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RESUMO

A busca por um método de producdo industrial mais sistematico, com melhor controle de
qualidade e maior produtividade tem impulsionado o uso de robds nos mais diversos setores
industriais. E a soldagem, como processo de fabricacdo industrial mais comumente utilizado,
também vem passando por um processo de robotizacdo. Porém, para tornar a soldagem
robotizada mais eficiente e econdmica € necessario reduzir o desperdicio de material e o
tempo gasto com ensaios destrutivos e nao-destrutivos através do desenvolvimento de
modelos que simulem os processos de soldagem e sejam capazes de prever com relativa
precisdo a geometria final do corddo de solda a partir dos pardmetros de soldagem. Para isso,
¢ imprescindivel que os modelos apresentem alto grau de confiabilidade na predi¢ao da
geometria dos corddes de solda para permitir que um processo realizado com os parametros
determinados forneca uma junta com as propriedades mecanicas desejadas. A confiabilidade
desejada ¢ obtida com modelos que apresentem grande precisdo e, para isso, € necessario
saber qual a real forma geométrica do refor¢o do cordao de solda. Assim, tendo em vista a
importancia da robotiza¢ao da soldagem industrial e de sua aplicacao de forma eficiente, este
trabalho propde um estudo critico e comparativo dos modelos de predicdo da geometria de
corddes de solda até entdo desenvolvidos e propde um modelo baseado nas melhores técnicas
de parametrizacao e simulacdo da forma geométrica para predicdo da geometria de corddes de
solda através dos parametros de soldagem. O modelo desenvolvido foi baseado em ensaios
experimentais realizados em laboratdrio, utilizando o processo GMAW realizado por robd
industrial de 6 graus de liberdade. Foram soldados vérios corddes sobre chapa com valores
diferentes de tensdo, velocidade de alimentacdo e velocidade de soldagem, de modo a
comparar a precisdo dos resultados de predi¢ao obtidos através do modelo e os resultados

reais.

Palavras Chaves: Modelagem, Simula¢do computacional, Gas Metal Arc Welding.
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ABSTRACT

The search for a industrial method of production more systematic, with better quality control
and increased productivity have driven the use of robots in various industrial sectors. And the
welding, as an industrial and manufacturing process commonly used, has also been going
through a process of robotics. However, to make the welding robot more efficient and
economical it is necessary to reduce material waste and time spent on destructive and non-
destructive tests by developing models that simulate the welding process and are able to
predict the final geometry of the weld bead from the welding parameters. Therefore, the
models should be highly reliable in predicting the weld bead geometry to allow a process
carried out with the determined parameters to provide a bead with the desired mechanical
properties. The desired reliability is achieved with models that have great accuracy, and for
this it is necessary to know the real geometry of the weld bead reinforcement. Thus,
considering the importance of the robotic welding and its application in an efficient way, this
dissertation proposes a critical and comparative study of models for predicting the weld beads
geometry described in the literature and proposes a model based on the best techniques of
parameterization and simulation to predict the geometric shape of the weld bead
reinforcement through the welding parameters. The model will be based on experimental data
obtained in laboratory, using the GMAW process carried out by a six degrees of freedom
industrial robot. Various weld beads were made with different values of voltage, wire feed
rate and travel speed in order to analyze the prediction accuracy of the model results and

actual results.

Key-words: Modelling, Computational simulation, Gas Metal Arc Welding
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1. INTRODUCAO

A soldagem ¢ o processo de unido de metais mais importante e comumente utilizado nos
setores industriais. Sendo assim, a geometria do cordao de solda ¢ um importante fator na
engenharia de projetos e de manufatura em uma industria de fabricacdo, pois afeta
diretamente a complexidade do plano de soldagem e determina os custos de estruturas de aco

e dispositivos mecanicos.

Originalmente, a soldagem a arco era realizada unicamente de forma manual, de modo que a
qualidade da solda era totalmente controlada pela habilidade do soldador. Enquanto soldava,
ele podia monitorar diretamente a transferéncia metalica para a poca de fusdo e fazer ajustes
imediatos nos parametros de soldagem para obter uma boa solda. Por esse motivo, a soldagem
a arco requer soldadores com experiéncia significativa, que sejam capazes de selecionar

apropriadamente os pardmetros a fim de se obter uma boa solda.

No entanto, o termo “boa solda” ¢ um conceito subjetivo ¢ normalmente ¢ determinado
através testes de qualificagdo de acordo com a aplicacao especifica. Ensaios destrutivos e nao
destrutivos sdo empregados a fim de identificar a microestrutura, comportamento mecanico da

junta e geometria do corddo de solda.

A grande preocupacdo com a qualificagdo e o uso das normas em soldagem se deve a busca
de uma produgdo uniforme, melhor controle de qualidade ¢ um método mais sistematico de
producdo. Uma vez que a realizacao de soldas inadequadas pode resultar em sérios acidentes,
com grandes perdas materiais e eventualmente humanas e danos ambientais, ¢ imprescindivel

que se tenha uma garantia da qualidade da soldagem.

Assim, a normalizagdo da solda e a qualificacdo dos soldadores sdo de fundamental
importancia na realizacdio de uma “boa solda”, ou seja, uma solda que atenda as
especificagdes de determinada aplicagdo. Porém, o processo de soldagem, e
consequentemente as caracteristicas do cordao de solda, sdo influenciados por um grande
nimero de pardmetros que afetam sua qualidade e produtividade. Além disso, a relagdo entre
os parametros do processo e a geometria do corddo de solda ¢ multivaridvel devido ao grande

numero de pardmetros envolvidos.
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O uso de sistemas de controle na soldagem a arco pode minimizar o processo de tentativa e
erro, baseado na experiéncia prévia e em julgamentos subjetivos frequentemente empregado
pelos soldadores para especificar os pardmetros de soldagem adequados para determinado

projeto. Além de se garantir um repetibilidade no processo de soldagem.

A soldagem robotizada entdo ¢ definida pela American Welding Society - AWS (Associagdo
Americana de Soldagem) como uma “soldagem com equipamento (robd, manipulador etc.)
que executa operagdes de soldagem, apds programacdo, sem ajuste ou controle por parte do

operador de solda.” (Bracarense ef al., 2002)

Dentre os varios processos de soldagem existentes, atualmente o processo mais utilizado na
soldagem robotizada ¢ o processo de soldagem a arco com eletrodo solido continuo sob
protecdo gasosa (Gas Metal Arc Welding — GMAW). Uma das razdes para a maior
robotiza¢do do processo GMAW ¢ o eletrodo solido continuo, que permite a mecanizagdo da

alimentacao do arame.

Para garantir o uso de robds na industria de uma forma eficiente e econdmica, ¢ importante o
desenvolvimento de modelos que simulem os processos de soldagem, como o GMAW, a fim
de reduzir o tempo gasto com testes e com ensaios destrutivos e ndo-destrutivos que permitem
a verificacdo das caracteristicas do corddo de solda somente apos a realizacdo do processo.
Os modelos devem apresentar um alto grau de confiabilidade na predicdo da geometria do

corddo de solda a fim de fornecer uma junta com as propriedades mecanicas desejadas.

Para isso, modelos que relacionem os parametros do processo de soldagem e o formato do
cordao de solda tém sido desenvolvidos. O modelo pode ser fisico, baseado em equacdes de
conservagao que descrevem os fendmenos fisicos envolvidos no processo, ou matematico, que
utiliza técnicas de regressdo, redes neurais artificiais, l6gica Fuzzy ou outros algoritmos de

aproximacao de fungoes.

Os modelos desenvolvidos conseguem com certa precisao prever, a partir de determinadas
variaveis do processo de soldagem, a geometria do corddo de solda. E alguns modelos
utilizam o processo inverso para prever, a partir de uma dada geometria do corddo, os
melhores pardmetros de soldagem. Sendo entdo de fundamental importincia no

desenvolvimento de um sistema robotico/automatizado de soldagem.

Os modelos fisicos desenvolvidos baseiam-se na teoria de fluxo de calor, principalmente nas

equagdes de Rosenthal (Rosenthal, 1941). Nesse caso, as for¢as que governam o fendmeno da
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soldagem, tais como a forga eletromagnética, tensdo superficial e for¢a gravitacional

precisam ser consideradas.

Apesar de possibilitar um fundamental entendimento dos fatores que controlam o processo de
soldagem, modelos fisicos desenvolvidos para a predicdo da geometria de corddes de solda
ndo sdo muito usados na pratica. A complexidade das equagdes aumenta com o numero de
parametros fisicos que se deseja considerar, aumentando os custos computacionais € o tempo

de processamento da solucao, inviabilizando seu uso.

Sendo assim, muitos modelos matematicos estdo sendo desenvolvidos utilizando ensaios
experimentais a fim de relacionar as variaveis de soldagem e prever determinados parametros

da solda em situacoes reais.

Os procedimentos experimentais consistem em se fazer diversos corddes de solda, variando-
se os parametros da soldagem, conforme projeto fatorial (Henriques et al., 2006) . Devido ao
grande numero de pardmetros envolvidos no processo de soldagem, somente alguns sao
escolhidos na modelagem do cordao de solda, de modo a reduzir sua complexidade. Em cada
modelo desenvolvido, podem ser encontrados diferentes pardmetros de entrada e saida, de

acordo com o que cada autor considerar mais relevante.

A partir dos parametros de entrada, que consistem geralmente dos valores de corrente, tensao,
velocidade de soldagem, velocidade de alimentagdo do arame, dentre outros, e dos parametros
de saida, que consistem dos valores correspondentes a geometria do corddo de solda, sdao
utilizadas técnicas que buscam a partir de relacdes matematicas, desenvolver um modelo

capaz de simular um processo de soldagem real.

Os modelos de regressao apresentam precisao razoavel visto a simplicidade das equagdes que
relacionam os pardmetros de soldagem a geometria do corddo de solda. Além da possibilidade
de se obter, a partir dessas equagdes, a influéncia das varidveis de soldagem sobre os

parametros de qualidade do cordao de solda (Henriques et al., 2006).

Os trabalhos desenvolvidos baseados no modelo neural fornecem maior precisdo, mas tem sua
complexidade aumentada devido as complexas e desconhecidas relagdes que se estabelecem
entre os nodos da rede neural, cujos parametros e topologia precisam ser cuidadosamente
ajustados a fim de se obter um melhor resultado. (Chan et al.,1999, Kim et al.,2005, Manikya
Kanti et al., 2008)
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A Logica Fuzzy oferece uma alternativa a linguagem puramente matematica que se obtém
nos outros modelos, pois a partir dela ¢ possivel extrair as relagdes entre os parametros de
soldagem em uma linguagem que possibilite melhor interpretacdo, fornecendo informagdes

mais facilmente entendidas pelos soldadores.

O modelo criado pode ser entdo implementado em softwares de simulagdo robotica para
representar a geometria do corddo de solda durante uma simulacdo de soldagem, tornando-a

mais realista.

Assim, o uso de softwares de simulagao robotica permite uma analise da viabilidade técnica e
econdmica da soldagem robotizada, através da determinagao do tempo dos ciclos de trabalho
do robo. A visualizagdo e otimiza¢do dos movimentos realizados pelo manipulador ¢ outra

importante aplica¢do. (Almeida et al., 2007, Lima II et. al., 2008)

O desenvolvimento de modelos cada vez mais capazes de simular com precisdao o processo
soldagem e a geometria do corddo de solda, implementados em softwares de simulagdo
robotica (Lima II et. al., 2008, Jo et al. 2009), também possibilita a criagdo de ambientes
virtuais de treinamento de soldagem (realidade virtual, realidade aumentada etc), reduzindo os

custos com testes de soldagem e o tempo com treinamentos.

Dessa forma, as diferentes técnicas empregadas na modelagem da geometria do corddo de
solda buscam aliar precisdo na predicdo e menores tempos de processamento e custo
computacional, além de tentar obter informacdes acerca das relagdes que governam os

parametros de soldagem.

Este trabalho consiste de 3 partes, cujo objetivo final é simular e modelar a geometria do
corddo de solda e implementar o modelo desenvolvido em um software de simulagdo

comercial.

A primeira parte busca fazer uma andlise de algumas das técnicas de modelagem e dos
modelos para predi¢do da geometria de corddes de solda mais relevantes até entdo
desenvolvidos, a fim de tentar identificar, com base na precisdo de seus resultados previstos,
sua aplicabilidade. Os modelos escolhidos serdao avaliados com base nos valores previstos e
nos valores reais da largura e altura do refor¢co de corddes de solda obtidos através de

experimentos realizados em laboratorio.
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A segunda parte do trabalho consiste de um estudo sobre a real forma da se¢do do cordio

de solda. Alguns trabalhos j& foram desenvolvidos a fim de se determinar qual o formato do
refor¢o do cordao de solda. Porém, ainda nao ha um consenso sobre a real forma de sua se¢ao.
Nesses trabalhos (Matsunawa e Ohji, 1982, Chan et al. 1999, Lima II et al. 2008 e Jo et al.
2009), o refor¢o do cordio de solda foi aproximado por uma parabola, por uma semi-elipse,
um arco de circunferéncia ou ajustado por uma equagdo matematica, mas apesar de fornecer
uma aproximagao razoavel, nenhum dos modelos corresponde realmente ao formato do

reforco.

E por fim a terceira parte deste trabalho faz uma aplicagdo pratica de todo o estudo
desenvolvido nas partes anteriores ao implementar um modelo de simulagcdo do corddo de
solda que determina e desenha a geometria do corddo de solda baseado nos parametros de
soldagem fornecidos. Para levantamento desse modelo, foi realizado um ensaio experimental
em que foram soldados 125 corddes sobre chapa pelo processo GMAW, com diferentes
combinagdes dos valores de tensdo, velocidade de alimentacdo e velocidade de soldagem,
com base em um projeto fatorial. Para cada combinacdo foi feito um cordao de solda, cujos
parametros da geometria do cordao, largura e altura do refor¢o, foram medidos a fim de serem

aplicados na analise dos modelos de predigdo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Processo GMAW

O processo GMAW (Gas Metal Arc Welding) ¢ um processo de soldagem a arco, que
emprega eletrodo solido continuo sob protecdo gasosa. A unido das pegas metélicas ¢
produzida pelo aquecimento destas com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo
metalico nu, consumivel, ¢ a pega de trabalho. A protecdo do arco e da regido da solda contra
contaminagao pela atmosfera ¢ feita por um gés ou mistura de gases, que podem ser inertes ou

ativos.

No Brasil, o processo ¢ conhecido como MIG (Metal Inert Gas) quando a prote¢do usada ¢
inerte ou rica em gases inertes ou MAG (Metal Active Gas) quando o gés usado ¢ ativo ou
contém misturas ricas em gases ativos (Marques et al, 2007). A Figura 2.1 ilustra

esquematicamente 0 processo.

Tocha

Gas de
Protegdo
Solda
Metal de \
Base \
\ " Poca de Fusio

Figura 2.1 — Soldagem GMAW (esquematica)

Fonte: Modenesi e Marques (2006), p.18.

O calor gerado pelo arco elétrico ¢ usado para fundir as pecgas a serem soldadas e o arame
eletrodo, que ¢ transferido para a junta e constitui o metal de adi¢do. O modo de transferéncia
do metal fundido na ponta do eletrodo para a poca de fusdo ¢ vital na soldagem GMAW, pois
afeta muitas das caracteristicas do processo, como a estabilidade do arco, a quantidade de
gases absorvida pelo metal fundido, a aplicabilidade do processo em determinadas posi¢oes

de soldagem, e as caracteristicas do corddo de solda, como o nivel de respingos gerados.
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De forma geral, pode-se considerar que existem trés formas principais de transferéncia do

metal de adicdo do eletrodo para a peca: transferéncia por curto circuito, transferéncia
globular e transferéncia por “spray” ou aerossol. O modo de transferéncia metalica varia de
acordo com os pardmetros de soldagem utilizados (Modenesi, 2001). A Figura 2.2 mostra
esquematicamente os campos operacionais das principais formas de transferéncia metalica na

soldagem GMAW com gas de protecdo a base de Argonio.

[ ]

T

€ Globular Spray
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i
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Curto Circuito
Instavel
Corrente (A)

Figura 2.2 - Condi¢des de corrente e tensdo para as diferentes formas de transferéncia

metalica na soldagem GMAW com gas de protecao a base de Argdnio (esquematico).

Fonte: Modenesi (2001), p.25.

A transferéncia por curto-circuito ocorre quando se utilizam baixos valores de tensdo e, em
geral, com baixos valores de corrente. Nesta forma de transferéncia, uma gota de metal se
forma na ponta do eletrodo e vai aumentando de didmetro, até tocar a poga de fusdo,
ocasionando o curto-circuito ¢ a extingdo do arco. Esse modo de transferéncia caracteriza-se
por uma grande instabilidade do arco, podendo apresentar intensa formagao de respingos.

A transferéncia globular ocorre com valores altos de tensdo e baixa corrente. Resulta em um
arco mais estavel que na transferéncia por curto circuito, contudo a transferéncia metalica ¢
mais cadtica e imprevisivel. Caracteriza-se pela formagao, na ponta do eletrodo, de grandes
gotas de metal liquido (didmetro superior ao do eletrodo), que se transferem sob a agdo da

gravidade para a poga de fusdo com uma baixa frequéncia.

A medida que se aumenta a corrente de soldagem, o didmetro médio das gotas de metal
liquido que se transferem para a poga de fusdo diminui. Acima de certo nivel de corrente,
conhecida como “corrente de transi¢do” (I;), ocorre um aumento no nimero de gotas e uma

redu¢do no seu didmetro, que passa a ser menor que o didmetro do eletrodo. Assim, hd uma
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mudang¢a no modo de transferéncia, que passa de globular para “spray” ou aerossol, na qual

a transferéncia nao ¢ mais controlada pela for¢a da gravidade, passando a ser dominada pela
forca magnética. As gotas sdo entdo langadas para a poga de fusdo independente da posicao de
soldagem. A transferéncia metéalica por “spray” tende a ser muito estavel, com minimas
perturbagdes no arco, praticamente nao héa ocorréncia de respingos e o cordao obtido é suave e

regular.

Os diferentes modos de transferéncia metalica obtidos no processo GMAW demonstram sua
grande sensibilidade a variagdo dos parametros elétricos de operagao do arco de soldagem,
que influenciam diretamente na qualidade do cordao de solda depositado, além da necessidade
de se ter um ajuste rigoroso dos pardmetros para se obter um determinado conjunto de

caracteristicas para o corddo de solda.

Assim, para se obter corddoes que garantam uma junta soldada com as propriedades mecanicas
desejadas, sdo necessarios equipamentos capazes de fornecer os parametros de soldagem

adequados.

O equipamento basico de uma soldagem GMAW convencional consiste de uma fonte de
energia reguldvel de saida tipo tensdo constante, tocha de soldagem, fonte de gas e um

alimentador de arame regulavel de velocidade constante, conforme esquema mostrado na

Figura 2.3.
Alimentador
de Arame
Tocha ___ ‘ Arame -~
: } G
a
(+) s
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Peca Cabos Energia
(=)

Figura 2.3 — Equipamento para soldagem GMAW

Fonte: Modenesi e Marques (2006), p.19.

Neste tipo de sistema, a tensdo e a velocidade de alimentacdo do arame permanecem

aproximadamente constantes durante a operacdo de soldagem, pois sdo ajustados
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naturalmente através de variagdes na corrente. Assim, qualquer variagdo nas condigdes de

soldagem ¢ absorvida principalmente por alteragdes na corrente, o que possibilita que a
soldagem seja realizada com o comprimento do arco relativamente constante. A facil abertura
do arco e seu comprimento constante durante a soldagem sdo as principais razdes da grande

popularidade desta forma de operagao.

Os beneficios de sua operacgao aliados a outras vantagens do processo GMAW, como a ampla
gama de aplicagdes e posigoes de soldagem, altas taxas de deposicdo, alto fator de ocupacao
devido ao eletrodo continuo, quase inexisténcia de escoria e baixos indices de fumo fez desse

processo o mais utilizado na soldagem robotizada.

2.1.1 — Robotizacio do Processo GMAW

Quando uma solda ¢ realizada, deseja-se que as caracteristicas finais do cordao de solda sejam
tais que atendam as exigéncias das normas de qualificacdo para determinada junta soldada.
Isso ¢ obtido reduzindo erros humanos, através da robotizagao. O processo GMAW, devido a
sua elevada produtividade, sensibilidade dos modos de transferéncia metalica aos parametros
de soldagem e principalmente por permitir alimentacdo mecanizada do arame ¢ um processo

com alto grau de robotiza¢dao no meio industrial.

No processo GMAW robotizado, todas as fungdes ou passos de uma operagao sao executados,
em sequéncia, por meios mecanicos e/ou eletronicos, sem qualquer ajuste feito pelo soldador,
exceto uma eventual programagdo do equipamento. Assim, apds a programacido de
determinada trajetéria de soldagem, o robo executa as tarefas de soldagem, que incluem a
abertura ¢ manuten¢ao do arco, alimentacdo do eletrodo consumivel, deslocamento da tocha
na junta e, por fim, a extingdo do arco. A Figura 2.4 apresenta uma célula robotica com

configuracdo basica para soldagem.
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Figura 2.4 — Célula robdtica de soldagem. (a) Painel de controle do robé manipulador; (b)
Robd manipulador da Soldagem; (c) fonte de soldagem; (d) cilindro de gas; (¢) rolo de arame;
(f) alimentador de arame; (g) tocha de soldagem e (h) mesa de soldagem com grampos de

fixacao.

Fonte: Acervo do LRSS.

O objetivo da robotizacdo na soldagem ¢ aumentar a produtividade e garantir uma
repetibilidade do processo, melhorando a qualidade e a confiabilidade da junta soldada. Mas
para que a aplicagdo de robds na industria seja feita de forma economicamente vidvel,
principalmente na etapa de implantacdo do processo, € necessario o uso de softwares de
simulacdo capazes de simular o processo de soldagem a fim de reduzir o custo e o tempo

gasto com testes com o rob0 e ensaios na junta soldada.

Na robotiza¢do de um processo de soldagem em escala industrial, ¢ necessario determinar o
tempo dos ciclos de trabalho, através de testes de trajetorias e sequéncias de fabricacdo de
modo a evitar obstaculos e colisdes e otimizar o processo de soldagem. Assim como ajustes
nos parametros de soldagem e a realizacdo de ensaios destrutivos e ndo destrutivos nos

cordoes de solda a fim de verificar se a junta soldada satisfaz as especificacdes do projeto.

Diversos modelos foram entdo desenvolvidos utilizando diferentes técnicas a fim de simular
os processos de soldagem e poder prever, com base nos pardmetros de soldagem, a geometria

do cordao de solda resultante (Almeida et al., 2007, Lima II et al.,2005, 2008, 2009).
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Os modelos desenvolvidos, baseados nas relagdes fisicas que governam o processo de
soldagem ou em equagdes matematicas que buscam descrever as relagdes entre os parametros
de soldagem e a geometria final do corddo de solda, constituem entdo poderosa ferramenta na

simulagdo do processo real de soldagem e serdo discutidos nas se¢des seguintes.

2.2 Modelagem Fisica Aplicada a Soldagem

As relagdes entre os parametros de soldagem e as dimensdes do corddo de solda poderiam ser
mais profundamente entendidas com o uso de modelos fisicos. Porém, o desenvolvimento
desses modelos ¢ desencorajado devido a complexidade de suas equacdes € o consequente
aumento do tempo de processamento e do custo computacional, o que torna seu uso menos

aplicével na maioria dos casos praticos.

Porém, apesar de sua aplicacdo restrita, alguns modelos fisicos foram desenvolvidos a fim de
se entender as relacdes existentes em um processo de soldagem. E assim, poder prever a

forma e as dimensodes do cordao de solda.

Para isso, o modelo fisico busca entender as complexas relagdes entre as propriedades fisicas
que governam o processo de soldagem considerando as forgas envolvidas e a distribuicao de

calor e seus efeitos durante o processo.

Sabe-se que varios tipos de for¢as agem durante o processo de soldagem. Tais forcas sdo a
forca eletromagnética, forca de empuxo, forca de arraste termodindmico, forcas de
termocapilaridade (Marangoni) e forga gravitacional (Matsunawa e Ohji, 1982). Essas forgas

e seu efeito na poga de fusao sdo mostrados na Figura 2.5.

A forca eletromagnética (Lorentz) ¢ resultante da corrente que passa no condutor. Quanto
maior a corrente, maior a forca eletromagnética, que tende a aprofundar a poca de fusdo e

consequentemente afinar o corddo de solda.

A for¢a de empuxo ¢ resultante da diferenca de densidade do fluido causado pelos gradientes
de temperatura. O fluido da regido mais quente sobe e o fluido da regido mais fria penetra na

poga, provocando um fluxo contrario ao fluxo de calor, afinando assim o cordao de solda.
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A forga de arraste aerodinamico ¢ produzida pela acdo do plasma que flui sobre a superficie
da poga, induzindo um fluxo externo ao longo desta, cuja tendéncia ¢ alargar o cordao de

solda.

A forca de termocapilaridade ou Marangoni € resultante de uma variagdo na tensao superficial
do fluido causado pelos gradientes de temperatura. Quando a tensdo superficial ¢ maior na
borda da poca, a convecgdo Marangoni tende a alargar a poga. Quando a tensdo superficial ¢

maior no centro da poga, conveccdo Marangoni tende a aprofundar a poca, e assim, afinar o

cordao.

Forca de Marangoni Forca de Empuxo
L I
T~
“——>
i
i
Forca de Arraste Termodinidmico Forc¢a Eletromagnética

Figura 2.5 — Forgas que agem durante o processo de soldagem.

Fonte : Adaptado de Marya e Marya (1998), p.516.

Essas for¢as que governam o processo de soldagem agem isoladamente ou de maneira
combinada, causando influéncias na transferéncia metalica, na forma da poga de fusdo e nas
caracteristicas do arco elétrico, sendo entdo fundamentais na defini¢cao das caracteristicas do

cordao de solda.

Assim, todas as forgas interferem no processo de soldagem, mas com magnitudes diferentes.
De tal forma que a mais importante ¢ a for¢a de termocapilaridade (Marangoni), seguida das

forcas eletromagnética, de arraste termodinamico e por fim do empuxo.

O maior efeito da forca de Marangoni na soldagem pode ser explicado com base no alto valor
da tensdo superficial do metal fundido na poga e pelo pequeno tamanho da zona fundida

(Matsunawa e Ohji, 1982).
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Assim, devido a sua maior magnitude e forte dependéncia com a temperatura, a forca de

Marangoni ¢ a principal base dos modelos fisicos desenvolvidos para predigao do cordao de
solda, que buscam associar o0 modelo de fluxo de calor atuante durante a soldagem com as
variagdes da tensdo superficial do metal fundido, de modo a prever a geometria final do

corddo (Matsunawa e Ohji, 1982; Marya e Marya, 1998).

2.2.1 Modelagem Fisica aplicada a Predi¢cio da Geometria de Corddes de Solda

Matsunawa e Ohji (1982) desenvolveram uma aproximagdo matematica para determinar o
perfil da poca liquida com base nos conceitos de tensdo superficial, e assim aplica-la a

cordoes de solda reais.

Os autores supdem uma pocga liquida bidimensional de forma eliptica, como mostrado na
Figura 2.6 e, assumindo a tensdo superficial constante sobre toda a superficie, desenvolvem
equagdes para largura, altura do refor¢o e volume do metal liquido em func¢do do angulo de

contato do corddo de solda com a superficie.

P(x,y)

%; : Curvatura 1 /7/

|

Figura 2.6 — Poca liquida bidimensional

Fonte: Adaptado de Matsunawa e Ohji (1982), p.149.

Como resultado, foi experimentalmente confirmado que a superficie do corddo real
solidificado reflete o perfil calculado para metal liquido para uma ampla faixa de condi¢des

de soldagem, exceto para condi¢des de corrente e velocidade de soldagem altas.

Porém, a desvantagem desse modelo consiste na suposicdo de que a forma do cordao ¢
eliptica e, além disso, é necessario conhecer sua forma exata além do angulo de contato, ja

que as equacdes para altura e largura dependem da curvatura do cordao.
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Isso pode ser uma provavel razdo para o modelo ndo se aplicar em situagdes de corrente e

velocidade de soldagem altas, tipicas de processos robotizados, pois nessas condigdes
extremas o corddo de solda pode ndo assumir um formato eliptico. Além disso, ndo se sabe
quais as faixas de valores da corrente, tensdo e velocidade de soldagem utilizados durante o

procedimento experimental, pois esses valores ndo foram bem esclarecidos pelos autores.

E importante ressaltar também que a soldagem foi realizada manualmente, de modo que os
parametros que normalmente sdo considerados constantes durante uma soldagem robotizada,
como stickout, angulo de soldagem e vazdo de gas, provavelmente nao permaneceram

constantes durante a soldagem manual.

Marya e Marya (1998) apresentam uma modelagem fisica para predicdo de instabilidades na
penetragdo do corddo de solda com base na teoria de fluxo de calor e sua influéncia na tensdo
superficial da poga fundida. O processo de soldagem estudado é o GTAW e, portanto, nesse
modelo o refor¢o do corddo de solda nao ¢ considerado. Porém, siao feitas consideragoes
importantes acerca da relacdo entre os parametros de soldagem — espessura da chapa, poténcia

e velocidade de soldagem - e as dimensdes do corddo de solda - largura (Wy), espessura (D),

largura da raiz (Wy), e penetragao da solda (Zy,).

Do ponto de vista pratico, um corddo de solda com grandes variacdes dimensionais ¢é
inaceitavel, pois leva a propriedades mecanicas nao uniformes ao longo da junta soldada. Para
manter uma junta uniforme, as dimensodes do cordao de solda, tais como penetragdo, largura
do reforco, largura da raiz da solda (para completa penetragdo) devem ser mantidas
constantes. Tal regularidade algumas vezes ¢ dificil de ser atingida, especialmente proximo a
completa penetragdo da junta, onde mudangas significativas de forma e variagdes
dimensionais sd3o comumente observadas. Os autores em Marya ¢ Marya (1998) afirmam
entdo que variagdes no aporte térmico da peca soldada pode ser a origem das mudancas

inesperadas na geometria do cordao de solda.

Assim, os autores sugerem que as variagdes na geometria de corddes de solda resultam de

mudangas do regime de fluxo de calor, que pode ser originado de 3 causas distintas:

1) Variacdes na intensidade da fonte de calor, possivelmente resultante de alteragdes

inesperadas no comprimento do arco elétrico ou no aporte térmico.

2) Mudangas geométricas que promovem bordas ou espessuras irregulares e perturbam o

estado quasi-estatico do fluxo de calor.
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3) A presenca de outros elementos secundarios na poga de fusao.

O fluxo de calor em um processo de soldagem de corddes sobre chapa ¢ controlado pelos
parametros de soldagem (poténcia e velocidade de soldagem) e pelas propriedades fisicas e
dimensdes da chapa utilizada, especialmente a espessura. Sao esses aspectos que irdo

determinar se o modelo de fluxo de calor é bi ou tridimensional.

Considerando entdo o modelo de fluxo de calor para uma dada situa¢do de soldagem foi
possivel prever variagdes nas dimensdes da penetracdo do corddo de solda, pois suas

caracteristicas sdo fortemente influenciadas pela distribui¢ao de calor na chapa.

Apesar de possibilitar um melhor entendimento sobre as relagdes que governam o processo de
soldagem, o modelo fisico ndo ¢ viavel na pratica. Muitos dos pardmetros considerados no
modelo ndo sdo mensuraveis nas situagcdes comuns, como a tensao superficial e a densidade
do metal liquido, que tem forte dependéncia com a temperatura e a curvatura da poga liquida,

que devem ser medidos durante o processo de soldagem.

As dificuldades inerentes ao processo de medi¢do dos pardmetros considerados no modelo
fisico, juntamente com as incertezas associadas as medidas, resultam em um modelo

complexo e pouco preciso e que ndo atende as necessidades praticas da soldagem robotizada.

Modelos matematicos que considerem como parametros de entrada as varidveis mensuraveis
do processo de soldagem e que consigam obter uma melhor precisao sdo mais indicados para
prever a relagdo entre e geometria do corddo e os parametros de soldagem, como a

Modelagem por Regressao Linear Multipla.

2.3 Modelagem por Regressiao Linear Multipla

Muitos problemas em engenharia e ciéncias envolvem explorar as relagdes entre duas ou mais
variaveis. A Analise de regressdo ¢ uma técnica estatistica para modelar e investigar e relacao

entre duas ou mais varidveis (Montgomery e Runger, 2009).

A andlise de regressao pode ser usada para construir um modelo para prever o comportamento
de determinado parametro em relagdo as varidveis das quais ele depende. Quando ndo se tem
o conhecimento tedrico das relagdes entre as variaveis, o desenvolvimento do modelo ¢
baseado nos dados obtidos de forma experimental e, por isso, o modelo de regressdo pode ser

entendido como um modelo empirico.
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Muitas aplicagdes da analise de regressdo envolvem situagcdes em que determinado

parametro depende de duas ou mais variaveis. Em geral, a variavel dependente ou de resposta,
Y, pode estar relacionada a n varidveis independentes ou regressoras, X. O modelo entdo ¢
chamado de modelo de regressdo multipla com n varidveis regressoras e ¢ representado

matematicamente pela equacao (1):
Y=a,+ax, +a,Xx,+--+a X, +€ (D

O parametro € ¢ um termo de erro aleatorio. Os parametros aj, j = 0,1,...,n, sio chamados
coeficientes de regressdo e normalmente sdo estimados através do método dos minimos

quadrados simples.

O método dos minimos quadrados consiste em se minimizar o quadrado do termo do erro
aleatorio. Sejam k observagdes, tal que k > n e seja x; a i-ésima observagdo ou nivel da

variavel x;. Cada observagao (Xii, Xiz,..., Xin, ¥i) satisfaz o modelo da equagao (1) ou

yi=a,ta;X; +a,X; +--+a X+ €

n )
Y, =a, +Zajxij+ € ,1=12,..,n
j=1

A fung¢do dos minimos quadrados a ser minimizada entdo ¢

k k n 2 (3)
L= ZEIZ = z Yi—a4 _zajxij
iml iml =1

Uma importante classe dos modelos de regressdo multipla sdo os modelos de regressao
polinomial, que sdo largamente utilizados quando a resposta for curvilinea. Os modelos

podem ser representados, por exemplo, por um polindmio de segundo grau em uma variavel
Y =a,+a,x+a, X +¢€ 4)
ou por um polindmio de segundo grau em duas variaveis

_ 2 2
Y =a,+2a,X, +a,X, +2,,X; +2,X5 +2,X,X,+€ (5)
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Apesar de o modelo ser ajustado por equagdes diferentes, o calculo para determinacdo dos
coeficientes de correlagao ¢ idéntico tanto para equagdes lineares do tipo (1), quanto para as

equacdes polinomiais de (4) e (5).

2.3.1 Abordagem Matricial para Regressio Linear Multipla

Normalmente ¢ mais conveniente representar as operagdes matematicas do modelo de
regressao multipla de forma matricial. Sejam n variaveis independentes e k observagdes, (Xii,
Xi2,..., Xik, Vi), 1 = 1,2,....k, € que o modelo que relaciona as varidveis independentes a resposta

seja como na equagao (2):
y,=a,+aXx, +a,x,+--+a,x, +€ 1=12,..,n

Esse modelo ¢ um sistema de n equacdes, que pode ser expresso em notagcdo matricial como

Y=AX+¢€ (6)
sendo

¥ Loxy X o Xy, a, €
Y = y.z X = 1 X'Zl Xp 0 Xy A= a, = E.z

Y I Xy X Xg Xg a, Sk

Em geral, Y ¢ um vetor (k x 1) das observacdes, X ¢ uma matriz (k x p) dos niveis das
variaveis independentes, A € um vetor (p x 1) dos coeficientes de regressdo e € ¢ um vetor

(k x 1) dos erros aleatorios.

O método dos minimos quadrados ¢ entdo aplicado de forma a minimizar L:

L:Zk:ef —c"e=(Y - AX)' (Y - AX) (7)

i=1
L é minimizado fazendo-se

a_
O0A

0 ®)

Os detalhes da obtenc¢do das derivadas serdo omitidos.
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Resolvendo-se as equagdes resultantes de (6), obtém-se a seguinte relaco:
AT = (XTX)'XTY ©)

A partir dessa equacdo ¢ possivel entdo calcular os coeficientes de regressdo (ai, as,..., as) que

relaciona as varidveis independentes (Xii, Xip,..., Xik, Vi), 1 = 1,2,...,k, & varidvel de resposta Y.

2.3.2 Transformacoes

Quando a fung¢do verdadeira que relaciona as variaveis independentes e a varidvel de resposta

, .

¢ ndo-linear, o modelo de regressdo da linha reta Y =a, +a,x+ € ndo ¢ apropriado para

descrever a relagdo. A nao-linearidade do modelo normalmente ¢ visualmente determinada a
partir do diagrama de dispersdo, através de experiéncias anteriores ou da andlise da teoria em

questdo. E assim o diagrama de dispersdo exibira uma relacdo nao linear entre Y e x.

Em algumas dessas situa¢des, uma fun¢do ndo-linear pode ser expressa como uma linha reta,
usando uma transformacdo adequada. Tais modelos ndo lineares sdo chamados de

intrinsecamente lineares (Montgomery e Runger, 2009).

A fungdo exponencial (8) ¢ um exemplo de modelo ndo-linear, mas intrinsecamente linear,

pois pode ser transformada em uma linha reta (9) através de uma transformacao logaritmica.
Y =ae"™ e (10)
Aplicando-se o logaritmo natural nos dois lados da Equagdo (8)

InY =lna, +a,x+Ine (11)

Assim, as transformagdes sao muito aplicaveis quando a verdadeira relagdo entre Y e x ndo ¢

bem aproximada por uma linha reta.
2.3.3 Modelo de Regressao Aplicado a Predicao da Geometria de Cordées de Solda

Modelos de regressao linear multipla sdo frequentemente usados como fungdes de

aproximacoes. Isto ¢, a verdadeira relagdo funcional entre Y e xj, Xp,..., Xn ¢ desconhecida,
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porém em certas faixas das varidveis independentes, o modelo de regressdo linear ¢ uma

aproximacao adequada (Montgomery e Runger, 2009).

A geometria do corddo de solda ¢ influenciada por um grande niimero de parametros de
soldagem, mas apesar da verdadeira relagdao entre esses parametros ndo ser bem estabelecida,

essa relagdo pode ser escrita através do método de regressdo linear.

Kim et al. (1996, 2001) desenvolvem um modelo, baseado nas técnicas de regressao
multipla, a fim de determinar uma relacdo matematica entre pardmetros de soldagem e a

geometria do cordao de solda em um processo GMAW.

Kim et al. (1996) representam a geometria do corddo como uma fungao resposta dependente

do diametro do arame (D), a tensdo (V), corrente (I) e velocidade de soldagem (S):
Y =f(D,V,1,S) (12)

E supdem uma relagdo ndo-linear entre as variaveis ao expressar a equagao (10) como:

Y —a(DP (VI (I} (S) (13)

Os coeficientes empiricos a, b, ¢, d, e sdo constantes dependentes do fluxo do gés, stickout e
tipo de material de base e foram determinados através dos métodos de regressdo multipla

utilizando 54 dados experimentais.

Assim, através desse modelo foram obtidas equagdes que correlacionam a largura (W), altura
do refor¢o (H) e penetracdo (P) do corddo de solda aos os pardmetros do processo de

soldagem.
Para avaliar a adequag@o do modelo, foram aplicadas técnicas de andlises de varidncia.

Ja em Kim et al, 2001, o mesmo modelo de regressdo multipla foi utilizado, porém o
didmetro do arame ndo foi considerado. Os parametros da geometria considerados também
foram largura (W), altura (H) do reforgo e penetragdo (P) do cordao de solda. Os parametros
de soldagem escolhidos foram: tensao (V), corrente (I) e velocidade de soldagem (S). A
relacdo entre as varidveis proposta pelos autores foi entdo determinada segundo a

equagdo (14):

Y =b,(8)" (1) (V) (14
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As mesmas analises de varidncia foram feitas para determinar a adequacdo do modelo.

Nesse caso foram usados apenas 27 dados experimentais para ajustar as equagoes.

Em ambos os trabalhos, a partir dos resultados obtidos, os autores consideraram o modelo
desenvolvido como adequado para a predigdo da geometria do corddo de solda a partir dos

parametros de soldagem.

Outro modelo baseado na técnica de regressdo multipla foi proposto por Lima II et al. (2005,
2008). Os autores utilizam um modelo polinomial de regressdo multipla na determinagdo da
relacdo entre os parametros de qualidade do corddo de solda e as variaveis de soldagem em

um processo GMAW.

Nesse modelo, sao definidos dois vetores, um vetor de entrada P constituido pelos parametros
de soldagem, seus respectivos quadrados e um termo independente, e o vetor de saida Q

composto pelos pardmetros de qualidade do cordao de solda obtidos experimentalmente.

A escolha dos pardmetros para o vetor de entrada ¢ bastante empirica. De modo geral sdo
testadas diferentes combinagdes de pardmetros de modo a encontrar o melhor resultado. Ja a
escolha dos parametros do vetor de saida ¢ feita com base nas informagdes que se deseja obter

sobre a geometria do cordao de solda.

Considerando a tensdo (V), corrente (I) e velocidade de soldagem (v) como parametros de
entrada e a largura (W) e altura (H) do refor¢o do cordao de solda como parametros do vetor

de saida, o modelo quadratico ¢ aplicado na forma:

P=[v V> 1 1* v v 1] (15)
€
Q=[W H] (16)

e obtém-se entdo

T

W " =A[v V> 11 v v 1 (17)
onde

W=a,V+a,V>+a,l+a,’+a,v+a,v’ +a, (18)
H=a,V+a,V’+a,l+a,l’ +a,,v+a,v’ +a, (19)
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a11 a'12 a'13 a'14 a15 a16 a17

A= a a a a a a a :| (20)
21 22 23 24 25 26 27

A partir de ensaios experimentais, sdo definidos os vetores Peyp, € Qcxp, constituido pelos
valores medidos dos parametros de soldagem e dos parametros da geometria do cordao de
solda resultante, respectivamente.

2 2 2 2
W v L Iy vy L Ly 1

2 2 2 2
v, v, I, I; v, v, L L 1

1)

exp
v ov: I I v, v: L L1

ey =| : : : (22)

D?’l W}’l H n Zn

Os coeficientes da matriz A sdo entdo obtidos pelo método da regressdo linear por minimos

quadrados através da equacdo (23):

— T ' T (23)
A= (Pexp Pexp) Pexp Qexp
Assim, uma vez calculados os coeficientes do modelo, que correspondem aos elementos da

matriz A, € possivel inferir, para cada conjunto de pardmetros de soldagem desejados, os

parametros de qualidade do cordao de solda que sera obtido.

Em Lima II et al. (2005), as varidveis mensuraveis foram tensdo de soldagem (V), corrente de
soldagem (I) e velocidade de soldagem (v) e largura da poga de fusao (L). Os parametros de
qualidade analisados foram penetra¢do (D), altura do refor¢co (H), largura do corddo (W) e

tamanho da zona termicamente afetada (Z).

Assim, os parametros de soldagem e da geometria do cordio de solda definem,

respectivamente, os vetores P e Q:
P=[v V> 11 v v’ L [ I (24)
Q=D W H Z] (25)

Inicialmente foram definidos de forma experimental dois vetores P; e Q;, que reunem

parametros ideais para a solda e produzem um cordao de solda com geometria desejada.
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A partir do vetor P;, foi definida uma série de outros vetores Py variando-se os parametros

de soldagem em niveis, de acordo com a técnica do projeto fatorial. Assim, os trés fatores —
tensdo, corrente e velocidade de soldagem - foram variados em trés niveis, resultando em
3°=27 vetores com combinacdes de valores diferentes. Para cada vetor Py foi feita a
monitoragdo da poca de fusdo através de técnicas de visdo computacional para determinar o

valor da largura correspondente L.

Para cada vetor Py definido foi feito um cordao de solda com o uso de um rob6 industrial para
controle mais preciso dos parametros de soldagem e garantia de que outros parametros nao
considerados no modelo, como stickout, o angulo de soldagem e a vazdo de gas,

permanecessem constantes durante o processo.

As imagens da pog¢a de fusdo foram obtidas com o uso de uma camera de alta velocidade, que
possibilitava a captura da imagem durante o periodo de curto circuito, momento em que o
arco elétrico se extingue e a radiancia nao impede a visualizagdo da poca de fusdo. A imagem
entdo foi transferida para um computador, de acordo com a posicdo em que o corte seria
realizado na peca. A largura da borda foi obtida através da andlise do algoritmo de Canny

(Canny, 1986).

Apo6s a realizagdo dos ensaios, os corddes de solda foram seccionados e preparados para
procedimento padrao para observagdo macroestrutural. Foram feitas imagens utilizando um
microscOpio para determinacao dos vetores Q correspondentes a geometria do cordao de

solda, conforme mostrado na Figura 2.7.

Figura 2.7 - Parametros de qualidade medidos através das imagens dos corddes.
Fonte: Lima II ef al. (2005), p.6.
Para obter medidas de D, W, H e Z de cada cordao, aplicou-se o algoritmo Canny (Canny,

1986) as imagens do corddo de solda, obtendo-se valores em numero de pixels, como

mostrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Bordas do cordao de solda identificadas pelo algoritmo de Canny.

Fonte: Lima et al. (2005), p.7.

Para converter as medidas para milimetros, o utilizou-se uma escala milimétrica nas diregdes
horizontal e vertical na mesma imagem da se¢do do corddo. A escala foi utilizada para
determinar aproximadamente a correspondéncia de cada pixe/ com as medidas reais. A Figura

2.9 mostra uma imagem do cordao de solda com escala milimétrica.

Figura 2.9 - Escala milimétrica utilizada para medi¢cdo dos parametros de geometria dos

cordoes.

Fonte: Lima ef al. (2005), p.7.

Foram depositados 27 corddes de solda, porém devido a dificuldades na medi¢do por visao
computacional, principalmente pelo modo de transferéncia metalica, foi possivel utilizar
apenas 14 dados experimentais. Uma vez determinados os vetores Px e Qx correspondente a

cada cordao, as equacdes do modelo quadratico foram montadas na forma matricial:

D w H z]=A[v V> 112 v v L L’ | (26)



37

A= 27)

E os coeficientes do modelo foram obtidos através do método de minimos quadrados através

da equagdo (27).

Para avaliar a fidelidade do modelo, Lima et al. calcularam o erro entre os valores medidos da
geometria dos corddes e os valores calculados pelo modelo, encontrando um erro médio de

0,020 mm para D; 0,138 mm para W; 0,034 mm para H e 0,053 mm para Z.

Outros modelos com vetores P contendo diferentes combinagdes de parametros de soldagem
foram aplicados para as mesmas amostras. O melhor resultado para D, H e Z foi obtido com o

modelo da equacgao (26).

Para a largura (W) do cordao de solda, Lima II et al. obtiveram um melhor modelo
substituindo o termo I* por Iv na equagdo (26). O termo Iv aparentemente sem significado
fisico no contexto da soldagem foi capaz de diminuir o erro médio, comprovando o carater
empirico da escolha dos pardmetros de soldagem para predicdo do corddo de solda pelo

modelo quadratico.

Outra limitacdo do modelo quadratico consiste em se restringir a relagcdo entre os parametros
de soldagem e os parametros de qualidade do corddo a uma relacdo linear ou quadratica, e
com isso perde-se em precisdo. Porém o modelo quadrético possibilita obter a sensibilidade
de cada pardmetro de qualidade do cordao de solda em relagdo aos pardmetros de soldagem
através das derivadas parciais das equacdes (18) e (19), como foi feito por Henriques et al.

(2006).

Devido a complexidade e a forte inter-relagdo entre os fatores envolvidos no processo de
soldagem, um modelo capaz de estabelecer outros tipos de relagdes entre os parametros
poderia ser mais eficaz e preciso na predi¢dao da geometria do cordao de solda, como a técnica

de Redes Neurais Artificiais.
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2.4 Redes Neurais Artificiais

Redes Neurais Artificiais (RNA) sdo modelos matematicos que se assemelham as estruturas
neurais bioldgicas com capacidade computacional adquirida por meio de aprendizado e

generalizacdo (Braga ef al., 2003).

A capacidade de aprender através de exemplos e de generalizar a informacao aprendida é,
sem duvida, o atrativo principal da solugdo de problemas através de RNAs. A generalizacao,
que estd associada a capacidade de a rede aprender através de um conjunto reduzido de
exemplos e posteriormente dar respostas coerentes para dados ndo-conhecidos, ¢ uma
demonstra¢do de que a capacidade das RNAs vai muito além do que simplesmente mapear
relacdes de entrada e saida. As RNAs sdo capazes de extrair informagdes nao apresentadas de

forma explicita através dos exemplos (Braga et al., 2000).

Assim, o processo de aprendizagem de uma RNA ¢ decorrente de sua interagdo com o meio

externo, o que proporciona uma melhora gradativa em seu desempenho.

A estrutura das redes neurais artificiais se baseia na estrutura das redes neurais bioldgicas,
cuja unidade fisioldgica basica — o neurdnio — tem a fungao de receber, processar e transmitir

os sinais de informacao.

O neuro6nio biolégico ¢ dividido em dendritos, corpo celular e axdnio. Os dendritos tém a
fungdo de receber os sinais oriundos de outros neurdnios e conduzi-los para o corpo celular.
No corpo celular, os sinais sdo processados € novos sinais sao gerados, que sao transmitidos
pelo axdnio até suas extremidades. A regido entre a terminagdo axonica de um neurdnio € o
dendrito de outro ¢ chamada de sinapse. E pela sinapse que os neurénios se unem
formalmente, formando as redes neurais. A Figura 2.10 ilustra de forma simplificada os

componentes de um neurdnio biologico.
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o

Terminages do axdnio

Figura 2.10 - Componentes basicos de um neurdnio bioldgico.

Fonte: http://peonies42.lastjune.web.id/neuronio-criativo.html. Acessado em 12/01/2011.

A transmissdo de sinais pelo neur6nio ocorre quando a soma dos impulsos que ele recebe
ultrapassa seu limiar de excitagdo, produzindo um impulso elétrico que ¢ propagado pelo
axOnio para os neurOnios seguintes. As sinapses, entdo, atuam como valvulas e sao
responsaveis por controlar a transmissao dos sinais — fluxo de informacao entre os neurénios

da rede.

O primeiro modelo de neurdnio artificial foi proposto por McCulloch e Pitts (1943) e ¢ uma
simplificagdo do que se sabia a respeito do neur6nio bioldgico. Sua descrigdo consiste de n
terminais de entrada (X, X2...., Xn), que representam os dendritos, € apenas um terminal de
saida y, que representa o axoOnio. As sinapses sdo representadas por pesos wi, que sio
acoplados a cada uma das entradas e determinam o grau em que o neuronio deve considerar

sinais de disparo naquela conexao. Conforme modelo mostrado na Figura 2.11.

X1 K
W, Saida
X) m——y ? e y
P
Xl"l

Figura 2.11 - Modelo bésico de um neurénio artificial.

Fonte: Adaptado de Braga et al. (2000), p.9.

O corpo celular ¢ responsavel por somar as entradas ponderadas wix; € comparar o resultado

obtido com o limiar de excitacdo 6 do neurdnio, também chamado de fun¢do de ativagdo. A
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funcdo de ativagdo restringe a amplitude de saida do neuronio e que pode ser do tipo
degrau, linear ou sigmoide. O neurdnio entdo tera sua saida ativa quando a relacao (28) for

satisfeita:

Zr'l:XiWi >0 (28)

A maneira pela qual os neur6nios de uma rede neural estdo estruturados determina
diretamente a qualidade do modelo obtido. Mesmo para uma estrutura definida, pode haver
um nuamero grande ou mesmo infinito de solugdes possiveis. O grande desafio no
desenvolvimento de modelos neurais ¢ escolher a melhor entre inumeras solugdes possiveis

(Braga et al., 2003).

O nimero de neuronios das camadas intermediarias depende da complexidade do problema.
Quanto maior o nimero de neurdnios nas camadas intermedidrias, mais complexas sdo as

funcdes que podem ser mapeadas com a rede neural.

O numero de camadas intermediarias da rede neural nos trabalhos sobre predi¢do da
geometria do cordao de solda pesquisados varia de uma ou duas camadas. Segundo Cybenko,
1989 e Hertz et al., 1991, uma camada intermediaria ¢ suficiente para aproximar qualquer
fun¢do continua. Por outro lado, Cybenko, 1988 afirma que duas camadas intermediarias sao
necessarias para aproximar qualquer fun¢do matematica. Apesar do uso de duas ou mais
camadas poder facilitar o treinamento da rede, o uso de um grande numero de camadas nao ¢
recomendado, pois como somente a ultima camada tem um valor preciso do erro cometido
pela rede, durante o treinamento o erro ¢ propagado para a camada anterior, se tornando

menos preciso. Logo, os erros das outras camadas serdo somente estimativas sobre o erro.

Normalmente, o numero de camadas e o nimero de neuronios em cada camada sao definidos
em fun¢do de uma inspegdo prévia nos dados e na complexidade do problema. Uma vez
definida a topologia inicial, a estrutura final mais adequada para a modelagem ¢ normalmente
obtida através de refinamentos sucessivos, que podem levar um tempo de dimensionamento

alto, ja que este tem um grande componente empirico (Braga et al., 2000).

2.4.1 Treinamento e Aprendizagem
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A base de funcionamento do modelo neural ¢ o treinamento, onde ¢ apresentada a rede uma
sequéncia de padroes e a classe (resposta) a que estes pertencem. Assim, a rede possui a
capacidade de aprender por exemplos e fazer interpolagdes e extrapolacdes do que

aprenderam.

A etapa de aprendizagem consiste em um processo iterativo de ajuste de parametros da rede
(os pesos das conexdes entre as unidades de processamento) que guardam, ao final do

processo, o conhecimento que a rede adquiriu do ambiente em que esta operando.

Diversos métodos para treinamento de redes foram desenvolvidos, podendo ser agrupados em
dois paradigmas principais: aprendizado supervisionado e aprendizado ndo-supervisionado.
No aprendizado supervisionado, pares de parametros de entrada e saida desejados da rede sao
fornecidos, enquanto no aprendizado ndo-supervisionado somente os pardmetros de entrada

estdo disponiveis para a rede.

2.4.2 Backpropagation

O algoritmo de backpropagation é um algoritmo de aprendizado supervisionado que utiliza
pares (entrada, saida desejada) para, por meio de um mecanismo de corregdo de erros, ajustar
os pesos da rede. O treinamento ocorre em duas fases, em que cada fase percorre a rede em
um sentido. Estas duas fases sdo chamadas de fase forward e fase backward. A fase forward ¢
utilizada para definir a saida da rede para um dado padrdo de entrada. A fase backward utiliza
a saida desejada e a saida fornecida pela rede para atualizar os pesos de suas conexdes (Braga
et al., 2000). O termo backpropagation surge do fato de que o algoritmo se baseia na

retropropagacao do erro para realizar os ajustes de pesos das camadas intermedidrias (Braga et

al., 2003).

Assim, o estagio de aprendizado ¢ composto pelo movimento direto do sinal, a comparagao
entre o valor fornecido pela rede e o resultado desejado e a consequente retropropagagao do
erro para o ajuste dos pesos. Essas fases se repetem até que o erro da rede seja menor que um
valor de tolerancia pré-definido. Quando isso acontece, diz-se que o aprendizado foi

concluido.
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2.4.3 Generalizacao

Em um algoritmo de backpropagation, inicialmente a rede € treinada a partir de uma amostra
contendo pares de dados de entrada-saida a fim de ajustar os pesos sindpticos para que a saida
da rede seja a mais proxima possivel da saida desejada. Assim, espera-se que a rede seja

capaz de generalizar.

Diz-se que uma rede generaliza bem quando o mapeamento de entrada-saida computado pela
rede for correto (ou aproximadamente correto) para dados de teste ndo utilizados para a

criacdo ou treinamento da rede (Haykin, 2001).

Assim, a capacidade de generalizagdo de uma rede neural pode ser atribuida a uma boa
interpolagdo ndo-linear sobre os dados de entrada (Wieland e Leighton, 1987), como pode ser

visto na Figura 2.12.

Dados de treinamento

Mapeamento
ndo-linear

=X \
\ / Generalizagio
x
Saida \ Saida

S “’UX
N i

\ Generalizagio

.~ Mapeamento
ndo-linear

Dados de
treinamento

Entrada Entrada

(a) (b)

Figura 2.12 — (a) Dados ajustados adequadamente (boa generalizagao)

(b) Dados ajustados em excesso (generaliza¢ao pobre)
Fonte: Haykin, (2001), p.233.

Como pode ser visto na Figura 2.12, uma rede neural capaz de generalizar bem produzird uma
saida correta mesmo quando o dado de entrada for diferente daqueles usados para treinar a
rede. Entretanto, quando a rede ¢ treinada com muitos exemplos de dados de entrada-saida, a
rede pode memoriza-los encontrando uma caracteristica que esta presente nos dados, mas que

ndo corresponde a funcdo adjacente que deve ser modelada. Esse fenomeno é conhecido como
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excesso de ajuste ou excesso de treinamento. Nesses casos, a rede perde sua capacidade de

generalizagao.

Sendo assim, o problema ¢ saber qual o tamanho do conjunto de dados suficiente para se

treinar uma rede para que ela forneca uma boa capacidade de generalizagao.

Como nesse trabalho o conjunto de dados ¢ fixo, outra alternativa sera utilizada a fim de
melhorar a capacidade de generalizagdo da rede, como o Método de Treinamento com Parada

Antecipada.

Durante um treinamento com um algoritmo de backpropagation, o erro médio quadrado tende
a diminuir conforme o numero de épocas de treinamento aumenta. Porém ¢ dificil saber qual
o numero de épocas adequado considerando apenas o erro médio quadrado, pois a rede pode
acabar sendo excessivamente ajustada aos dados de treinamento, nao correspondendo,

portanto, a uma boa capacidade de generalizagao.

O método de treinamento com parada antecipada ¢ usado para identificar o inicio do excesso
de treinamento. Isso ¢ feito através do uso da validacdo cruzada, na qual os dados de
treinamento sdo divididos em dois subconjuntos. O primeiro subconjunto ¢ o de treinamento,
que ¢ usado para treinar a rede de maneira usual, a fim de ajustar os pesos sinapticos e bias da
rede. O segundo subconjunto ¢ o de validagdo. O erro de validacdo ¢ monitorado durante o
processo de treinamento. Apds certo periodo de treinamento, os pesos sinapticos € os niveis
de bias s3o mantidos constantes e a rede opera no seu modo direto, para frente. O erro de
validacdo ¢ entdo medido para cada exemplo do subconjunto de validacdo. O erro de
validagcdo normalmente decresce durante a fase inicial de treinamento, assim como o erro de
treinamento. Entretanto, quando a rede comeca a ser excessivamente ajustada aos dados de
treinamento, o erro de validacdo tipicamente comega a aumentar, como representado

esquematicamente na Figura 2.13.
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Treinamento

Validagao

= || e Menor erro de Validacao

Figura 2.13 — Variagdo do erro de validagdo e erro de treinamento em fungdo do nimero de
épocas durante um treinamento. O ponto circulado corresponde ao menor valor do erro de

validacao.

Quando o erro de validagdo aumenta para um numero especifico de iteragdes, o treinamento ¢
interrompido e os pesos e bias correspondentes ao menor valor do erro de validagdo sao
restaurados. Quando a fase de validagdo ¢ completada, a estimagdo (treinamento) ¢ reiniciada

para um novo periodo, e o processo ¢ repetido.

2.4.4 Redes Neurais Artificiais na Predicao da Geometria de Cordoes de Solda

A técnica de Redes Neurais Artificiais busca obter a capacidade de reconhecimento e
adaptacdo que outros algoritmos de aproximagdo de fung¢des ndo possuem. Assim, as
vantagens do modelo neural ¢ que a rede pode ser continuamente atualizada com novos dados
que otimizam sua performance e sua habilidade em relacionar muitas variaveis rapidamente,
filtrar e interpolar dados incompletos (Manikya Kanti e Srinivasa Rao, 2007). Além disso, as
redes neurais sdo capazes de estabelecer qualquer tipo de relagdo entre as variaveis, sendo por

1sso comumente chamadas de “aproximadores universais”.

Trabalhos baseados no uso das redes neurais na modelagem e predicdo da geometria dos
cordoes de solda tém apresentado resultados satisfatorios. Porém, o desempenho da rede
neural ¢ fortemente influenciado ndo so6 pela estrutura da rede e seu processo de

aprendizagem, mas também pela escolha das varidveis a serem consideradas. Apesar dos
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varios parametros envolvidos no processo de soldagem, somente alguns s3o selecionados a
fim de ndo aumentar a complexidade da rede. Assim, varios sdo os trabalhos envolvendo
redes neurais, mas cada autor escolhe os parametros que considera principais na determinacao

da geometria do corddo.

Comumente utilizam-se como pardmetros de entrada a Tensdo, Corrente e Velocidade de
Soldagem por serem esses os parametros mais facilmente controlédveis e mensuraveis. Outros
parametros como espessura da chapa e velocidade de alimentagdo do arame, frequéncia de
pulsos (no caso do processo GMAW pulsado), corrente de pico, entre outros podem também

ser considerados.

Os parametros de saida variam de acordo com as informagdes que se deseja obter acerca da
caracteristica da geometria do cordao de solda, como largura e altura do reforgo, penetracao,
angulo de contato, indice de convexidade (razdo entre largura e altura do reforgo), area total,

area do reforgo, dilui¢do, entre outros.

Chan et al. (1999) utilizam como parametros de entrada a tensdo (V), corrente (I) e velocidade
de soldagem (S). Como parametros de saida sdo utilizados a largura (BW), altura do refor¢o
(BH) e penetracdo do corddo de solda (Pene). E dois pardmetros ndo tradicionais para
caracterizar a penetragdo, o “bay angle” (0) e o comprimento “bay lenght” (1%), conforme

mostrado no esquema da Figura 2.14.

+ BW >

Figura 2.14 — Parametros geométricos do cordao de solda.

Fonte: Chan et al. (1999), p.44.

A técnica de backpropagation (BPN) foi usada a fim de predizer todos esses parametros ¢ a
forma geométrica que se ajusta a eles para fornecer uma representacio razoavel do corddo. As
areas depositada (Al) e fundida (A2) também foram determinadas para fornecer uma

estimativa independente do tamanho do cordao.
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O processo inverso apresentou-se mais complexo. Fixar os parametros do processo (V, I, S)

para determinar os parametros da geometria do cordao (W, H, P, L) ndo ¢ adequado na pratica
quando o vetor de entrada ¢ menor que o vetor de saida, caso andlogo a se resolver um
problema ndo-trivial em termos matematicos. Portanto, foram necessdrias quatro redes
independentes para determinar os parametros geométricos do cordao. Duas redes separadas

foram construidas para prever a area depositada (A1) e a area fundida (A2).

Foram testadas diferentes estruturas para a rede neural. Um modelo com uma camada
intermediaria com 4 ou 5 neurénios, ¢ um modelo com duas camadas intermediarias com

combinacoes de 4 e 3,5¢ 3,6 e4, e8¢ 6necurdnios em cada camada.

Na parte experimental foram preparados 96 corddes sobre chapa, soldados através do
processo GMAW, com gas de protecdo a base de argénio. A extensdo, didmetro e polaridade
do eletrodo foram mantidos constantes durante todo o experimento. Os pardmetros variados

foram tensdo, corrente, velocidade de soldagem e espessura da chapa.

Para representar a forma refor¢o do corddao de solda, foram ajustadas curvas na forma de
semi-elipse e parabola. Porém, nenhuma das duas curvas representou realmente o formato do
corddo. No entanto, as curvas forneceram boa aproximacdo da area depositada. Enquanto a
elipse tende a superestimar, a elipse tende a subestimar a area depositada. Os autores entdo

escolheram representar o refor¢o do cordao de solda por uma parabola.

A rede neural usada em Chan et al. (1999) foi capaz de prever a largura do corddo com mais
precisdo que a altura. Os autores justificaram esse fato considerando que o refor¢o do cordao
fica sujeito a maiores variagdes devido as condi¢cdes do ambiente (tensdo superficial,

interagdes do metal de solda, etc.) e, portanto isso seria esperado.

Kim et al. (2005) desenvolveram um sistema inteligente que consiste de duas regressoes
multiplas e uma rede neural a fim de fornecer informagdes sobre a geometria do cordao de

solda em relacdo aos parametros de soldagem.

Nesse trabalho, foram selecionados como pardmetros de entrada a tensdo, corrente e

velocidade de soldagem. Todos os outros parametros foram mantidos constantes.

Os corddes foram entdo seccionados para medir os parametros de saida: largura (W), altura do

refor¢o (H), penetracdo (P), area fundida (Ap), area depositada (Agr), comprimento do
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contorno da penetracdo (Bp) comprimento do contorno do refor¢o (Bgr) do corddo de solda,

conforme esquema mostrado na Figura 2.15.

B P Metal de base

Figura 2.15 — Parametros geométricos do cordao de solda.
Fonte: Adaptado de Kim et al. (2005), p.114.

A partir de modelos de regressdo multipla, os efeitos de cada pardmetro de soldagem na
geometria do corddo de solda puderam ser determinados. Para avaliar quantitativamente esses
efeitos, modelos linear e curvilinear que expressassem a relagdo entre os parametros de

soldagem e os a geometria do cordao foram desenvolvidos.

Um modelo de rede neural também foi desenvolvido utilizando a técnica de backpropagation.
A estrutura da rede consistiu de trés camadas. A camada de entrada possui trés neurdnios
(tensdo, corrente e velocidade de soldagem), a camada intermediaria possui apenas um
neurdnio, ¢ a camada de saida possui onze neurdnios, que representam a se¢do transversal do
corddo de solda. Do total dos 27 dados experimentais, 21 foram usados para treinamento e 6

para testar a rede.

Para verificar a eficiéncia dos modelos desenvolvidos, cordoes adicionais foram soldados com
parametros de soldagem diferentes dos usados para treinar a rede. Os resultados obtidos para a
geometria do corddo através dos modelos linear, curvilinear e da rede neural foram entdo

plotados juntamente com o formato real do cordao adicional.

Os modelos forneceram resultados muito proximos dos valores correspondentes a geometria
real do corddo de solda. Porém, o modelo baseado na rede neural foi capaz de prever com
maior precisdo a geometria do corddo de solda em relagdo aos modelos linear e curvilinear de

regressao multipla. Isso se deve ao fato de que a rede neural ¢ capaz de representar melhor a
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relacdo ndo-linear entre a geometria do cordao de solda e os parametros de soldagem que a

definem.

Outro modelo baseado em redes neurais foi desenvolvido por Manikya Kanti et al. (2008),

porém com diferentes parametros de entrada e saida.

Os parametros de entrada considerados foram espessura da chapa, frequéncia de pulso, taxa
de alimentacdo do arame, razdo entre a taxa de alimentacdo do arame e a velocidade de
soldagem e corrente de pico. Os pardmetros de saida foram penetracdo e o indice de
convexidade, definido como a razdo entre a altura do reforco e a largura do cordao de solda,

conforme mostrado na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Parametros geométricos do cordao de solda.
Fonte: Manikya Kanti, ef al. (2008), p.301.

Foram soldadas 54 amostras através do processo GMAW para diferentes combinagdes dos
parametros de entrada. Assim, diferentes valores de penetracao e indice de convexidade foram
encontrados. Dessas 54 amostras, 48 foram usadas para treinamento da rede neural, enquanto

6 amostras foram usadas para testes.

A estrutura da rede neural desenvolvida consistiu de cinco neurénios na camada de entrada,
uma vez que sdo cinco os pardmetros de entrada. A camada de saida contém dois neurdnios
correspondendo a penetracdo e ao indice de convexidade. E duas camadas intermedidrias,
contendo cinco e quatro neurdnios. Segundo os autores, essa estrutura de rede apresentou
maior precisdo quando comparada com outras redes. A fungdo transferéncia utilizada para as

duas camadas foi sigmoidal.

Para avaliar a precisdo do modelo, os valores obtidos pela rede neural e os valores
experimentais foram comparados através do calculo do coeficiente de correlagdo e da
porcentagem de erro. Os valores medidos experimentalmente e os obtidos através da rede

neural foram também plotados. Foi possivel observar que os resultados obtidos pelo modelo
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de BPN foram préximos dos resultados experimentais, de modo que o modelo
desenvolvido possui a capacidade de prever a penetragao e o indice de convexidade dentro de

uma faixa de erro permitida.

A utilizagdo de modelos de predicdo da geometria de corddes de solda baseados em redes
neurais aparenta ser bastante conveniente na pratica, pois a precisao dos resultados obtidos em

todos os trabalhos analisados foi bastante satisfatoria.

Outra vantagem do uso das redes neurais ¢ que as relagdes entre os parametros de soldagem
ficam implicitas nos pesos da rede em um processo por backpropagation, € em principio €
relativamente facil adicionar novos dados de aprendizagem a rede. Porém ¢ necessario

experiéncia para julgar os valores obtidos e garantir um resultado confiavel.

Porém a forma implicita de processamento da rede neural constitui também sua principal
desvantagem, pois a técnica ndo ¢ capaz de fornecer um entendimento das relagdes entre os
parametros envolvidos no processo de soldagem e a geometria do corddo de solda. Sendo
assim, a rede neural pode ser usada como alternativa a analise de regressdo para predizer com
maior precisao as dimensdes do cordao de solda, mas ndo substitui uma solugao fisica para o

problema.

Desse modo, o uso das redes neurais, assim como o modelo quadréitico, ndo fornece um
entendimento acerca das relagdes entre as varidveis, pois o que se obtém ¢ uma série de pesos
sinapticos entre os neurdnios que levam a relacdo entre os parametros de soldagem e os
parametros de qualidade do cordao de solda. Um modelo capaz de estabelecer relagdes
linguisticas entre as variaveis poderia contribuir para um melhor entendimento das relagdes
que governam o processo de soldagem e assim, facilitar a manipulagdo dessas variaveis pelos

soldadores. Uma solucao possivel ¢ a utilizacdo da Logica Fuzzy.

2.5 Logica Fuzzy

A teoria classica de conjuntos permite o tratamento de classes de objetos e suas inter-relagdes
em um universo definido. Este universo pode ser discreto ou continuo, dependendo da
natureza dos objetos que o compdem (Almeida e Evsukoff, 2003). Os elementos pertencentes
a uma mesma classe ou que possuem caracteristicas semelhantes podem ser agrupados em
conjuntos. Segundo a teoria classica, existem trés formas de se definir um conjunto. Seja pela

enumeracdo de todos seus elementos, pelo agrupamento de elementos que possuam
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caracteristicas semelhantes em conjuntos que refletem essa caracteristica ou através da
expressao do conjunto segundo sua fungdo caracteristica, por exemplo, uma fun¢do no plano

cartesiano.

Assim, € possivel definir as relagdes de pertinéncia dos elementos em relacao aos conjuntos
existentes, ou seja, se o elemento pertence (pertinéncia total) ou ndo ao conjunto (relagdo de

ndo pertinéncia).

Porém no mundo real existem propriedades que sdo vagas, incertas ou imprecisas e, portanto,
impossiveis de serem caracterizadas por predicados da ldégica classica bivalente. Nesse
contexto, a Ldgica Fuzzy pode ser entendida como uma extensdo da teoria classica de
conjuntos, pois foi criada para tratar graus de pertinéncia intermedidrios entre a pertinéncia
total e a ndo pertinéncia de elementos com relagdo a um conjunto (Almeida e Evsukoff,

2003).

Dentro de um universo U tem-se um conjunto fuzzy F caracterizado por uma funcao
caracteristica real, comumente chamada de funcdo de pertinéncia, mapeada por us : U —
[0,1]. A cada elemento x € U ¢ associado um numero real ugx) no intervalo [0,1], que
representa o grau de pertinéncia de x em F. Assim, ufx) = 0 representa a ndo pertinéncia,

enquanto ugx) = 1 representa a pertinéncia total de x em relagdo a F.

Entre conjuntos fuzzy, sdo determinadas trés operagdes fuzzy basicas: complemento, unido e
interse¢do. Os conjuntos sdo representados em um diagrama de Hassi-Euler (H-E). Nesta
notagdo, o conjunto € representado graficamente por uma funcdo real, esbocada em um
sistema de eixos cartesianos, onde o eixo X representa o universo de discurso € o eixo y

representa os graus de pertinéncia.

Trés operagdes basicas podem ser executadas entre conjuntos fuzzy: complemento, unido e
intersecdo. FEssas operagdes serdo exemplificadas a partir de trés conjuntos fuzzy
denominados “pequeno” (up), “médio” (um) e “grande” (ug) em um universo de discurso U:

[0,5], conforme representado no diagrama da Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Diagrama H-E dos conjuntos Fuzzy “pequeno”, “médio” e “grande”.

Fonte: Almeida e Evsukoff (2003), p.174.

O Complemento corresponde ao conectivo “NAO” e pode ser denotado por —G, com uma
funcdo de pertinéncia definida por

uﬁG(Xi):l_l"l’G(Xi) (29)

Graficamente, resulta em um conjunto “ndo grande”, conforme Figura 2.18.

T Ju{nﬁn(?)
1
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Figura 2.18 — Conjunto fuzzy resultante da operagdo de complementacdo do “ndo grande”.

Fonte: Almeida e Evsukoff (2003), p.175.

A unido corresponde ao conectivo “OU” e pode-se representar Lig U Ly ou pg + v pela
seguinte fungdo de pertinéncia:

Mooy = max[pg (x, ) iy (x;)] (30)

Graficamente resulta em um conjunto “grande OU médio”, conforme Figura 2.19.
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'u((;‘ ou M)

Figura 2.19 — Conjunto fuzzy resultante da operagao de unido “grande OU médio”.

Fonte: Almeida e Evsukoff (2003), p.176.

A operagdo de intersecdo corresponde ao conectivo “E” e pode-se representar pig M v ou

Ug.MMm através da seguinte funcao de pertinéncia:
Umnp :min[MM(Xi)’MP(Xi)] (31

Graficamente, resulta em um conjunto “médio E pequeno”, conforme Figura 2.20.

#(P e M)

— A —, —
0 5

Figura 2.20 — Conjunto fuzzy resultante da operagdo de intersecdo “médio E pequeno”.

Fonte: Almeida e Evsukoff (2003), p.177.

2.5.1 Representa¢do Fuzzy do Conhecimento — Variaveis Linguisticas

O ser humano quando busca a solugdo de um problema complexo estrutura todo o
conhecimento acerca do problema de modo geral, estabelecendo relagcdes gerais e imprecisas

entre os conceitos, para, posteriormente, definir algoritmos mais detalhados.

As relagdes definidas a priori ndo permitem uma solugdo quantitativa do problema, mas

conduzem a uma classificacao qualitativa do problema em conjuntos de possiveis solugoes.
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A capacidade de classificar de modo impreciso as varidveis de um problema, em termos de
conceitos qualitativos em vez de quantitativos, traduz a idéia de variavel linguistica. (Almeida

e Evsukoft, 2003)

Uma varidvel linguistica concede um conceito linguistico e, portanto impreciso, a uma
variavel precisa (numérica) e seu valor consiste apenas de expressdes linguisticas

9 ¢ 29 ¢

(frequentemente chamadas de termos primarios), como “frio”, “muito frio”, “alto” etc.

A cada conceito linguistico associa-se um conjunto fuzzy existente no universo de discurso U
no qual a variavel estd definida. Para cada valor de x no universo de discurso U, a funcdo de
pertinéncia pa(x) representa o quanto este elemento satisfaz o conceito representado pelo

conjunto fuzzy A.

As formas de utilizagdo das variaveis linguisticas dependem basicamente das determinacao
das regras sintaticas e semanticas que regem o conjunto fuzzy. As regras sintaticas definem o
formato em que serdo armazenadas as informagdes linguisticas fuzzy. E as regras semanticas

especificam de que modo ¢ extraido o processo de conhecimento.

2.5.2 Regras e Inferéncia Fuzzy

Em uma base de conhecimento fuzzy, as informagdes sdo armazenadas através de regras de

produgdo fuzzy. Uma regra de produgdo normalmente ¢ formada por duas partes principais:
SE<antecedente>ENTAO<consequente> (32)

O antecedente sdo as condi¢des de determinada variavel linguistica que determinam o

processamento do consequente por um mecanismo de inferéncia fuzzy.

Um modelo de inferéncia fuzzy traduz matematicamente cada proposi¢do fuzzy especificada
pela base de regras. Para tanto, podem ser utilizados dois modelos distintos: Modelo de

Mamdani e o Modelo de Takagi-Sugeno.

Em um modelo Mamdami, as regras de producdao possuem relagcdes fuzzy tanto nos seus

antecedentes quanto nos seus consequentes. Uma regra desse modelo ¢ mostrada em (33):

SE Temperatura = AumentandoMuito e Pressdo = MuitoAlta, ENTAO (33)
PerigodeExplosdo = Grande
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Em um sistema de processamento de conhecimento fuzzy, os valores das varidveis

numéricas de entrada (escalar) sdo convertidos em varidveis linguisticas de um conjunto fuzzy
(fuzzificagdo). A base de regras ¢ entdo aplicada as varidveis fuzzy e, no modelo Mamdami,
sdo utilizadas as operacdes de unido (logica “OU”) e de intersecdo (logica “E”) como
operadores de maximo e minimo, respectivamente (inferéncia Max-Min). Feito isso, sdo
obtidas as variaveis fuzzy de saida, que sdo convertidas novamente em variaveis numéricas

(defuzzificagao).

Na Figura 2.21 ¢ mostrado um diagrama tipico de um sistema de processamento de

conhecimento fuzzy que utiliza o modelo de inferéncia de Mamdami:

Banco de
Regras
Conversao f P I Conversao
Maquina de
™Escalar >Fuzzy > Inferéncia - Fuzzy >Escalar »

Figura 2.21 — Diagrama tipico de um modelo de inferéncia de Mamdami

Fonte: Fonte: Almeida e Evsukoff (2003), p.180.

Similarmente ao modelo de Mamdami, o Modelo de Takagi-Sugeno ¢ também baseado na
utilizagdo de uma base de regras condicionais de inferéncia. Porém no modelo Takagi-Sugeno
os consequentes das regras, em vez de serem formados por relagdes fuzzy, compdoem-se de
equagdes paramétricas relacionando as entradas e as saidas do processo (Almeida e Evsukoff,

2003).

2.5.3 Aplicacio da Ldgica Fuzzy na Predicio da Geometria de Corddes de Solda

O processo de representacdo de varidveis imprecisas frequentemente empregada pelo ser
humano (varidveis linguisticas) em variaveis fuzzy é qualitativo. Na predi¢ao da geometria de
corddes de solda, a légica Fuzzy busca traduzir os conhecimentos empiricos dos soldadores
em variaveis fuzzy, de modo que possam ser classificadas e relacionadas entre si (Coelho,

2010).
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Por exemplo, em relagdo aos parametros de soldagem, valores de varidveis como tensao,

velocidade de alimentacdo e velocidade de soldagem podem ser classificados como alto,
médio ou baixo. Esses trés graus de intensidade podem ser representados como trés diferentes
conjuntos fuzzy e, para um dado valor da varidvel considerada, a fun¢do de pertinéncia
definira o quanto este elemento satisfaz o conceito representado por cada um dos conjuntos

fuzzy.

Do mesmo modo, esse processo conhecido como fuzificagdo pode ser feito para os
parametros de qualidade do corddo de solda, que podem ser classificados como largo, médio e

estreito para largura e alto, médio e baixo para altura do reforgo.

Definindo-se a base de regras que relacionam os parametros de soldagem e a geometria do
corddo de solda ¢ possivel inferir com relativa precisdo as caracteristicas quantitativas e

qualitativas do cordao de solda a partir de determinados pardmetros de soldagem.

Coelho et al. (2010) realizaram a modelagem da geometria de corddes de solda através da
Loégica Fuzzy. Foram obtidas relacdes entre os parametros de soldagem, tensdo, corrente e
velocidade de soldagem, e os parametros geométricos do cordao, largura e reforgo. Foi feita
também uma analise da influéncia de cada parametro ap6s a formalizacdo das regras Fuzzy e

da defini¢do das fung¢des de pertinéncia.

Para desenvolver o modelo, foram selecionados como pardmetros para a implementagdo em
MATLAB® apenas os corddes que possuiam parametros de soldagem definidos como baixo,
médio ou alto, totalizando 27 dados. Os demais parametros foram utilizados para testar o

modelo e valida-lo ap6s a implementagao.

No Fuzzy Logical Toolbox do MATLAB® foram inseridas as varidveis de entrada (tensao,
velocidade de alimentacdo e velocidade de soldagem), as varidveis de saida (Largura e altura
do Refor¢o) e foram definidos os dominios de cada varidvel de acordo com os valores

minimos € maximos que cada uma atingiu no ensaio.

Foram utilizados como método de inferéncia o modelo de Mamdani e o método do Centroide
para defuzzificacdo. Segundo os autores, esta combinagdo foi selecionada por ser simples,
eficiente e similar a intui¢do humana. A Figura 2.22 mostra a tela inicial do Fuzzy Logical

Toolbox do MATLAB®.
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Figura 2.22 - Tela inicial do Fuzzy Logical Toolbox
Fonte: Coelho (2010), p.42.

Para cada uma das variaveis de entrada foram utilizadas trés fun¢des de pertinéncia de forma
triangular, nomeadas de fungdes de pertinéncia baixa, média e alta. Para cada uma das
variaveis de saida foram utilizadas cinco funcdes de pertinéncia de forma trapezoidal,
nomeadas de muito largo, largo, médio, estreito, muito estreito para largura e muito alto, alto,

médio, baixo, muito baixo para altura do reforgo.

A base de regras foi criada relacionando as varidveis de entrada com as varidveis de saida, a
partir dos valores obtidos para 27 dados experimentais. As regras criadas sdo bastante
simples de serem entendidas e representam de maneira clara os conhecimentos empiricos dos

soldadores, como pode ser observado em uma das regras criadas:

Se (Vsold ¢ Alta) e (Valim ¢ Baixa) e (Tensdo ¢ baixa) entdo (Largura ¢ Muito Estreito) e

(Reforgo ¢ Muito Baixo).

O modelo implementado em MATLAB® foi testado utilizando-se os valores de entrada dos
demais corddes, os quais ndo foram utilizados na implementagdo. Analisando os dados
quantitativamente foi possivel verificar que as diferengas entre as variaveis medidas e as

variaveis calculadas através da Logica Fuzzy nao foram satisfatorias, alcangando, em média, o
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valor de 15,5% para a altura do reforco e 14,8% para a largura. O erro médio

correspondente foi de 0,877 mm para a altura do refor¢o e 0,245 mm para a largura.

Em uma andlise qualitativa, os valores da altura do reforco e de largura inseridos na mesma
faixa classificatoria representam 75,2% e 59,2% do total, respectivamente. Todos os
resultados que apresentaram alguma diferenga estavam localizados em faixas adjacentes, ou
seja, um resultado fuzzy sempre estava localizado em uma faixa adjacente ao valor medido.
Isso demonstra que o método ¢ valido para realizacdo de analises qualitativas da geometria do

cordao de solda.

Com base nesse trabalho ¢ possivel verificar a aplicabilidade na l6gica Fuzzy na predi¢cdo da
geometria de corddes de solda. O método ¢ valido para andlises qualitativas e por
disponibilizar o conhecimento e as relagdes entre as variaveis de soldagem em uma linguagem
humana, porém ¢ menos preciso, ndo fornecendo a precisdo necessaria para a implementacao

de um modelo gréfico.

Assim, considerando os objetivos deste trabalho e os resultados obtidos por Coelho et al
(2010), a Logica Fuzzy nao sera aplicada. Para se obter uma melhor precisdo numérica, os
modelos discutidos anteriormente, como a Regressdo Multipla e Rede Neural, seriam mais

adequados.

Com base na aplicagdo do presente trabalho, que consiste em se criar um modelo para prever
a geometria do corddo de solda e representar o seu formato real de modo a tornar uma
simulacao de soldagem o mais proximo possivel do processo real, foram feitas andlises nao so6
dos métodos de modelagem, mas também um estudo acerca da geometria se¢do do corddo de

solda, o que sera discutido na se¢do seguinte.

2.6 - Geometria da Se¢ao do Cordao de Solda

O formato e as dimensdes do cordao de solda sdo fatores importantes que asseguram as
propriedades mecanicas de determinada junta soldada. Sendo assim, para se simular um
processo de soldagem de forma mais realista, ¢ necessario o desenvolvimento de modelos
cada vez mais precisos e capazes de representar a geometria do corddao de solda, para que,
implementados em softwares de simulagdo robdtica, possam reproduzir com maior fidelidade

a geometria do corddo de solda. Logo, quanto mais realista for a simulacdo do processo de
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soldagem, maior a garantia de que as caracteristicas finais do cordao de solda produzido ira
atender as especificagdes do projeto, reduzindo assim o tempo gasto com ensaios e testes de

qualidade.

Alguns trabalhos foram desenvolvidos a fim de se modelar o corddao de solda e determinar
qual o seu formato real. Matsunawa e Ohji (1982), partindo dos conceitos fisicos de tensao
superficial e capilaridade, representam em seu modelo o formato da secdo do cordao como

uma elipse, como mostrado na Figura 2.23.

Figura 2.23 — Representacdo eliptica do corddo de solda.

Fonte: Matsunawa e Ohji (1982), p.150.

Chan et al. (1999) afirmam que o refor¢o do corddo de solda pode ser aproximado por uma
parabola ou por uma semi-elipse, mas conclui que apesar de fornecer uma aproximagao
razoavel, nenhum dos dois modelos corresponde realmente ao formato do refor¢o. Enquanto a
elipse tende a superestimar a area depositada, a parabola tende a subestima-la, como mostra o
grafico da Figura 2.24. A reta apresentada na figura representa um modelo ideal, em que o
valor calculado ¢ exatamente igual ao real. Os pontos mostrados como ‘x’s e ‘0’s representam
os valores calculados por cada modelo. Quanto mais proximos os pontos da reta, melhor a

aproximacao.
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Figura 2.24 — Comparagao entre os valores reais e a aproximados previstos pelo modelo

(semi-elipse e parabola) para a area depositada do corddo de solda.

Fonte: Adaptado de Chan et al. (1999), p.46.
Os autores entdo propdem a representacdo da forma do cordao de solda como uma parédbola,
considerando sua melhor aproximacao. A Figura 2.25 mostra uma comparagdo entre a forma

experimental e a aproximagao por uma parabola prevista pelo modelo.

medido  previsto
Ic = 240 Amps BW(mm) 14.22 14.15
Vo = 38 Volts BH(mm) 3.30 3.75
Sp = 6.77 mm/s Pene(mm) 4.07 4.20
ht = 15.875 mm I**(mm) 3.39 3.44
experimenta| Al (mm’) 16.52 14.63
AZ(mm’) 15.99 13.59

aproximagao
- = = <1 prevista

Figura 2.25 — Representacao da forma experimental e da aproximagdo por uma parabola
prevista pelo modelo. O quadrado pontilhado corresponde as medidas reais do cordao de

solda.

Fonte: Adaptado de Chan et al. (1999), p.49.

Lima II ef al. (2008), aproximam o refor¢o do cordao de solda por um arco de circunferéncia,

como pode ser visto na Figura 2.26.



60

-
5mm

Figura 2.26 - Aproximacao da geometria de um corddo de solda por arcos de circunferéncia.

Fonte: Lima et al. (2009), p.8.
Por outro lado, Jo et al. (2009) parte dos dados experimentais da se¢ao de um cordao para
ajustar uma equacao matematica para a forma do refor¢co do cordao de solda, como pode ser

visto na Figura 2.27.

Angulo

Alturado Angulo
esquerdo reforgo (h) direito
(a) (b)
X(t)
(0,0) \ (x1,y1)
Largura
X(k) Penetragao

(h)

Figura 2.27 — Secao do cordao real (a esquerda) e os elementos que constituem a

representacdo da forma do cordao.
Fonte: Adaptado de Jo et al. (2009), p. 270
A curva que representa a forma do corddo de solda consiste de duas equagdes quadraticas (Fi

para o lado esquerdo e Fy para o lado direito) e possui um eixo de simetria no ponto mais alto

do cordao ((X(t), h). As equagdes sdo definidas como:
F (x)=M, *(x - X(t))* +h (34)
Fp (x) = Mg *(x = X(1))* +h (35)

M. e Mg sdo as inclinagdes das retas tangentes, X(t) ¢ o valor de X no ponto mais alto da

superficie do corddo de solda e h ¢ a altura no ponto X(t).

A partir da analise dos trabalhos que modelam o formato do corddo de solda, percebe-se que

ndo ha um consenso sobre o formato real da se¢do do refor¢o do corddo. Todos os modelos
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apresentados se aproximam razoavelmente do formato do corddo de solda, mas nenhum

corresponde ao seu formato real.

2.6.1 — Modelagem Grafica do Cordao de Solda

A simulacdo gréafica consiste na constru¢do de um modelo que permita uma melhor
visualizacdo de um sistema. No caso da soldagem, a modelagem grafica de corddes de solda
torna a simula¢do do processo de soldagem mais realista, revelando as caracteristicas finais do

cordao de solda antes mesmo da programacao do robd.

LIMA II et al. (2008) , considerando a forma da se¢do do cordao de solda como um arco de
circunferéncia, utilizam um programa CAD 3D para gerar uma biblioteca de geometrias de
corddes, como em ALMEIDA ef al. (2007). Um arco de circunferéncia foi desenhado
utilizando a metade da largura e a altura do reforco do cordio como parametros
independentes, e entdo revolvido para a criacdo de uma calota esférica, como pode ser visto
na Figura 2.28. Para diminuir o custo computacional durante a execu¢ao do programa de
simulacdo do robd, foi criada previamente uma série de formas para a calota esférica com a

varia¢do da razdo entre largura e altura, como mostrado na Figura 2.29.

| 1
.(3i 1 |
i .('3i I
| |
|
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& 4 = H o
) — t
L - a4
W/2
D—h(s = h+ '{’3 =
W/2
(a) (b)

Figura 2.28 — (a) Arco de circunferéncia desenhado utilizando a largura e a altura do cordao

de solda. (b) Revolugdo do arco para formar da secdo do cordao de solda.

Fonte: Almeida et al. (2007), p.7.
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Figura 2.29 - Exemplos de calotas esféricas obtidas com a variagdo da razao entre largura e

altura.

Fonte: LIMA 11 ef al. (2008), p.3.

A biblioteca de calotas esféricas foi entdo importada no programa de simulagdo de
robos. A cada ponto da trajetoria da ferramenta, o programa cria uma calota esférica
com base na biblioteca e a redimensiona com base nos valores da largura e altura do refor¢o
do corddo de solda. As calotas entdo sdo repetidas em toda a linha que representa a trajetoria
de soldagem e sdo sobrepostas, de acordo com os parametros de repeticdo e espagamento

determinados no programa, como mostra a Figura 2.30.

Diregéo 1

Ezpagamento: |2.00mm
Insténcias: 200

Figura 2.30 — Sobreposicao de calotas esféricas formando um cordao de solda.
Fonte: Almeida et al. (2007), p.8.

Durante a simulagdo, a calota ¢ posicionada no ponto onde se encontra o TCP do robd, como

pode ser visto na Figura 2.31.
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Figura 2.31 - Modelo gréafico do cordao de solda durante a simulagao.

Fonte: LIMA II et al. (2008), p.3.

Porém, nessa simulacao, o cordao de solda assume somente o formato de uma calota esférica
e, com base alguns trabalhos anteriormente publicados,,como Matsunawa e Ohji (1982),
Chan et al., (1999) e Jo et al. (2009), percebe-se que ndo ha um consenso sobre a melhor
aproximacao para a geometria do cordao de solda. Assim, um estudo mais sistematico da
geometria do corddo de solda e a defini¢cdo do real formato de sua secdo possibilitariam uma

modelagem grafica mais realista.

No presente trabalho propde-se que o formato geométrico do corddo de solda varia conforme
os parametros de soldagem utilizados. Em outras palavras, ¢ possivel dizer que o refor¢o do
corddao pode assumir todas as formas geométricas analisadas anteriormente, como elipse,
pardbola e circunferéncia dependendo, portanto, das condi¢cdes de soldagem nas quais o
corddo foi feito. De forma a encontrar os melhores parametros de geometria de cada curva

para cada cordao de solda foram utilizados algoritmos de otimizagao.

2.7 — Algoritmos de Otimizacao

A otimizagdo consiste em uma abordagem de um problema complexo através da selecdo de
valores para um certo nimero de variaveis inter-relacionadas, concentrando-se em um Unico
objetivo projetado para quantificar o desempenho e medir a qualidade de uma decisdo. Esse
objetivo consiste em maximizar, ou minimizar, dependendo da formulacdo do problema, um
aspecto adequado de um problema, de modo a oferecer a melhor solucdo. (Luenberger e Ye,

2008).



64

Algoritmos de Otimizacao entdo sdo rotinas cujas instrugcdes devem ser executadas a fim de

se obter os melhores parametros para determinada fun¢do caracteristica de um problema. Os
algoritmos de otimizacdo podem ser classificados de acordo com seu modo de operagcdo em
algoritmos probabilisticos ou algoritmos deterministicos. Algoritmos probabilisticos sdo
algoritmos que possuem ao menos uma instrucdo que age de forma aleatéria. Por isso,
algoritmos probabilisticos podem fornecer diferentes resultados a cada execucdo, para os
mesmos parametros de entrada. Algoritmos deterministicos sdo aqueles cujas instrugdes nao
sdo determinadas pelo uso de niimeros aleatorios. Assim, esses algoritmos fornecem sempre o

mesmo resultado para os mesmos pardmetros de entrada.

Os algoritmos também podem ser classificados de acordo com suas propriedades, como
tempo e precisdo, em otimizagdo online e offline. Uma regra geral € que o aumento da
precisao implica maior tempo de processamento. Assim, algoritmos de otimizagdao online sao
utilizados quando os problemas precisam ser resolvidos rapidamente, em questdes de poucos
minutos ou segundos, a custa de uma menor precisdo. Algoritmos de otimizacdo offline sao
utilizados quando o tempo ndo ¢ importante € o usudrio se permite esperar, talvez até dias, por

uma solu¢do mais precisa.

Numericamente, as técnicas de otimizagdo sdo utilizadas para encontrar um conjunto de
parametros de projeto, x = (xy, X2 ,..., Xp), que sdo, em algum aspecto, definidos como ideais.
De modo geral, esses parametros ideais definem a minimizacdo ou maximizacdo de alguma

caracteristica do sistema que depende de x.

Assim, a solu¢do de um problema de otimiza¢do ¢ encontrar, dentre todas as solugdes
possiveis, os melhores pardmetros que minimizam ou maximizam determinada fungdo.
Porém, uma funcao definida em um espago bidimensional como f = (X;, X;) pode apresentar
minimos e maximos locais, que ndo correspondem a melhor solu¢do. Uma fun¢do de duas
variaveis tem um maximo local em (a,b) se f(x,y) < (a,b), quando (x,y) esta préximo de (a,b).
O numero f(a,b) ¢ chamado méximo local. Se f(x,y) > f(a,b), quando (x,y) esta proximo de
(x,y), entdo f(a,b) ¢ um valor minimo local. Somente quando as inequacdes anteriores valerem
para todos os pontos (x,y) do dominio de f, entdo f tem um maximo global (ou minimo
global) em (a,b). Isso pode ser mais facilmente entendido de forma grafica, como na Figura

2.32.
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Figura 2.32 — Minimos e maximos locais e globais em uma fun¢do bidimensional.

Quando a fungdo ¢ desconhecida, ¢ impossivel distinguir se os valores madximos ou minimos
sdo locais ou globais sem que se faga uma analise completa no dominio da fungdo. E isso

geralmente demanda tempo e esfor¢co computacional.

Nesse caso, a busca pela solugdo do problema pode ser eficientemente realizada através da
técnica de “divisdo e conquista” (Divide and Conquer — D&C). Essa técnica consiste em se
dividir um problema maior em partes menores até que o problema possa ser resolvido
diretamente. Assim, a solu¢do geral ¢ a combinagdo dos resultados de todos os problemas

menores.

Raramente ¢ possivel representar plenamente todas as complexidades das interacdes entre as
variaveis, restri¢goes e objetivos de um problema, de modo que, assim como todas as técnicas
quantitativas de analise, uma formulagao de um problema de otimizagdo deve ser considerada
apenas como uma aproximacdo da solugdo geral do problema. Assim, habilidade em
modelagem, para capturar elementos essenciais do problema e bom senso na interpretacdo dos
resultados sdo necessarios para se obter conclusdes significativas. Otimizagao, entdo, deve ser
considerada como uma ferramenta de conceituagdo e andlise, € ndo como um principio que

rende uma solugdo filosoficamente correta. (Luenberger e Ye, 2008).
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3. METODOLOGIA

3.1 Ensaio para obtenc¢ao dos corddes de solda

Com o objetivo de comparar as metodologias descritas, um robd industrial SK-6, da
Motoman, foi utilizado para fabrica¢do de corddes de solda sobre chapa. Os corddes foram
soldados pelo processo GMAW sobre chapa de ago-carbono ASTM A36 de 6 mm de
espessura. Como consumivel utilizou-se arame s6lido com diametro de 1,0 mm e vazao de
gas (15%C0,/85%Argdnio) de 20L/min. A utilizagdo do robd garante que os parametros
considerados constantes (como stickout, angulo de soldagem, vazdo de gas, distdncia do

eletrodo a poga de fusdo) permanecam realmente constantes durante o processo de soldagem.

Foram determinados como pardmetros de entrada dos modelos as seguintes variaveis de
soldagem: tensdo (V), velocidade de alimenta¢do do arame (vuim) € velocidade de soldagem
(Vsol)- A velocidade de alimentagdo do arame foi utilizada em substituicao ao valor da corrente
por ser esse o parametro que pode ser diretamente controlado pela maquina de solda. A

velocidade de alimentagdo e a corrente sdao fortemente relacionadas entre si.

Os parametros de saida do modelo que correspondem aos aspectos geométricos do cordao de

solda — largura (W) e altura (H) do refor¢o - foram posteriormente medidos.

Alguns testes foram previamente realizados para definir os valores extremos para os quais a
tensao, velocidade de alimentacdo e velocidade de soldagem possibilitariam obter um cordao
de solda estavel e com boas caracteristicas. Foi observado que para baixos valores de tensao,
velocidade de alimentagdo e velocidade de soldagem, o arco elétrico fica instavel e a
transferéncia metalica € por curto-circuito, o que ¢ comprovado pelo aspecto do corddo de
solda, com intensa formacgao de respingos. Por outro lado, altos valores de tensdo e velocidade
de alimentacdo e baixa velocidade de soldagem caracterizam um cordao de solda muito largo
e com grande penetragdo, que perfurou a chapa. Com base nesses resultados foram definidos

os limites e uma faixa de valores aceitaveis foi delimitada.

Os trés parametros de soldagem — Tensdo, Velocidade de Alimentagdo e Velocidade de

Soldagem — foram variados em cinco niveis e, com base na técnica do projeto fatorial, foram



obtidas 5°=125 combinacdes de valores diferentes. Para cada combinagio, foi feito um

corddo de solda. Os valores dos parametros sao mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Faixa de valores dos pardmetros de soldagem utilizada na

fabricagdo dos corddes de solda sobre chapa.

Tensao (V) Valim (MM/S) Vso1 (IMM/s)
17,5 91 6
19,9 113 8
22 136 10
24,3 159 12
26,5 181 14
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Para realizar a soldagem e evitar distor¢des na chapa, foram utilizados dispositivos de fixacao

para posicionar a chapa e manté-la rigida durante a soldagem e desenvolveu-se uma sequéncia

otima de soldagem que possibilitasse a distribuicdo homogénea de calor sobre a pega,

segundo Soares (2006). A sequéncia de soldagem foi iniciada de dentro para fora, ou do

centro para as extremidades, em espiral, conforme mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Sequéncia de soldagem realizada durante o ensaio.

Seguindo essa sequéncia, foram soldados cinco grupos de cinco corddes com diferentes

parametros de soldagem em trés chapas, num total de 125 corddes de solda. Em cada grupo

foram mantidas constantes a tensdo e velocidade de alimentagdo, variando-se apenas a

velocidade de soldagem. A Figura 3.2 mostra uma das chapas apos a soldagem.
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Figura 3.2 - Amostra dos corddes de solda produzidos.

Os corddes foram seccionados na dire¢do transversal e lixados. Foram entdo feitas imagens
com um microscopio da se¢do dos corddes, para determinagdo dos parametros geométricos.
Para obter medidas em milimetros de cada cordao, utilizou-se uma escala milimétrica nas
direcdes horizontal e vertical da se¢do (considerando que os pixels da camera ndo sdo
perfeitamente quadrados), como mostra a Figura 3.3. Assim, foi determinado o
correspondente em pixels para cada milimetro real e entdo foi possivel medir as dimensdes

desejadas.

Figura 3.3 - Macrografia de um dos corddes de solda (escala em milimetros).
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4. RESULTADOS

4.1 Obten¢ao das bordas dos cordoes de solda

Para se modelar o formato do corddo de solda, as bordas referentes a cada corddo foram
extraidas com o uso do algoritmo de Canny (Canny, 1986), a partir das imagens feitas com o

microscopio. A Figura 4.1 mostra o algoritmo de Canny aplicado a uma imagem do cordao de

solda.
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Figura 4.1 - (a) Imagem do cordao de solda.

(b) Bordas do corddo de solda identificadas pelo algoritmo de Canny.

A imagem obtida pelo algoritmo de Canny foi entdo trabalhada de modo a se obter somente a

curva representativa da borda do cordao de solda, como mostrado na Figura 3.5.
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Figura 4.2 - Curva representativa da borda do corddo de solda.

Para se ajustar curvas matematicas a borda do corddo de solda e realizar uma anélise
quantitativa desse ajuste € necessario transcrever a imagem da borda do corddo de uma forma

numérica. A curva da Figura 4.2 pode ser representada matematicamente por uma matriz
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binaria, na qual cada ponto da curva corresponde a zero e o restante da matriz ¢ composto

por 1. A dimensao dessa matriz corresponde a dimensao da figura em numero de pixels. Isso ¢
feito com o comando imread, do Matlab®. Em seguida, € necessario determinar a posi¢ao de
cada ponto na curva, ou seja, determinar o par ordenado (X,y) de cada zero da matriz, que
nesse caso representa um ponto da borda da se¢do do corddo de solda. Como exemplo, seja a

matriz mostrada na Figura 3.6.

(a)
1111111111111 1000T1T1T1T1T1T1T1T1T1T1T1T1T11]
1 1r11r1r1r1r1r1r1r1r1ro0o001r1r1ro0o0111111111111
1 111r1r1r1r1r11ro0o00111r1r1r1r1ro0o01111T1T1T1T1T1:1
1 1r1r1r1r1r17r1ro0o001r1r1vr1vr1vr11r11r11roo0111111T11
1 111r1r1r1ro011r1r1vr1r111r111r1111o011T1T1T1T1:1
1 1r1r1r1r1ro01r1r1r1vr1vr1vr1iv1r1ivi1r1ii1r11111o0o1111T11
1 111r1ro011r11r1vr1v1r1r1r1v111111111o0o0111T11
1 1r1r1ro01r1r1r1r1r1vr1vr1vr1iri1r1ivi1ir1vi1r1111111011T11
1 1r1ro011r1r1r1r1r1vr1v111r11111111111101T11
t}1 1r01r1r1r1r1r1r1r1r1vri1vr1ri1r1iri1r1vi1r111111111011
1 o011r1r1r1r1r1r1r1vr1v1r1ir1r11111111111111°01
(;or1r11r111r11r1r11r1111111111111T111T1 0]
(b)

Figura 4.3 — (a) Exemplo de uma imagem e (b) Matriz bindria representando

a imagem em preto e branco.

Todos os zeros da matriz que sdo associados a um ponto da curva sdo localizados por um par

ordenado (X, y). As coordenadas dos zeros da matriz da Figura 4.3 sdo:
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(1,1), (2,2), (3,3), (4,4), (5,5), (6,6), (7,7), (8,8), (9,9), (9,10), (10,11), (10,12),(11,13),
(11,14), (12,15),(12,16),(12,17), (11,18), (11,19), (10,20), (10,21), (9,22), (9,23), (8,24),
(7,25), (6,26), (5,27), (4,28), (3,29), (2,30), (1,31)

As coordenadas de cada par ordenado sdo separadas e armazenadas em dois vetores, X €y,

como pode ser visto abaixo nos vetores posicao referentes a matriz da Figura 4.3.
x:[l23456789910101111121212111110109987654321]

y:[l234567891011121314151617181920212223242526272829303]]

Isso ¢ feito com o comando find do MATLAB®, que percorre toda a matriz em busca do
elemento que se quer encontrar, retornando suas coordenadas. Com esses dois vetores €
possivel plotar uma curva exatamente igual & imagem e, a partir dessa curva, sdo feitos os

ajustes da forma do corddo, seja por uma parabola, elipse etc.

4.2 Algoritmos de ajuste da geometria dos corddes de solda

Dentre os parametros envolvidos em um processo de soldagem, sabe-se que de maneira geral
a geometria de um corddo de solda ¢ fortemente influenciada pela tensdo, corrente e
velocidade de soldagem. A corrente, assim como a velocidade de alimentacao do arame, ¢ a
velocidade de soldagem sdo os parametros frequentemente utilizados para controlar o
tamanho de um corddo de solda, pois determinam a quantidade de metal depositado, como
pode ser visto nas Figuras 4.4 ¢ 4.5. J& a tensdo tem influéncia direta no formato do cordao de
solda, como pode ser visto na Figura 4.6. Todos os corddes possuem os mesmos valores de
velocidade de alimentagdo (91 mm/s) e velocidade de soldagem (6,0 mm/s), somente a tensao

foi variada.

91 mm/s 113 mm/s 136 mm/s 159 mm/s 181 mm/s

Figura 4.4 - Efeito da varia¢do da velocidade de alimenta¢do no tamanho do cordao de solda.

Tensdo de 17,5 V e velocidade de soldagem 8,0 mm/s.
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14 mm/s 12 mm/s 10 mm/s 8 mm/s 6 mm/s

Figura 4.5 - Efeito da variacdo da velocidade de soldagem no tamanho do corddo de solda

Tensdo de 17,5 V ¢ velocidade de alimentacdo 113 mm/s.

17,5V 19,9V 22V 24,3V 26.5V

Figura 4.6 - Efeito da variagdo da tensdo no formato do corddo de solda

Velocidade de alimentacdo de 91 mm/s e velocidade de soldagem de 6,0 mm/s.

Assim, para determinar qual forma geométrica que mais se aproxima da forma da se¢do do
corddo, foram desenvolvidos algoritmos capazes de analisar quantitativamente a qualidade
dos ajustes da geometria do corddo de solda.

4.2.1 Ajuste Parabola

As parabolas foram ajustadas as bordas das secdes dos corddes de solda utilizando a

ferramenta Curve Fitting Tool, do MATLAB®, como mostra a Figura 4.7.

pixels

EES —

200 —

I I I I I I I I I
-0 0 50 100 150 200 260 300 380

pixels

Figura 4.7 — Ajuste do corddo de solda por uma parabola.
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Os parametros da equacdo da parabola (36) que melhor se ajusta a cada corddo foram

definidos de acordo com o maior valor do coeficiente de determinacio (R?).
F(x)=Px’ + P,x + P, (36)

Uma vez determinados os valores dos coeficientes P, P, e P; da equacdo da pardbola, um
algoritmo que calcula a distancia entre os pontos da parabola e os pontos na borda do cordao
de solda foi aplicado. O algoritmo plota uma pardbola com os parametros da curva referente a
borda do corddo de solda e calcula o erro baseado na distancia entre cada ponto da imagem e

0 ponto mais proximo da curva ajustada. Ou seja,

dlSt = (X curva Xborda )2 + (YCurva - Yborda )2 (37)

A soma das distancias obtidas corresponde ao erro do ajuste. Assim, quanto menor a distancia
entre os pontos, melhor o ajuste do corddo de solda a parabola. A Figura 4.8 mostra exemplos

de erros obtidos com esse ajuste.

155.271 111.335

100 1 100 -

pixels

501 1 501

-100F — 100

. . . . . . . . . .
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

pixels pixels
(a) (b)
Figura 4.8— Exemplos de ajustes do cordao de solda por uma parabola. (a)

Erro = 155,271 pixels. (b) Erro = 111,335 pixels.
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4.2.2 Ajuste Elipse

Os algoritmos de ajuste da elipse foram desenvolvidos baseados em algoritmos de otimizagao.
O algoritmo plota uma elipse que se deseja ajustar a curva referente a borda do corddo de
solda e calcula o erro baseado na soma das distancias entre cada ponto da imagem e o ponto

mais proximo da elipse ajustada, conforme a equagdo (37).

A fim de minimizar esse erro, o algoritmo calcula a distancia para diferentes valores dos
parametros da elipse na vizinhanga dos parametros anteriormente calculados, de modo a
encontrar uma menor distancia entre os pontos da imagem e a nova elipse ajustada. Quanto
menor a distdncia, menor o erro e, assim, melhor o ajuste da elipse a borda do corddo de
solda. O algoritmo ¢ repetido até que ndo seja possivel encontrar uma melhor solugdo na
vizinhang¢a. Um exemplo desse ajuste feito no software MATLAB® pode ser visto na Figura

4.9.

1138.71

100

50+

pixels

100+

-150

=200

L 1 1 Il Il Il
-50 0 50 100 150 200 250 300 350

pixels

Figura 4.9 — Ajuste do cordao de solda por uma elipse (Erro = 1138,71 pixels).

\

[

Porém, nem sempre o menor erro encontrado corresponde a elipse que melhor se ajusta

O~

borda do corddo (Figura 4.10(a)), devido a existéncia de minimos locais. Por isso,

necessario o uso de refinamentos sucessivos, o que demanda tempo e esforco computacional.

Uma busca completa no dominio da fung¢do poderia ser realizada, porém o tempo gasto com o
ajuste de apenas um corddo seria o equivalente a alguns dias. Considerando que o presente

trabalho consiste de 125 corddes de solda, uma busca completa seria, portanto, inviavel.
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Sendo assim, foi usada a técnica anteriormente descrita de “Divisdo e Conquista”.

Primeiro, sdo testados diferentes valores para largura (2a), altura (2c) e as coordenadas x e y
do centro da elipse. Os valores de erro sdo calculados variando-se uma janela de pixels em
cada parametro. Assim que ¢ encontrado o conjunto de parametros que fornece um menor
erro, o algoritmo passa a testar uma faixa menor de valores, porém com uma precisdo maior

(Figura 4.10(b)).

1665.39 738.873
100 100

1001 , -100-

-200 4 -200

» @0
[5] [0)
x X
< 300t 1 S 00}
400} — 400}
500 | — 500}
600 . . . . . . . 600 . . . . . . .
300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 300 200 -100 0 100 200 300 400 500
pixels pixels
(a) (b)

Figura 4.10 — Melhor ajuste obtido pelo algoritmo de otimizagdo para um mesmo cordao. (a)
Sem a utiliza¢do de refinamentos sucessivos (Erro = 1665,39 pixels). (b) Com a sua utilizacao

(Erro = 738,873 pixels).

Essa técnica ndo realiza uma varredura total do dominio da funcdo, ou seja, ndo se pode
afirmar que o minino encontrado corresponde a0 minimo global da func¢do. Porém, para os
propositos deste trabalho, o algoritmo desenvolvido forneceu resultados visivelmente

satisfatorios ao ajustar uma elipse a borda do cordao de solda.

Através da anélise dos ajustes do cordao de solda por uma parabola e por uma elipse foi
possivel confirmar a afirmagao feita por Chan et al.(1999), na qual ele conclui que, apesar de
fornecer uma aproximagdo razoavel, nenhum dos dois modelos corresponde realmente ao
formato do refor¢o. Enquanto a elipse tende a superestimar a area depositada, a parabola

tende a subestima-la.

Logo, no presente trabalho, o ajuste por uma elipse foi descartado uma vez que a parabola

apresentou um ajuste ao corddo de solda com menor erro.
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4.2.3 Ajuste por uma Equacio de 4° grau

Em determinadas combinac¢des dos pardmetros de soldagem utilizados, foi observado que a
geometria do corddo de solda resultante ndo se ajustava de forma satisfatoria as curvas de uma
elipse ou de uma parabola. Essa situacao ¢ caracterizada por um cordao de solda com pequeno
angulo de contato com a superficie (0), ou seja, com melhor molhabilidade. Como exemplo,
as Figura 4.11 e 4.12 mostram respectivamente, para um mesmo cordao de solda, os ajustes

obtidos pela elipse e parabola.

16388.4 16388.4
T 200+ T T

-100r 150}
2001
300}

-400 -

pixels
pixels

-500

-600

-700

-800

-900

400 200 0 200 400 600 800 0 50 100 150 200 250 300 350
pixels pixels

Figura 4.11 — Ajuste por uma elipse de um corddo de solda com boa molhabilidade em

diferentes escalas (Erro = 16388,4 pixels).

15631.6

150 -

pixels

50

\ , . . \
50 100 150 200 250 300
pixels

Figura 4.12 — Ajuste por uma parabola de um cordao de solda com boa molhabilidade

(Erro = 15631,6 pixels).
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Todos os corddes de solda foram entdo ajustados por uma equagdo de 4° grau. A Figura
4.13 mostra o ajuste da borda da secdo do mesmo corddo para uma curva de 4° grau, para o

qual se obteve um erro significativamente menor.

722.476

150

pixels

50+

-100 -

5;0 160 1‘50 260 2‘50 360
pixels
Figura 4.13 — Ajuste de um cordao de solda com boa molhabilidade (pequeno angulo de

contato 0) por uma equagdo de quarto grau (Erro = 722,476 pixels).

A classificacdo do cordao em “molha” ou “nao molha” foi feita através de uma analise do
sinal da segunda derivada da curva que melhor se ajustava ao corddo. Quando o sinal da
segunda derivada permanecia negativo ao longo de toda a largura da imagem, ou seja, quando
a concavidade da curva estava para baixo em toda a sua extensdo, o corddo era considerado
como “ndao molha”. Quando o sinal da segunda derivada se tornava positivo e, portanto, a
concavidade da curva mudava, o cordao era classificado como “molha”. As duas situa¢des sao

exemplificadas na Figura 4.14.

Cordao "ndo molha” Cordao "molha”
T

Cordao
9,
J
,\'

Derivada Segunda
Derivada Segunda

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Figura 4.14 — Tela do “Curve Fitting Analysis” do Matlab®. As curvas em azul
correspondem ao cordao de solda e as curvas em vermelho representam os valores da
derivada segunda.

Diante dessas peculiaridades da forma da secdo do corddo de solda e como a parabola, por ter
menos parametros, ndo € capaz de modelar corddes com menor angulo de contato, optou-se
por modelar o corddo de solda segundo uma parabola quando o corddo “ndo molha” ou por

uma equagdo de quarto grau, quando o cordao “molha”.

4;3 Parametrizacio da geometria dos cordoes de solda

4.3.1 Parabola

O cordao de solda pode ser modelado por uma parabola aplicando-se certas restricdes de

forma que os pardmetros da equagdo de segunda ordem sejam dados em fun¢do da largura

(W) e altura (H) do refor¢o, conforme a Figura 4.15.

009999
o0® A

Figura 4.15 — Representacao do corddo de solda por uma parabola.

Considerando a equagdo da parabola como:
F(x)=Px’ + P,x + P, (38)

E aplicando as seguintes restri¢cdes:
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1. A fun¢do F(x) avaliada no ponto zero corresponde a altura do cordao de solda:

F(0)=0+0+P,=H .. P,=H (39)

2. A derivada da fungdo F(x) avaliada no ponto zero ¢ igual a zero:

) _gpxep, - FO_p g “40)
dx dx

3. As raizes da funcdo F(x) sao W/2 e —W/2:

F(x)=Px*+H
P 2
F(X}: Y H=0
2 4
2
H:—PIZV plz_% (41)

E possivel chegar a uma equacio que modela o corddo de solda por uma parabola centrada na

origem:

F(x)= (— %)xz +H (42)

Observa-se que essa equagao ¢ funcao somente dos parametros largura (W) e altura (H) do

cordao de solda.

4.3.2 Equacao de 4° grau

Assim como a parabola, a modelagem do cordio de solda por uma equagdo de 4° grau ¢ feita
aplicando-se as devidas restrigdes de forma que os parametros da equagdo sejam dados em

fungdo dos pardmetros geométricos do corddo de solda, como na Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Representagao do cordao de solda por uma curva de 4° grau.

Seja a equagdo de 4° grau:

F(x)=Px* +P,x’ +P,x*> +P,x + P,

(43)
1. A fungdo F(x) avaliada no ponto zero corresponde a altura do cordao de solda.
F(0)=P, =H (44)
2. A derivada da funcao F(x) avaliada no ponto zero ¢ igual a zero:
dF(x) _ 4Px’ +3P,x> +2P,x +P, .. dr(0) P, =0 (45)
dx dx

3. As raizes da segunda derivada func¢do F(x) correspondem aos pontos de inflexdo da curva, e

tomando-se a curva simétrica, as raizes precisam ser iguais e de sinais contrarios:

2
d F(ZX) =12P,x> +6P,x + 2P,
dx

, o 6P, ++/A
As raizes dessa equagdo sdo do tipo x = —————.
24P,
Para que as raizes sejam iguais e de sinais opostos, P, = 0.

2
Assim ddL(ZX) =12P,x* + 2P, e sendo k um ponto de inflexdo da curva,
X

d’F(k)

% =12Pk*>+2P,=0 .. P,=-6Pk’

(46)
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4. As raizes da fungdo F(x) sdo W/2 e —W/2:
F(x)=Px* +(-6Pk*)x* +H

F(Ej =P, (Ej +(-6P,k’ )[Ej +H=0
2 2 2

(5] o (3] oo

NOEGE]

Assim, a equagdo que modela o corddo de solda por uma curva de 4° grau simétrica e

centrada na origem ¢€:

F(x) = (48)

Diferentemente da equagdo (42) baseada na pardbola, a equacdo de quarta ordem (48) ndo
pode ser descrita apenas pelos pardmetros de largura (W) e altura (H) do refor¢o do cordao de

solda. Nesse caso ¢ necessario definir um terceiro parametro baseado em k.

Esse parametro esta relacionado com a distancia entre os pontos de inflexdo da curva (2k),

que representa a extensao da secao do cordao que apresenta concavidade para baixo.

4.4 Aplicacao das Técnicas de Modelagem

Os modelos serdo aplicados considerando como parametros de entrada: tensao (V),
velocidade de alimentacdo do arame (Vaim) € velocidade de soldagem (vy1) € como parametros
de saida os parametros de qualidade que definem a geometria do corddao de solda: largura
(W), altura (H) do refor¢o e um novo parametro que serd introduzido: a ndo-molhabilidade

(NM) do cordao de solda.

A ndo-molhabilidade (NM) do cordao de solda, representada pela porcentagem da largura que

ndo molha, foi definida tomando-se o sinal da segunda derivada da curva ajustada a segdo do
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corddo de solda. O tamanho entre os pontos de inflexdo, dividido pela largura total do
corddo corresponde a propor¢do do corddo que nao molha. Assim, quando a curva ndo

apresenta pontos de inflexdo, ¢ determinado que o cordao ndo molha, ou seja, NM = 100%.

4.4.1 Modelo de Regressao Quadratica

O modelo de Regressao Quadratica consiste de um vetor de entrada P, constituido pelos
parametros de soldagem: V, vuim € Vsol, € seus respectivos quadrados e/ou combinagdes desses
parametros e o vetor de saida Q composto pelos parametros de qualidade do corddo de solda

obtidos experimentalmente: NM, W, H. O modelo de regressdo quadratica ¢ entdo aplicado

na forma:

P=[V V2 vy Vol Ve Vel 1 (49)
€

Q=[NM W H] (50)

e obtém-se entiao

N W H]=AN V2 oy ven) e Vel (5D

alim alim

O modelo foi testado com valores dos pardmetros de soldagem utilizados na fabricac¢do de
120 corddes de solda sobre chapa feitos no laboratorio. Os valores referentes aos outros 5
corddes de solda foram separados para testar a capacidade de generalizagdo do modelo.
Foram feitos diversos vetores P com combinagdes diferentes dos parametros de soldagem e,
para cada vetor P calculou-se o erro médio referente aos valores simulados e experimentais da

ndo-molhabilidade (NM) e da largura (W) e altura (H) do reforco do cordao de solda. Foram

testados parametros que continham algum significado fisico, como V X vyjip, € [VX Vaum] , que
A%

sol
sdo proporcionais a poténcia de soldagem e ao aporte térmico, respectivamente. Porém, os
melhores resultados foram obtidos com outros pardmetros, conforme mostrado na Tabela 4.1,

onde se encontram apenas algumas das combinagdes testadas:
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Tabela 4.1 - Erro médio obtido através do Modelo de Regressdao Quadratica para a ndo-
molhabilidade (NM), largura (W) e altura (H) do reforg¢o do corddo de solda associados a

diferentes combinacdes de parametros de soldagem.

Erro médio

P Parametros de Soldagem NM w H
(%) | (mm) | (mm)

Pl VIV Vi | Vain? | Veol | Vool | V X Vating (VXV] 10,81 | 053 | 0,14

sol

Py | V| V2| Vains | Vatim X Veol | Vool | Veoi2 | V X Vainm (VXVJ 11,14 | 053 | 0,14

v

sol

P; |V V2 Valim | Valim X Vsol | Vsol Vsol2 V/Vsol Valim/Vsol 11903 0951 0314

P4 \% V2 Valim Valim2 Vsol Vsol2 Vx Valim Vx Vsol 10512 0950 0314

De forma similar ao utilizado em Lima II ez al., 2005, 0 termo Vyjin’, que ¢ proporcional ao
quadrado da corrente de soldagem, foi substituido por vajim X Vso @ fim diminuir o erro médio.
Nessa situacdo, ao contrario do obtido por Lima II et al., o erro médio teve um pequeno
aumento, assim como obtido em Pinto et al, 2010. Neste Trabalho, o vetor P cuja

combinag¢do de parametros de soldagem apresentou melhor resultado foi:

V .
o —— A (52)

sol Vol

2 2 2
P=V V Valim  Valim Vsol  Vsol Vxv VXVsol XV

alim Valim

Os valores dos erros médios foram 9,85% NM, 0,48 mm para W e 0,13 mm para H.

Para avaliar a dispersdo dos dados, os valores reais versus os dados obtidos através do modelo
de regressdo quadratica que forneceu os melhores resultados para a nao-molhabilidade,
largura e altura do reforco do corddo de solda foram plotados. A reta que melhor se ajusta foi
calculada usando regressao linear, como mostrado na Figura 3.16. O coeficiente de correlagao

foi 0,45 para a molhabillidade e tanto para largura quanto para altura do reforco foi 0,86.
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Figura 4.17. Reta que melhor se ajusta aos dados reais versus previstos pelo Modelo
Quadratico para (a) Nao-Molhabilidade, (b) Largura e (c) Altura do reforco do cordao de

solda.

A variacdo do erro médio de acordo com a escolha dos parametros de soldagem comprova o
carater empirico do Método de Regressdo Quadratica. Porém, apesar de pouco precisa, a
equacdo obtida expressa um parametro geométrico do corddo em funcdo das variaveis de
soldagem. Assim, ¢ possivel inferir a sensibilidade da ndo-molhabilidade, largura e altura do
refor¢o do cordao de solda derivando a equagdo em relacdo a cada uma das varidveis

consideradas, como em Henriques et al., 2006.

A fim de testar a capacidade de generalizacdo do Modelo Quadratico, novos dados referentes
aos 5 corddes de solda que ndo foram utilizados para a construcio da matriz A dos
coeficientes do modelo foram simulados. Os novos dados foram aplicados aos mesmos

vetores P da Tabela 3.2. Os resultados da simula¢do encontram-se na Tabela 4.2.



85

Tabela 4.2 - Erro médio obtido através de uma simulagao utilizando o Modelo Quadratico

para a ndo-molhabilidade (NM), largura (W) e altura (H) do refor¢o do cordao de solda.

Erro médio

P Parametros de Soldagem NM W H
(%) | (mm) | (mm)

sol

Pl VIV Vi | Vain? | Vel | Veoi2 | VX Vainn (VXVJ 11,75 | 0,66 | 0,14

Py | V| V2| Vain | Vatim X Veol | Vool | Veor2 | 'V X Vatiny (VVJ 978,24 | 55.86 | 13,54

sol

P3 \% Vz Valim Valim X Vsol Vsol Vsol2 V/Vsol Valim/Vsol 12520 0745 0514

P4 \Y Vz Valim Valim2 Vsol Vsol2 Vx Valim Vx Vsol 12597 0,55 0513

Os erros referentes aos valores simulados para o vetor P da equagdo (52) foram 12,98% de
ndo-molhabilidade, 0,54 mm para largura e 0,14 mm para altura do reforco do cordao de

solda.

Em geral, o erro médio para ndo-molhabilidade, largura e altura do reforgo referente aos
corddes de solda simulados pelo Modelo de Regressdo Quadratica foram proximos aos erros
obtidos para os dados usados para a criacdo do modelo. Isso sugere que o modelo ¢ capaz de
generalizar e prever a geometria do corddo de solda a partir dos pardmetros de soldagem para

aplicagdes onde a precisdo nao seja muito relevante.

Um fato interessante surgiu da substitui¢ao do termo Valimz POT Vaiim X Vsol. Os valores para o
erro médio para a simulagd@o atingiram valores muito maiores do que os obtidos para os dados
usados na criagdo do modelo, o que mais uma vez mostra a limitacdo do método de Regressao

Quadratica devido a escolha empirica dos parametros do modelo.
4.4.2 Redes Neurais Artificiais
As Redes Neurais Artificiais foram implementadas em Matlab©. Cada rede foi usada para

predizer somente um parametro de qualidade do cordao de solda. Todos os 125 dados de

entrada e saida foram normalizados na faixa de [0,1] e o treinamento da rede, que
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anteriormente utilizava todos os 125 dados experimentais (Pinto et al., 2010) foi
modificado a fim de aumentar a capacidade de generalizacao da rede. Assim, foram usados

120 dados para treinamento e 5 dados para testar a capacidade de generalizagao da rede.

Diversas redes foram criadas e testadas variando-se o numero de neurdnios da tnica camada
intermediaria de 1 a 30 e mantendo-se constante a fun¢do de transférencia como ‘logsig’, a
fun¢do de treinamento ‘trainlm’, a funcao de aprendizado ‘learngd’ e a fun¢do de performance
‘mse’. O método de treinamento com parada antecipada foi usado para identificar o inicio do
excesso de treinamento. Utilizando a funcao ‘dividerand’, dos 120 dados foram escolhidos
aleatoriamente 90% para treinamento e 10% para validagdo. Foram utilizados 100 testes de

validacao.

Observou-se que o erro médio de treinamento tende a diminuir com o aumento do nimero de
neurdnios, porém a rede perde sua capacidade de generalizacdo e o erro médio simulado tende
a aumentar. A rede com 5 neur6nios na camada intermedidria apresentou menor diferenca
entre os valores dos erros de treinamento e os valores dos erros simulados utilizando os 5

dados separados. Isso representa uma boa capacidade de generalizagdo.

Para avaliar a dispersdao dos dados, os valores reais versus os valores previstos pelas redes
neurais com 5 neuronios foram plotados em um grafico. A reta que melhor se ajusta aos dados
previstos e reais foi calculada usando regressdo linear e é mostrada na Figura 4.18. Os
coeficientes de correlacao para nao-molhabilidade foi 0,61 e para largura e altura do reforgo

foram 0,87 e 0,90, respectivamente.
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Figura 4.18. Reta que melhor se ajusta aos dados reais versus previstos pelas Redes Neurais

para (a) Nao-Molhabilidade, (b) Largura e (c) Altura do refor¢o cordao de solda.

4.5 Construcao do Modelo de Predicao dos Parametros Geométricos do Cordao de Solda

Com base nos dados experimentais e considerando a complexidade das relagdes que
governam os parametros envolvidos em um processo de soldagem, a técnica da rede neural foi
escolhida para constru¢ao do modelo de predigdo dos pardmetros geométricos do corddo de
solda a partir das variaveis de soldagem — Tensdo, Velocidade de alimentacdo e Velocidade

de soldagem.

Como em Manikya Kanti e Srinivasa Rao (2007), o modelo de predigdo desenvolvido sera
baseado em uma tUnica rede neural para prever os 3 pardmetros geométricos do cordio de

solda, pois devido a forte inter-relagdo entre os pardmetros de soldagem e a geometria do
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cordao de solda, acredita-se que a solugcdo do modelo deve sempre ser considerada como

um todo.

O fluxograma mostrado na Figura 4.19 representa a estrutura do modelo de predigdo proposto.

Tensdao
Velocidade de alimentagdo
Velocidade de soldagem

| REDE NEURAL I

Largura W, Altura H
Ndo Molhabilidade

NAO O corddo de solda molha? SiM
(NM < 95%)

| Parabola I |Curva4°grau|

Figura 4.19 — Estrutura do modelo de predi¢ao da geometria do cordao de solda a partir dos

parametros de soldagem.

Com os dados referentes aos ensaios obtidos em laboratorio devidamente normalizados,
criou-se uma unica rede neural que utiliza como parametros de entrada a tensdo (V),
velocidade de alimentacdo do arame (vaim) € velocidade de soldagem (vs1) € possui como
parametros de saida a ndo-molhabilidade (NM), a largura (W) e a altura (H) do reforco do

cordado de solda, como mostra a Figura 4.20.

Figura 4.20 — Desenho esquematico da rede neural utilizada no Modelo de Predi¢ao dos

Parametros Geométricos do Cordao de Solda.
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Os pesos sinapticos iniciais normalmente sdo inicializados aleatoriamente e tem grande

influéncia na performance da rede (Braga et. al, 2003). Logo, redes com apenas uma camada
intermediaria, com o numero de neur6nios variando de 1 a 30 foram sistematicamente
treinadas a fim de se obter um conjunto de pesos sindpticos iniciais que forneceria o melhor

resultado.

Nota-se que quanto maior o numero de neuronios, maior a flexibilidade da rede, pois ha um
maior nimero de pardmetros para ser otimizado e assim, menor o erro médio entre o valor
real e o valor treinado pela rede. Porém, quanto mais neurénios, maior a probabilidade da rede
memorizar os resultados e reduzir a relagdo entre os parametros a uma simples interpolacao
linear, perdendo assim sua capacidade de generalizacdo. Por isso, o erro médio do
treinamento nao ¢ um bom parametro para a escolha da melhor topologia da rede. A fim de
evitar a memorizacao dos dados pela rede, o método de treinamento com parada antecipada e

dados separados para simulagao foram utilizados.

Dos 125 dados experimentais, 5 foram separados para testar a capacidade de predi¢ao da rede.
Dos 120 dados restantes, foram escolhidos, aleatoriamente, 90% para treinamento e 10% para
validacdo. Apos treinar a rede utilizando esse método, a rede foi testada com os 5 dados
previamente separados para a simulagdo, que correspondem aos parametros de soldagem

apresentados na Tabela 4.3:

Tabela 4.3 — Valores dos parametros de soldagem correspondentes aos 5 corddes de solda

utilizados para a simulagao da rede neural.

Cordao VV) Valim (mm/s) Vsol (mm/s)
1 17,5 113 8
2 19,9 136 10
3 22 181 6
4 24,3 91 12
5 26,5 159 14

Como os valores dos erros de treinamento ¢ de simulagdao variaram muito em funcao do
nimero de neurdnios, serd escolhida uma topologia da rede que tenha fornecido os menores

erros de simulagao.

Variando-se os pardmetros de treinamento e realizando treinamentos sucessivos, uma rede
com 8 neurdnios forneceu valores para a os parametros geométricos do cordao de solda que se

aproximaram mais dos valores reais. Aplicada aos 120 dados de treinamento, a rede neural
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forneceu um erro médio de 5,50% para a ndo-molhabilidade, 0,47 mm para a largura ¢ 0,14

mm para a altura.

Os valores reais e simulados referentes aos parametros geométricos do corddo de solda

encontram-se na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Valores reais e simulados pela rede neural do modelo de predigao dos

parametros geométricos para os 5 corddes de solda.

Valores dos Parimetros Geométricos
N° de neurénios Nﬁo-Mo(l(;)a)b. (NM) Lar(gmu;?)(H) Alt(unl;‘;ln ()W)

Real Simulado Real Simulado Real Simulado

100,00 99,61 5,90 5,90 2,20 2,22

61,26 61,83 6,75 6,75 1,92 1,87

g 100,00 95,17 9,05 9,05 2,58 2,69

70,57 72,96 6,18 6,18 1,42 1,24

76,57 84,74 5,95 5,95 1,84 1,70

Para os 5 corddes utilizados na simulagdo, o erro médio foi de 3,27% para a molhabilidade,

0,42 mm para a largura e 0,10 mm para a altura. Aplicada a todos os 125 dados, a rede neural

forneceu um erro médio de 5,41% para a ndo-molhabilidade, 0,47 mm para a largura e 0,14

mm para a altura.

Definida a rede, foram simulados a titulo de exemplo valores da altura do refor¢o para valores

intermediarios aos pardmetros de entrada experimentais, de modo a produzir uma maior

massa de dados. Os dados foram entdo plotados em um grafico 3D (Figura 4.21) para facilitar

a visualizagdo de uma tendéncia que permitisse estabelecer uma relagcdo entre os parametros

de soldagem e a altura do refor¢o do corddo de solda e, assim, concluir se a rede estava

fornecendo resultados condizentes com o conhecimento empirico da soldagem. Os graficos

foram plotados para valores constantes de tensao.
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Altura (mm)
Altura (mm)

valim (mm/s)

vsol (mm/s) valim (mm/s)

Altura (mm)

vsol (mm/s)

valim (mm/s)

Figura 4.21 — Variagao da altura do refor¢o do corddo em fun¢do dos pardmetros de soldagem

obtida pela rede neural.

Com os valores simulados para nao-molhabilidade sera possivel definir qual a curva que
melhor caracteriza o corddo: parabola, quando o corddo ndo-molha, ou seja, quando ndo tem
ponto de inflexdo, ou uma curva de quarto grau. Uma vez definido o tipo de curva, os valores
simulados para largura e altura do refor¢o do cordao de solda permitirdo definir os parametros

da curva caracteristica que sera implementada em um software de simulacao grafica.

4.6 Implementacio do Modelo de Predicio dos Parametros Geométricos do Cordao de

Solda

O modelo de predigdo do corddo de solda a partir dos pardmetros de soldagem foi
implementado no software MATLAB®. O modelo foi desenvolvido incorporando a rede
neural de 8 neurdnios que forneceu os melhores resultados de simulacdo ao método de

parametrizacao da geometria do corddo de solda por uma parabola ou equagdo de quarto grau.
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Considerando os parametros de entrada do modelo, a rede neural simula para valores
definidos de tensao, velocidade de alimentacdo e velocidade de soldagem, os valores de nao

molhabilidade, largura e altura do refor¢o do cordao de solda.

Se a ndo molhabilidade simulada pela rede neural for maior que 95%, o corddo de solda ¢
modelado por uma pardbola, com largura e altura simuladas pela rede. Caso contrario, o

cordado de solda ¢ modelado por uma equagdo de quarto grau.

Para se comparar graficamente os resultados obtidos através do modelo, a borda do cordao de
solda real ¢ plotada juntamente com a curva simulada. A Figura 4.22 apresenta o resultado
obtido para um cordao real (azul) e simulado (vermelho) para 22,0 V de Tensao, velocidade
de alimentacdo do arame de 91 mm/s e velocidade de soldagem de 14 mm/s. O corddo de

solda foi modelado por uma parabola.

2 45 4 05 0 05 1 15 2
Figura 4.22 — Cordao de solda real (azul) e simulado (vermelho) obtido com 22,0 V de

Tensao, velocidade de alimentagdo do arame de 91 mm/s e velocidade de soldagem de 14

mm/s.

A Figura 4.23 apresenta o resultado obtido para um cordao real (azul) e simulado (vermelho)
para 19,9 V de Tensdo, velocidade de alimentagdo do arame de 136 mm/s e velocidade de

soldagem de 12 mm/s. O corddo de solda foi modelado por uma equacao de quarto grau.
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Figura 4.23 — Cordao de solda real (azul) e simulado (vermelho) obtido com 19,9 V de
Tensdo, velocidade de alimentacdo do arame de 136 mm/s e velocidade de soldagem de 12

mm/s.

4.6.1 Interface Grafica — Simulacao no Matlab

Utilizando o ambiente de criagdo de interfaces graficas do MATLAB®, foi possivel criar um
programa que facilita a interacdo do usuario com o modelo de previsdo da geometria de

corddes de solda.

Ao entrar com as varidveis de soldagem, Tensdo, Velocidade de Alimentacdo do Arame
(Valim) € Velocidade de Soldagem (vg1), 0 programa plota a curva e fonece os valores para a
nao-molhabilidade (NM), largura (W) e altura (H) do refor¢o do corddo de solda, como pode

ser visto nos exemplos da Figura 4.24.
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[ Bl Modelo de Simulagio NI X
MCODELAGEM E SIMULACAD DE CORDAES DE SOLDA
O cordédo é melhor modelado por uma parébola
Tenséo (v) 18.40 4 4 5
4t
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vaol (mmiz) a 4 » 21
1t
; : 0 . . . ,
Simular ] [ Limpar I [ Fechar ] 5 4 D) 0 2 4 5
MM (%) | 8049 Wogmmy| 772 H imm} 248
[ Bl Modelo de Simulagdo = = |
MODELAGEM E SIMULACAD DE CORDOES DE SOLDA
O cordéo é melhor modelado por uma equagso de 4° grau
Tenséo (V) 265 h 4 5
At
wvalim (mmis) 181 4 3 3
vaol (mmiz) 8 4 » 2+
1t
Simular ] [ Limpar I [ Fechar ] 5 4 P 0 2 4 6
MM (%) | 84.08 Woimm) | 10.98 Himmy | 263
B Modelo de Simulagio SEE=)
MODELAGEM E SIMULACAD DE CORDOES DE SOLDA
O corddo & melhor modelado por ums equagsn de 4° grau
Tenséo () 27 90 1 L4 5
rys
valim (mmfz) 112.00 4 3 3
wzol (mmfz) 11,80 1 3 21
1t
) ; 0
Simular ] [ Limpar ] [ Fechar ] 5 A P 0 2 4 5
MM (%) | 5615 Womm)| 580 H (mm) 168

Figura 4.24 — Diferentes telas obtidas através da Simulacdo da geometria de corddes de solda

a partir dos parametros de soldagem. Tela da Interface grafica criada no MATLAB®.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um modelo de predicdo da geometria de
corddes de solda a partir dos parametros de soldagem. Para isso, foi necessario definir uma

técnica de modelagem e parametriza¢do dos corddes de solda.

Um estudo das metodologias de modelagem de corddes de solda ja utilizadas foi feito e as

técnicas de regressao quadratica, redes neurais artificiais e logica Fuzzy foram analisadas.

A escolha da técnica de predicdo dos pardmetros geométricos do corddo de solda foi
fundamentada na precisdo dos resultados obtidos e foi observado que, dentre os modelos
estudados, Regressdo Quadratica, Redes Neurais Artificiais e Logica Fuzzy, quanto maior a
precisao fornecida pelo modelo, menos informagdes podem ser obtidas acerca das relagdes
entre as varidveis do processo de soldagem e sua influéncia na geometria final do cordao de

solda.

A légica Fuzzy, que ¢ capaz de fornecer informagdes que podem ser traduzidas em uma
linguagem mais facilmente entendida pelos soldadores, apresentou menor precisdao. O modelo
de regressdo quadratica, apesar de fornecer uma equacdo que relaciona os parametros
geométricos do corddo de solda aos pardmetros de soldagem também ndo foi capaz de
fornecer uma boa precisdo. Assim, considerando a complexidade das relagdes que governam
o processo de soldagem, a capacidade de generalizagdo das redes e a maior precisdo de seus

resultados, a técnica de redes neurais artificiais foi utilizada no desenvolvimento do modelo.

Um estudo acerca da geometria da se¢do do corddo de solda também foi feito e, assim como
outros trabalhos que modelam o formato do cordao de solda, foi visto que os ajustes da secdo
do corddo de solda se aproximam razoavelmente do formato do corddao, mas nenhum

corresponde ao seu formato real.

Considerando as diferentes formas que um corddo de solda pode adquirir dependendo dos
parametros de soldagem utilizados, para o desenvolvimento do modelo de predi¢do foram
aplicados dois tipos de ajustes, fazendo-se necessario definir um parametro até entdo nunca
utilizado na modelagem da geometria de corddo de solda: a sua ndo-molhablidade. Assim, o
formato geométrico da secdo do corddo de solda foi definido em funcdo da sua ndo-

molhabilidade, como uma parabola ou como uma curva de quarto grau.
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O modelo entdo consiste da unido da rede neural artificial ao modelo de parametrizagao do

corddo de solda. Os parametros de soldagem - tensdo, velocidade de alimentacdo do arame e
velocidade de soldagem - foram utilizados como parametros de entrada. Os parametros de
saida do modelo — ndo-molhabilidade, largura e altura do reforco - definem a geometria final

do corddo de solda.

O modelo desenvolvido para a predicio da geometria do cordao de solda a partir dos
parametros de soldagem apresentou resultados satisfatorios. O nivel de precisdo obtido com o
uso da técnica de redes neurais artificiais, com um erro médio de 5,41% para a nao-
molhabilidade, 0,47 mm para a largura e 0,14 mm para a altura ¢ aceitavel para as aplicagdes
industriais mais comuns, visto a precisdo das medi¢des e a natureza aleatéria da deposicao de

material em um processo de soldagem.

A discrepancia entre os erros médios associados a largura e a altura do reforco do cordao de
solda pode ser associada as dificuldades de se obter a medida exata da largura, visto que

respingos, mordeduras e outros artefatos podem comprometer o processo de medigao.
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6. CONCLUSAO

O desenvolvimento do modelo de predicdo da geometria de corddes de solda a partir dos
parametros de soldagem permite concluir que a técnica de Redes Neurais Artificiais, aliada a
modelagem do corddo de solda em fungdo da sua ndo-molhabilidade, como uma parabola ou
como uma curva de quarto grau, constitui uma poderosa ferramenta de simulagido do processo

de soldagem.

O processo de medicao dos parametros reais da geometria do corddo de solda e a escolha de
uma rede neural adequada sao de fundamental importancia na constru¢do de um modelo

preciso.

A escolha da topologia da rede, assim como 0s pesos sinapticos iniciais t€ém influencia direta
na obtencdo de um bom modelo. Cuidados com o treinamento da rede, a fim de evitar a

memorizacdo dos dados e manter uma boa capacidade de generalizagdo devem ser tomados.

A modelagem do corddo de solda por uma parabola quando o cordio ndo molha e a
modelagem por uma curva de 4° grau quando o corddo molha oferece uma boa aproximacao
do cordao de solda das situacdes reais, enquanto a técnica de redes neurais artificiais foi capaz

de simular os pardmetros geométricos de forma bastante precisa.

O modelo de predi¢ao desenvolvido € capaz de ser aplicado a fim de reduzir o desperdicio de
material e o tempo gasto com testes e ensaios destrutivos e ndo-destrutivos, pois permite a
verificagdo das caracteristicas do corddo de solda antes da realizagdo do procedimento através

da simulagao do processo de soldagem.
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7. TRABALHOS FUTUROS

O modelo de predicdo da geometria de corddes de solda a partir dos pardmetros de soldagem
desenvolvido nesse trabalho utilizando 125 corddes pode ser aprimorado utilizando-se mais

dados experimentais, em uma faixa maior de parametros de soldagem.

Otros tipos de pardmetros de soldagem podem ser escolhidos como parametros de entrada do
modelo, variando-se, por exemplo, o stickout, fluxo de gas, espessura de chapa etc. de modo a

analisar sua influéncia na geometria final dos corddes de solda.

A geometria do cordao de solda pode ser implementada em um software de simulagao 3D,

tornando o modelo de simulagdo mais realista.
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