresenta o caso do requerimento de um cordéo

de solda com um valor de largura de 5.5 mm para uma solda com o arame tipo macico.

Reforgo - Red Neural

Reforgo Desejado Tensdo = 22 2283 Volts
Tipo de Arame——
S ! 3 mm
) Tipa M. 8.8789
2/ HEmLes Velocidade do Arame = m/min
@ Tipo Tubular
—_— Velocidade de Soldagem = mm/s
— Controle da mesa linear —Soldagem
Selecdo da posicéo ‘ Eacndegidesa ‘
@ Para Frente
(& Para Tras (Sentido motor)
Apagar Mesa
INICIO DA SOLDAGEM

— Parametros Iniciais

{ Tamanho do corddo Font

e |7 Remwer

Sisterna de Controle Visualizacdo dos sinais da fonte

@ Sem Controle

) Com Controle
Figura 5.20: Interface de usuario com as diferentes carateristicas de processo definidas
para o controle da altura do reforco de 3 mm com arame tipo tubular
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Largura - Red Neural

i 19.135
Largura Desejada TEew = Volts
Tipo de Arame——;
o 55 mm
® Tioo M 7.60921
@ lipo Macico Velocidade do Arame = m/min
() Tipo Tubular
Calcular 12.0054
Velocidade de Soldagem = mm/s
— Controle da mesa linear —Soldagem

Selecdo da posicdo

‘ Encender Mesa ‘

@ Para Frente

(Z) Para Tras (Sentido motor)

‘ Apagar Mesa ‘

INICIO DA SOLDAGEM

—Parametros Iniciais

Fonte

Tamanho do corddo

15 cm Remover

Enviar ‘

Sistema de Cbnm)!e Visualizagdo dos sinais da fonte

() Sim Controle

@ Com Controle

Figura 5.21: Interface de usuario com as diferentes carateristicas de processo definidas
para um corddo de 5.5 mm de largura com arame tipo macico.

Exposto o funcionamento, em termos gerais, das aplicagbes que permite a
implementacao do sistema de controle, aquisicdo e analise dos dados do processo, tem-
se a apresentacao dos resultados obtidos no controle da altura do refor¢o e da largura do

cordéo de solda para o processo GMAW.

Para a realizacdo dos testes, os valores dos parametros de soldagem, que, segundo 0s
modelos de redes neurais produzem distintos valores de reforcos e larguras no cordao,
foram enviados do computador a fonte de soldagem e mesa linear mediante o sistema de
comunicacdo e controle da fonte de soldagem. Neste sentido, os testes se deram da

seguinte forma:

Foram selecionados alguns testes para avaliar o controle da altura do reforco e largura
do corddo. A seguir, tem-se a apresentacdo de 4 testes de avaliacdo para cada
carateristica geométrica estudada: 2 testes com o arame tipo macico e 2 testes com o
arame tipo tubular. A realizagdo dos testes fez-se utilizando 0s modelos das
caracteristicas geométricas obtidos das redes neurais artificiais — apresentados em
capitulo anterior —, onde se ingressou como entrada as alturas do reforco e larguras dos
cordbes desejadas, obtendo-se como saida 0s respectivos valores das variaveis do

processo (vide Tabela 5.9 e Tabela 5.10, a seguir).
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Tabela 5.9: Testes selecionados para avaliar o controle da altura do refor¢o do cordao.

Arame tipo Macico

Entrada ao modelo Saidas do modelo
Altura ~clo refo_rgo do ) V_elomdaqe de Velocidade de
cordéo desejada Tenséo (V) alimentacéo do
. soldagem (mm/s)
(mm) arame (m/min)
2.5 19,84 7,34 7,13
3 20,85 10,09 9,42
Arame tipo tubular
Entrada ao modelo Saidas do modelo
Altura fjo refo.rgo do ) V.eIOC|daqe de Velocidade de
corddo desejada Tenséo (V) alimentacédo do
. soldagem (mm/s)
(mm) arame (m/min)
2.5 23,26 6,71 13,29
3 22,23 8,88 10,69

Tabela 5.10: Testes selecionados para avaliar o controle da largura do cordédo de solda.

Arame tipo Macico

Entrada ao modelo Saidas do modelo
Largura do cordéo Tensio (V) Velocidade de alimentacao Velocidade de
desejada (mm) do arame (m/min) soldagem (mm/s)
6 18.9915 5.52899 7.9505
7 20.893 7.27103 8.78508
Arame tipo tubular
Entrada ao modelo Saidas do modelo
Largura do cordéo Tensio (V) Velocidade de alimentacao Velocidade de
desejada (mm) do arame (m/min) soldagem (mm/s)
6 22.7414 6.31873 13.2677
7 27.0126 7.50618 12.0368

Os resultados obtidos para os corddes de solda que fizeram uso de arame de tipo macico

foram os seguintes:

e Para o corddo de solda com a altura do reforco desejada de 2.5 mm

Na Figura 5.22, a seguir, tem-se 0 conjunto de medidas da altura do refor¢co obtidas do
processamento das imagens. Na Figura 5.23, a seguir, tem-se o sinal de controle sobre a
velocidade de alimentagéo do arame aplicado a cada instante ao processo de soldagem

para a obtencdo e manutencédo da altura do corddo em 2.5 mm.
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Figura 5.22: Medidas obtidas durante o processo de controle para um corddo com altura
do refor¢co 2.5 mm com arame tipo macigo.
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Figura 5.23: Comportamento da velocidade de alimentagdo do arame durante o controle
da altura do reforgo de 2.5 mm com arame tipo macico.

O cordé&o de solda obtido no referido teste é apresentado na Figura 5.24, a seguir.

Figura 5.24: Cordéo final obtido depois do controle para uma altura do reforgo de 2.5
mm com arame tipo macico.
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Para a verificagdo do controle da altura do reforgo do corddo de solda, apos a elaboragéo
das provas e obtencdo dos dados, a qualidade do corddo produzido deve ser monitorada
para assegurar que se mantém o estado de controle adequado. Para tanto, como primeira
medida, tem-se os resultados obtidos da reconstru¢cdo em 3D, bem como as medidas
extraidas das caracteristicas geométricas do corddo produzido, estabelecendo-se uma
evidéncia documentada de que o processo produz de forma consistente, um corddo de

solda que cumpra com as especificacfes predeterminadas e atributos de qualidade.

Na Figura 5.25, a seguir, tem-se a reconstru¢cdo em 3D; na Figura 5.26, tem-se as
medidas das caracteristicas geométricas do corddo produzido para uma altura de reforco

desejada de 2.5 mm.

0 400 350 300 0

Figura 5.25: Reconstrucdo e 3D do corddo de 2.5 mm de altura do reforco com arame
tipo macico.
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Figura 5.26: Medidas das caracteristicas geométricas do corddo de 2.5 mm de altura do
reforco com arame tipo macico.

As medidas das caracteristicas geométricas extraidas do corddo produzido e

apresentadas na Figura 5.26 sdo: uma altura do reforco de 2,59 mm com um desvio
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padrdo 0,092 mm, uma largura média de 8,11 mm com um desvio padrdo de 0,324 mm

e uma area total depositada de 15,34 mm? com um desvio padréo de 0,842 mmZ.

Além de analisar os atributos fisicos do corddo, faz-se necessario conhecer a influéncia
do controle no desempenho do processo de soldagem. Tal fato se deu mediante o estudo
da estabilidade do arco elétrico, monitorando a tensdo e a corrente do arco, que
permitem avaliar o comportamento dos fenbmenos de transferéncia de carga elétrica,
transferéncia energética e de transferéncia metalica através do arco, definindo também a
qualidade do produto obtido por a soldagem. Na Figura 5.27, a seguir, tém-se 0s sinais
de corrente e tensdo obtidos do processo. Neste sentido, € possivel observar que a
transferéncia de massa se deu por curto circuito, com uma corrente média de
aproximadamente 219 amperes e uma tensdo média de aproximadamente 19.28 volts.

5[][] T T T T T T T

400 .

] 5]

=1 =]

=] =]
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—

)

=
T

|

o]

| 1 1 | 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Mumero de Amostras

]

4[] T T T T T T T
0F T

20

Tensdo (V)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Mumero de Amostras

Figura 5.27: Medidas dos sinais do processo para um corddo de 2.5 mm de altura do
reforco com arame tipo macico.

Na Tabela 5. 11, a seguir, tem-se 0 conjunto de medidas obtidas durante o processo de
controle para as alturas do reforco e as larguras dos corddes de solda obtidas do
processamento das imagens para 0s outros testes selecionados para avaliar o controle

das caracteristicas geométricas estudadas.
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Tabela 5. 11: Medidas obtidas durante o processo de controle para altura do reforgo e
largura do cordéo.

ALTURA DO REFORCO

Medida desejada Medidas obtidas

3 mm com arame
tipo macico

Reforgo (mm)

1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Mumero de Amostras

5 T T T T T

2.5 mm com arame
tipo tubular

1 1 1
0 20 40 60 80 100
Numero de Amostras

)
or
o8

3 mm com arame
tipo tubular

Refargo (mm)
M
1

1F -

05F b

U 1 1 1 1 1 1
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Tabela 5.11: Medidas obtidas durante o processo de controle para altura do reforco e
largura do cordé&o (continuagéo).

LARGURA DO CORDAO

Medida desejada Medidas obtidas
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Tabela 5.11: Medidas obtidas durante o processo de controle para altura do reforco e
largura do cordé&o (continuagéo).

10

gt 4

8 L u
o e}
a0 @ g5700pa 0g 00 00 o0 ©
L 2 Qg
7 oOo o ooo faere) o o o o OO o
ele}
G - 4

7 mm com arame st 1

tipo tubular

Largura {mm)

al |

1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Mumero de Amostras

Na Tabela 5. 12, a seguir, ttm-se os sinais de controle sobre a velocidade de
alimentacdo do arame ou a velocidade de soldagem aplicada a cada instante ao processo

de soldagem para a obtencdo e manutencao da altura do reforco e da largura do cordéo.

Tabela 5. 12: Comportamento da variavel manipulada durante o controle da altura do
reforco e da largura do cordao.

ALTURA DO REFORCO

Medida desejada Comportamento da variavel manipulada
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=]
T
1

Welocidade de alimentagdo do arame (mfmin)
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Tabela 5. 12: Comportamento da variavel manipulada durante o controle da altura do
reforco e da largura do cord&o (continuagéo).
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Tabela 5. 12: Comportamento da variavel manipulada durante o controle da altura do
reforco e da largura do cord&o (continuagéo).
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Os corddes de solda obtidos nos referidos testes sdo apresentados na Tabela 5. 13, a
sequir.
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Tabela 5. 13: Corddes finais obtidos depois do controle para atura do reforco e largura

do cordao.

ALTURA DO REFORCO

Medida desejada

Cordoes finais

3 mm com arame
tipo macico

2.5 mm com arame
tipo tubular

3 mm com arame
tipo tubular

LARGURA DO CORDAO

Medida desejada

Cordoes finais

6 mm com arame
tipo macico

7 mm com arame
tipo macico

6 mm com arame
tipo tubular

7 mm com arame
tipo tubular

Na Tabela 5. 14, a seguir, tem-se a reconstrucdo em 3D dos cordBes apresentados na

Tabela 5. 13.

Tabela 5. 14: Reconstrucéo e 3D dos corddes para altura do reforco e largura do cordé&o.

ALTURA DO REFORCO

Medida desejada

Reconstrucéo e 3D

3 mm com arame
tipo macico




Tabela 5. 14: Reconstrucgéo e 3D dos corddes para altura do reforco e largura do cordédo
(continuacéo).

2.5 mm com arame
tipo tubular

3 mm com arame
tipo tubular

20 0 300

LARGURA DO CORDAO

Medida desejada Reconstrucéo e 3D

6 mm com arame
tipo macico

7 mm com arame
tipo macico

6 mm com arame
tipo tubular

7 mm com arame
tipo tubular

Na Tabela 5. 15, tem-se as medidas das caracteristicas geométricas dos corddes

produzidos para as alturas dos reforgos e as larguras dos corddes desejadas.
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Tabela 5. 15: Medidas das caracteristicas geométricas dos corddes para altura do reforco

e largura do cordéo.
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Tabela 5. 15: Medidas das caracteristicas geométricas dos corddes para altura do reforco
e largura do cordé&o (continuagéo).

LARGURA DO CORDAO

Medida desejada Medidas das caracteristicas geométricas

20 : : : : : : :

Largura {mm)
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Tabela 5. 15: Medidas das caracteristicas geométricas dos corddes para altura do reforco

e largura do cordé&o (continuagéo).

7 mm com arame
tipo tubular

Largura (mm)

Reforgo{mm)

Area Depositada(mm?)

100

MNumero de Amostras

150

200

As medidas das caracteristicas geométricas extraidas dos corddes produzidos e expostas

na Tabela 5. 15 sdo apresentadas na Tabela 5. 16.

Tabela 5. 16: Medidas das caracteristicas geométricas extraidas dos corddes produzidos.

Medidas das caracteristicas geométricas extraidas do cordao de 3 mm de altura do

refor¢co com arame tipo macico

. . < Desvio
. Altura Desvio Largura Desvio Area x
Medida s s padrdo
. do padrdo da do padrdo da total !
desejad N . da Area total
reforco altura do corddo largurado | depositad .
a (mm) " ) depositada
(mm) | reforco (mm) | (mm) | corddo (mm) | a(mm?) (mm?)
3 3,07 0,131 7,53 0,239 18,23 0,893

Medidas das caracteristicas geométricas extraidas do cordao de 2.5 mm de altura

do reforco com arame tipo tubular

. . < Desvio
. Altura Desvio Largura Desvio Area x
Medida s s padrdo da
. do padrdo da do padrdo da total .
desejad . . area total
reforco altura do cordédo largurado | depositad .
a (mm) " ) depositada
(mm) | reforco (mm) | (mm) | corddo (mm) | a(mm?®) (mm?)
2.5 2,53 0,22 6,69 0,53 11,66 1,776

Medidas das cara

cteristicas geométricas extraidas do corddo de 3 mm de altura do

refor¢co com arame tipo tubular
. Altura Desvio Largura Desvio Area Des:wo
Medida . " padrédo da
. do padrédo da do padrdo da total .
desejad . . area total
reforco altura do cordédo largurado | depositad .
a (mm) " ) depositada
(mm) | reforco (mm) | (mm) | corddo (mm) | a(mm?®) (mm?)
3 3,1 0,27 5,22 0,42 12,27 1,52
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Tabela 5. 16: Medidas das caracteristicas geométricas extraidas dos corddes produzidos
(continuacéo).

Medidas das caracteristicas geométricas extraidas do cordao de 6 mm de largura
com arame tipo macico

. Altura Des:wo Largura Desvio Area DES~VIO
Medida padrdo da " padréo da
i do do padrdo da total .
desejada altura do . . area total
reforco cordédo largurado | depositad .
(mm) (mm) reforco (mm) | cordio (mm) | a (mm?) depositada
(mm) (mm?)
6 2,7 0,1 6,01 0,37 12,77 0,91

Medidas das caracteristicas geométricas extraidas do cordao de 7 mm de largura
com arame tipo macico

. Altura Des:wo Largura Desvio Area Des:wo
Medida padrdo da " padréo da
i do do padrdo da total .
desejada altura do o . area total
reforco corddo largurado | depositad .
(mm) (mm) reforco (mm) | cordso (mm) | a (mm?) depositada
(mm) (mm?)
7 2,62 0,08 6,93 0,48 13,71 0,87
Medidas das caracteristicas geométricas extraidas do corddo de 6 mm de largura
com arame tipo tubular
. Altura Des:wo Largura Desvio Area Des:wo
Medida padrdo da s padrdo da
: do do padrdo da total .
desejada altura do N . area total
reforco corddo largurado | depositad .
(mm) (mm) reforco (mm) | cordso (mm) | a (mm?) depositada
(mm) (mm?)
6 2,31 0,16 6,14 0,36 10,64 0,88

Medidas das caracteristicas geométricas extraidas do cord@o de 7 mm de largura
com arame tipo tubular

. Altura Des:wo Largura Desvio Area Des:wo
Medida padrdo da s padrdo da
: do do padrdo da total .
desejada altura do N . area total
reforco corddo largurado | depositad .
(mm) (mm) reforco (mm) | cordso (mm) | a (mm?) depositada
(mm) (mm?)
7 2,65 0,19 6,9 0,58 12,93 1,47

Na Tabela 5. 17, a seguir, tém-se o0s sinais de corrente e tensdo obtidos do processo.
Nesta tabela é possivel observar os sinais de processo e 0 modo de transferéncia de
massa para cada corddo obtido, junto com a corrente média e a tensdo média em cada

Caso.
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Tabela 5. 17: Medidas dos sinais do processo dos corddes para altura do reforco e

largura do cordao.

ALTURA DO REFORCO

Medida ) o Modo de
] Medidas dos sinais o
desejada transferéncia
500 T T T T T T T
400 - B - -
E o - uma corrente média
100 B
. . . . . . . . de aproximadamente
3 mm com 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
arame tlpo Mumero de Amostras 260 amperes e uma
R 40
macico ol ] tensdo média de
s
§ 20 aproximadamente
= 10
19.94 volts.
00 5EIJU 10|00 15|00 20|00 25IUU SUIUU 35|00 4000
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g .0 WNW Globular, com uma
; e 1 | corrente média de
100 B
) . . . . . . . aproximadamente
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COM arame Numero de Amostras 265 amperes e uma
i 40
tipo tubular ol | tensdo  média de
£ 2p - aproximadamente
o 1 23.98 volts.
00 5[|][] 10|0[] 15|[J[J QUIUU 25|[][] BUIUU 35|00 4000
Numero de Amostras
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=
< 300 WWM , -
5 o | corrente  média de
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0 1 1 1 1 1 1 1
3 mm C-om 0 500 1000 1;[Llfﬂem§gﬂ£most2r:20 3000 3500 4000 317 amperes e uma
arame tipo M 3 o
tubular tensdo media de
30+ 4 i
= g [ b b, aproximadamente
2 ol || 22.99 volts.
U[] 5[|J[] 1U|[J[J 15|[]0 QUIU[] 25|[J[] 3[]|00 35|00 4000

Numero de Amostras
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Tabela 5. 17: Medidas dos sinais do processo dos corddes para altura do reforgo e

largura do cordé&o (continuagéo).

LARGURA DO CORDAO
Medida ) o Modo de
] Medidas dos sinais o
desejada transferéncia
400
Curto circuito, com
uma corrente média
de aproximadamente
0 1 1 1 Il 1 1 1
6 mm com L e deAmesras 11582 amperes e
arame tipo 0 ) o
macico uma tensdo média
J0F |
., | | de aproximadamente
1o 1 19.34 volts.
00 5(I]0 10I[J[] 15I00 20‘00 25I00 SUIUU 35I00 4000
Mumero de Amostras
= Curto circuito, com
8 uma corrente média
L&)
de aproximadamente
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
7mm Cpm Numero de Amostras 197,6 amperes e
arame tipo y
macico uma tensdo média
30+ B
2 2 / de aproximadamente
! 1 20.69 volts.
U[] 5[I][] 1[]I[][] 15I[][] QUIUU 25I0[] 3[]I[][] 35I0[J 4000
Mumero de Amostras
500
s0f ] Globular, com uma
=
o 300F — , g
¢ QUUWWM corrente média de
” o0} . aproximadamente
6 mm Cpm 0 500 1000 1;3:mm§2[;umw2r:20 3000 3500 4000 232.9 amperes e
arame tipo 0 ) o
tubular uma tensdo média

=
3 2UWWMWMWWWMM\]H
=4
LT
A

0 1 1 Il 1 1 Il 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
MNumero de Amostras

de aproximadamente
23.3 volts.
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Tabela 5. 17: Medidas dos sinais do processo dos corddes para altura do reforco e

largura do cordé&o (continuagéo).

7 mm com
arame tipo
tubular

Corrente (A)

0

L
500

L
1000

1 L L L L
1500 2000 2500 3000 3500 4000
MNumero de Amostras

L
500

L
1000

1 I I I I
1500 2000 2500 3000 3500 4000
Numero de Amostras

Globular, com uma
corrente  media de
aproximadamente
262 amperes e uma
tensdo média de
aproximadamente
27.66 volts.
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No presente capitulo, tem-se a discussdo dos resultados obtidos a partir de diversas
investigacOes e experiéncias realizadas na pesquisa em questdo. O sistema de controle
obtido integrou varios elementos e constituiu-se em um trabalho complexo, devido a
grande quantidade de componentes necessarios para serem sincronizados e que
possibilitam a consecucdo dos objetivos propostos. Para o desenvolvimento do
sistema de controle que integra todos os componentes hardware (computador, mesa de
deslocamento linear, sistema de comunicacgdo/controle da fonte de soldagem, sistema de
aquisicdo de imagens e sistema de aquisicdo dos sinais  elétricos)
e software (algoritmo de modelagem do processo de soldagem por arco metalico com
gas (GMAW), algoritmo para o processamento de imagens, algoritmo do controlador e
o algoritmo de interface de usuario), fez-se necessario analisar e modificar o
funcionamento de cada aspecto, em prol da identificacdo de compatibilidade com
as necessidades e condicdes de soldagem. Portanto, foi preciso adquirir experiéncia com
todas as atividades envolvidas por meio de sistemas de aquisicdo e transmissdo de
dados, aquisicdo e processamento de imagens, comunicacdo e configuracdo da fonte de
soldagem, além de sistemas de integracdo e controle. Desta forma, desenvolveu-se, a
partir da experiéncia e do conhecimento adquirido, o software de integracdo e
implementacdo que gerencia todos 0os componentes e procedimentos que compdem o

sistema de controle dos parametros geométricos estudados no processo GMAW.

Conforme a revisdo bibliografica e considerando acomplexidade do processo
(GMAW), optou-se por adotar a inteligéncia artificial para realizar uma
aproximacéo que permitisse a obtengdo dos resultados esperados, uma vez que 0S
sistemas de controle baseados neste ramo da computagdo sobressaem nas areas onde 0s
processos sdo altamente ndo lineares; assim, quando os sistemas classicos de controle
falham, ou o modelo do sistema é dificil ou impossivel de obter — gracas a
sua capacidade para se adaptara condi¢cbes mutaveis, a habilidade para atuar
adequadamente em um ambiente incerto e a sua arquitetura funcional apropriada para

enfrentar problemas complexos.

Os modelos produzidos utilizando redes neurais artificiais é, de fato, viavel,

quanto maior for a velocidade de aprendizagem da rede neural. Neste sentido,
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foi tomado como guia os pontos de um Planejamento Composto Central para realizar o
treinamento das redes: foram testados quinze pontos de trabalho na regido adequada
dentro dos limites dos pardmetros de processo, a fim de obter uma boa velocidade de
busca do pacote de parametros de processo 6timo para um dado valor dos parametros
geométricos estudados. Os corddes obtidos em cada um dos quinze pontos de trabalho
foram reconstruidos em 3D com ajuda do sistema de scanner, extraindo-se as medidas

das carateristicas geométricas e seus desvios padrdes.

Como entradas para os modelos com redes neurais, empregaram-se 0s valores das
medidas das carateristicas geométricas, bem como seu desviou padrdo — em relacdo a
ndo uniformidade, importantes caracteristicas da geometria do corddo de solda. Como
saidas do modelo, fez-se a escolha dos seguintes parametros de processo: velocidade de
alimentacdo do arame, tenséo e velocidade de soldagem. Como os valores dos erros de
treinamento e de simulacdo apresentaram grande variacdo em funcdo do numero de
neurdnios, tipo de topologia e algoritmos de treinamento, escolheu-se uma topologia de
rede multicamada feed-forward back-propagation — esta forneceu 0s menores erros
de simulacdo. Conforme a variacdo dos parametros de treinamento e a realizacdo de
treinamentos sucessivos, as redes com trés camadas ocultas com 80, 60 e 40 neurdnios
para a altura do reforco e com 50, 100 e 50 para a largura do corddo, forneceram os
valores dos parametros de processo em relacdo aos parametros geométricos do cordao
de solda que se aproximaram mais dos valoresreais. Neste sentido, tem-se

uma representacdo do esquema das redes implementadas na Figura 5.1.

Depois da obtencdo dos modelos, os resultados obtidos a partir da comparacdo dos
dados experimentais e os estimados pelas RNAs (vide Figura 5.6, Figura 5.7, Figura 5.8
e Figura 5.9) permitem observar que 0s modelos apresentam uma adequada
aproximagdo as respostas encontradas nas medicOes, demonstrado a validade dos
modelos obtidos a partir da pesquisa executada, abrindo a possibilidade aos devidos

avangos no controle automatico das caracteristicas geométricas do corddo de solda.

Cumprido o objetivo da modelagem da altura do reforco e da largura do corddo de
solda, outra meta que se propds na presente pesquisa foi o desenvolvimento de um
sistema de controle automatico, visando reduzir o custo associado a geracédo de soldas, a

eliminacdo de erros, a0 aumento na seguranca dos processos, ao incremento na
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qualidade e nos volumes de producdo no @ambito industrial, além de outros
beneficios associados a sua aplicagdo na area de investigacdo. Em geral, o principio de
todo o sistema de controle automatico € a aplicacdo do conceito de realimentacdo ou
feedback (medida tomada desde o processo que repassa a informacéo do estado atual da
variavel que se deseja controlar), cuja caracteristica especial € a de manter informado o
controlador central do estado das variaveis, a fim de gerar acfes corretivas, quando
necessario. Conforme o resultado obtido, o laco de controle realimentado — sendo
uma trajetdria fechada formada por um sistema de aquisicdo de imagens — da formacéo
ao corddo, além de um controlador com ldgica fuzzy, que gera as a¢des corretivas sobre

a variavel manipulada.

Os resultados da operacdo basica do algoritmo de processamento de imagens para 0S
dois tipos de arame encontram-se ilustrados nas Figura 5.17 e Figura 5.18, para
uma sequéncia de imagens utilizando o processo GMAW. Uma zona delimitada
da imagem, conforme evidenciada nas Figura 5.14 e Figura 5.16, foi escolhida e
encontra-se situada no centro da imagem perto do arame, que serve de referéncia para
indicar a area especifica sobre o qual o processamento de imagens subsequentes
deve ocorrer. Apoés a calibracdo do algoritmo do sistema de aquisi¢do de imagens, uma
série de caracteristicas de borda é extraida a partir de cada imagem obtida. Uma vez
que tal informacdo tenha sido fornecida, o algoritmo é configurado para operacdo em
tempo real; em seguida, fazem-se as devidas medicOes. A Tabela 5.5 apresenta
uma avaliacédo da exatiddo das medidas realizadas pelo sistema, em que se comparam as
médias das medicGes feitas com o valor obtido pelo sistema de scanner ap6s a producao

dos cordoes.

Os controladores para as caracteristicas geométricas estudadas que foram desenhados
inspirados na légica fuzzy foram sintonizado com base na experiéncia adquirida sobre
0 processo — produto dos resultados obtidos e das medidas efetuadas nas provas
experimentais praticadas no processo GMAW.

O numero de regras da base de conhecimento desenvolvidas em base a experiéncia foi
definido com base na anélise detalhada do funcionamento que deveriam apresentar 0s

controladores em relacéo ao processo em questdo. Nas Tabela 5.6 e
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Tabela 5.7 tém-se as bases de regras dos controladores difusos. A agédo de controle
mostra-se nas colunas dos resultados linguisticos, que correspondem a uma mudanca
nas variaveis manipuladas, dado que, segundo as pesquisas empregadas na revisao

bibliogréafica, sdo os fatores mais determinantes na carateristicas geométricas estudadas.

A implementacdo da modelagem e do controle dos pardmetros geométricos estudados
fez-se integrando os algoritmos de cada uma das etapas desenvolvidas
anteriormente no software MATLAB, além do uso da ferramenta GUI para o desenho
de duas interfaces gréaficas de usuério que permitisse 0 monitoramento e dominio do
sistema de soldagem, conforme apresentado nas Figura 5.20 e Figura 5.21, onde se
estabelecem as medidas desejadas (set point) e as caracteristicas de configuracdo

do processo GMAW, posteriormente utilizadas na etapa de controle.

Da Figura 5.22 e da Tabela 5. 11 foi possivel observar o comportamento da variavel
controlada (altura do reforco e largura do corddo) através dos circulos de cor azul, e
como estes se encontravam distribuidos junto ao set point estabelecido. Na Figura 5.23
e na Tabela 5. 12, tem-se os sinais de saida do sistema de controle da altura do cord&o e
da largura do corddo, que corresponde a manipulacdo da velocidade de alimentacdo de
arame e velocidade de soldagem respetivamente, para atingir as medidas

preestabelecidas como referéncia.

Em relacdo aos corddes de solda obtidos, conforme apresentado na Figura 5.24 e na
Tabela 5. 13, realizou-se uma inspecdo visual com o objetivo de avaliar a qualidade
dos mesmos. Neste sentido, foi possivel observar e destacar que o0s corddes de solda ndo
apresentam defeitos visiveis, tais como: falta de fusdo, acumulacdo lateral do material
de aporte, porosidades, mordeduras ou respingos. Os referidos aspectos podem ser
atribuidos a um adequado controle e uma boa selecdo dos parametros operacionais pelos

modelos com redes neurais.

Apbs a elaboracdo das provas, fez-se uma avaliacdo da qualidade dos corddes
produzidos paraassegurar a manutencdo doestado de controle. Os
resultados experimentais apresentados nas Figura 5.25 e Figura 5.26: Medidas das
caracteristicas geométricas do corddao de 2.5 mm de altura do reforco com arame tipo
macigo.Figura 5.26 e nas Tabela 5. 14 e Tabela 5. 15 demonstraram que a técnica

desenvolvida € valida, uma vez que o controlador assume todas as perturbacdes antes
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que estas interfiram no processo de producédo dos cordes com a altura do reforco e a

largura do corddo especificada.

As informacOes obtidas a partir da leitura da corrente e tensdo do processo, conforme
apresentado na Figura 5.27 e na Tabela 5. 17, foram utilizadas para avaliar a capacidade
do processo e a qualidade do produto e, posteriormente, possibilitar a identificacdo das
mudancas que possam melhorar a qualidade e o rendimento das soldas. O estudo dos
resultados dos parametros criticos do processo foi levado em consideracdo, ja que é
emonde se demonstra a robustez, confiabilidade e consisténcia do sistema de
modelagem e controle dos cordbes no processo GMAW.
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

O objetivo geral do presente estudo foi o desenvolvimento de uma metodologia para
modelagem e controle da altura do reforco e da largura do corddo de solda no processo
GMAW, a partir de redes neurais, processamento de digital de imagens e ldgica fuzzy.

Os resultados adquiridos permitiram concluir os seguintes aspectos:

e A partir do Planejamento Composto Central e com a regido de estudo estabelecida,
foi  possivel encontrar o0s pontos de trabalho mais convenientes
e suficientemente significativos, onde se deu a conformacéo dos conjuntos de dados

de treinamento das redes neurais artificiais.

e Tendo em vista que as relaces entre as caracteristicas geométricas do cordao e o0s
parametros do processo sao dificeis de serem obtidas na practica, foi empregado
para modelar o processo um enfoque com base em redes neurais artificiais. Nesta
linha, fazendo uso de dados experimentais e da inteligéncia artificial, os modelos
foram desenvolvidos para estabelecer as referidas relagbes, bem como o
procedimento de otimizacdo, a fim de determinar os parametros de processo para

qualquer altura do reforgo ou largura do corddo desejada.

e Da analise das imagens obtidas, demonstrou-se que grande parte da luz intensa do
arco pode ser eliminada com sucesso e que uma quantidade consideravel de
informac&o pode ser extraida em tempo real durante o desenvolvimento da solda,
gracas ao sistema desenvolvido que realiza a aquisicdo e 0 processamento das
imagens digitais que medem as caracteristicas geométricas do corddo de
solda, demonstrando, assim, que € possivel a construcao de sistemas de medicéo da
geometria do cordao eficazes, de baixo custo e aplicaveis na industria e para fins de

pesquisa.

e As principais vantagens dos controladores difusos que foram possiveis de
comprovacdo através da realizacdo do presente estudo, éque o método

fundamentado naexperiéncia, a fim de obtera base de regras do
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controlador fuzzy é satisfatorio, levando-se em conta a utilizagdo do conhecimento

sobre o processo em forma de variaveis descritas na linguagem natural.

e A aplicacéo do controlador légico fuzzy, segundo os resultados
experimentais atingidos, apresenta bom desempenho, uma vez que a referida
técnica permite controlar o processo de soldagem automaticamente, possibilitando
que o sistema se adapte imediatamente as variacbes nos parametros geomeétricos
durante todo o processo de soldagem, com boas caracteristicas de robustez frente a
mudanga das condic¢des de operagéo.

e Os resultados obtidos demonstraram que a metodologia proposta com as redes
neurais artificiais, para a geracdo e otimizacdo dos parametros de processo e 0
posterior controle em tempo real mediante o processamento digital de imagens e
os controladores fuzzy, ¢ eficiente, obtendo com poucos testes, em pouco tempo de
treinamento e aplicacdo, 6timos resultados, e mostrando-se como uma boa op¢do no

controle das caracteristicas geométricas dos corddes de solda.

e Asinterfaces graficas de usuario se apresentam como uma ferramenta util e
interativa que permite a interacdo do usuario com o sistema de controle em tempo
real da altura do refor¢o e largura do corddo de solda, onde, a partir dos valores
desejados, o programa fornece os parametros da velocidade do arame, da tenséo e
da velocidade de soldagem que atingem a medida desejada, além da visualizacdo do
comportamento dos parametros e dos sinais correspondentes ao controle durante o

processo de soldagem.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e A metodologia para a modelagem e o controle da altura do reforgo do cordéo de
solda pode ser aplicada em outros tipos de parametros de soldagem como
parametros de saida do modelo, variando-se, por exemplo, o stickout, o fluxo de
gés, o angulo de inclinagdo da tocha etc., o que permite analisar sua influéncia
na geometria dos cordBes de solda e sua possivel utilizacdo como varidvel

manipulavel no controle da geometria final do corddo no processo GMAW.
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O sistema proposto e desenvolvido no presente estudo pode ser aplicado na
modelagem, na predicdo dos parametros 6timos de processo e no controle das
carateristicas geométricas dos corddes de solda em outros processos de

soldagem, como, por exemplo, 0 FCAW e 0 GTAW.

Outra acdo futura necesséria para fortalecer e impulsionar a aplicabilidade do
processo GMAW naindustria € a formacdo de um sistema integrado da
modelagem, estimacdo, monitoramento e controle das caracteristicas
geométricas do cordao de solda, tais como: aaltura do reforco, a largura, a
penetracdo e a area depositada, dominando os pardmetros de processo — a
velocidade de alimentacdo do arame, a velocidade de soldagem e a tensé&o.
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